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En linea con una de las principales actividades de ASEFAVE, la difusion
del conocimiento técnico en su ambito de actuacion, se aborda este
Manual de Fachadas Ventiladas.

Al igual que ya se hizo con ventanas y fachadas ligeras (muro cortina)
se pretende llenar un vacio en la literatura técnica sobre esta tipologia
de solucion constructiva para la envolvente de las edificaciones.

Conscientes de la diversidad de combinaciones de materiales y dispo-
siciones, el manual ofrece conceptos genéricos y entra mas en detalle
para aquellas soluciones mas habituales en nuestro pais.

Asimismo, se ha buscado incluir referencias a conceptos que estan
empezando atener su peso en el sector (BIM, certificaciones medioam-
bientales), y que es de esperar, tengan mayor relevancia en las sucesi-
vas revisiones de este Manual.

Pablo Martin
Director de ASEFAVE
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CROQUIS N21

Esquema basico de
fachada ventilada.
Piel exterior, canal de
aire, aislamiento y hoja

interior.

DEFINICION

La fachada ventilada es un tipo de solucion constructiva de cerramiento que pre-

senta una camara ventilada entre los paneles o placas de revestimiento que con-
forman el acabado de la misma y el material base o sustrato al que se fija. Dicha

camara alberga por norma general un aislamiento térmico.

La camara de ventilacion permite la entrada y salida del aire exterior a través de
aberturas, como rejillas de ventilacion en arranque y coronacion de la fachada, asi

como juntas entre paneles de revestimiento.

Se describe a continuacion cada una de las partes que componen la fachada ven-

tilada.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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Figura 1.

Seccion vertical de una
fachada ventilada.
Identificacion de las
partes

componentes de la

SISTEMA CON SUBESTRUCTURA

SISTEMA SIN SUBESTRUCTURA

Material base o sustrato (estructural o no estructural)

Aislamiento térmico

Subestructura (perfiles verticales y horizontales + ménsulas)

Paneles o placas de revestimiento

Barrera de vapor (opcional) / Membrana impermeable transpirable (si es necesario)

Anclajes
Sistema de fijacion del revestimiento




Material base

También es conocido con el nombre de sustrato y no forma parte del sistema de-

fachada ventilada, pero es imprescindible para su instalacion, ya e es el ele-
mento vertical al que queda fijada. Normalmente aporta al cerramiento casi todos
los requisitos de estanqueidad al aire y resistencia y estabilidad mecanica (cargas
estaticas y dinamicas).

Se trata del soporte sobre el que va fijado el sistema de fachada ventilada.

El material base al que se fija la fachada ventilada puede ser estructural o no es-
tructural, dependiendo de si soporta o no las cargas del edificio.

Estructural: |a resistencia y estabilidad del edificio se resuelve mediante los ele-
mentos estructurales del mismo, como pueden ser forjados, vigas, losas, pilares,
cerchas, muros de carga, etc. En los muros estructurales (portantes), las cargas de
la fachada ventilada se transmiten directamente a dicho muro.

No estructural: comprende el resto de soluciones de hoja interior sin funcion es-
tructural, asociadas a garantizar las condiciones de habitabilidad en el interior del
edificio. Aunque no forme parte de la estructura del edificio, debe tener capacidad
portante suficiente para recibir las cargas que la fachada ventilada le transmite y
trasladarlas debidamente a la estructura del edificio.

En el caso de muros no estructurales, las fachadas ventiladas se instalan de forma
que las cargas verticales de la fachada se cargan sobre los frentes de forjado del
edificio mediante ménsulas de sustentacion, mientras que los esfuerzos horizon-
tales, especialmente las cargas de viento, se transmiten al edificio mediante mén-
sulas de retencion (fijados al muro soporte no estructural).

En los muros no estructurales con perfileria trasera, en el que la capacidad meca-
nica del muro no es homogénea en toda su superficie, se debe garantizar que las
cargas de viento transmitidas por las ménsulas de retencion al soporte se trans-
mitan de forma adecuada, fijandose las ménsulas directamente a la subestructura
trasera, o utilizando perfiles adicionales que garanticen la transmision de estas
cargas a la subestructura.

Dependiendo de como se ejecute su construccion, puede tratarse de un sustrato
ejecutado con técnica seca o himeda:

Técnica hiimeda: soluciones de cerramiento mediante fabricas de ladrillo o bloque
de hormigon, termoarcilla, etc.,, unidas con mortero de cemento.

Técnica seca: soluciones de cerramiento construidas sin el uso de morteros o pas-
tas, normalmente ejecutadas con una estructura primaria (perfiles de madera, ace-
ro...) cerrados por paneles de diversos materiales (madera, yeso laminado, nicleo
de yeso y fibra de vidrio, base cemento, derivados de la madera, etc.).

La situacion mas habitual, es disponer de un sustrato al que se va a fijar la fachada
ventilada compuesto de panos de cerramiento no estructural, al tiempo que son
accesibles elementos estructurales en fachada, tales como:

Cantos de forjados de hormigon armado, in situ o prefabricado (losa maciza,
forjado reticular, forjado unidireccional).

Cantos de forjados mixtos de acero y hormigon.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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CROQUIS N22

Esquemas basicos

de diferentes
configuraciones. Hoja
exterior composite,
piedra natural y
ceramica extrusionada y
hoja interior con tabique
seco, muro de hormigén

in-situ y bloque de

> Cantos de forjados de madera (madera maciza, madera contralaminada CLT,
etc.).
> Vigas metalicas.

Por norma general, las cargas horizontales de viento se absorben de manera
solidaria por todas las fijaciones al material base, mientras que las de peso

se busca llevarlas directamente a la estructura del edificio, como se detalla
mas adelante.

A continuacion, se enumeran los materiales mas habituales del elemento soporte
de fachadas ventiladas, clasificados dependiendo de si dicho muro soporta las
cargas de la fachada (estructural) o no (no estructural). El listado es a titulo de
ejemplo, es posible utilizar otros materiales no mencionados siempre que sean
adecuados al uso.




Aislamiento
termico

Camara de aire
ventilada

Muro estructural

Existe una amplia variedad de productos utilizados para la construccion de muros
estructurales, principalmente elementos ceramicos, de hormigon o de madera, en
diferentes formas de producto final.

Productos de hormigon:

> Bloque hueco de hormigon.

> Bloque de hormigon aireado o aligerado.
> Panel prefabricado de hormigon.

> Hormigon armado.

Productos ceramicos:

> Ladrillo: caravista o macizo, perforado, hueco doble, etc.

= Termoarcilla.

Estos muros pueden ejecutarse mediante técnica hiimeda (muros de mamposteria

de ladrillo o bloque de hormigdn, hormigon armado, etc.), o por técnica seca (pa-
neles prefabricados de hormigon, madera CLT, etc.).

Las propiedades de los distintos tipos de materiales de la estructura soporte con-
dicionan la eleccion del tipo de fijacion.

Muro no estructural

En el caso de que la hoja interior no sea portante y constituya simplemente el
cerramiento del edificio, los materiales que se utilizan pueden ser de diversa va-
riedad.

Los muros no estructurales pueden ejecutarse mediante técnica seca o hiumeda,
pudiendo utilizarse los materiales anteriormente mencionados en cada una de las
técnicas. Su montaje puede ser “in situ” o prefabricado.

Reviste la hoja interior del cerramiento de manera continua para mejorar el com-
portamiento térmico y actstico del mismo, disminuyendo los puentes térmicos de
los elementos estructurales en fachadas, tales como los cantos de forjado. Puede
ser, entre otros:

~> Lanas minerales: lana de roca o lana de vidrio.

= Ppoliestireno expandido (EPS) o extruido (XPS).

= Poliuretano (PUR) o poliisocianurato (PIR).

> Otros aislamientos: celulosa, lana de oveja, corcho, fibras de canamo.

Se deben tener en cuenta las caracteristicas hidrofugas de los materiales usa-

dos segiin regula el reglamento de proteccion contra el fuego.

Las fachadas ventiladas disponen de una camara de ventilacion que se extiende
desde la cara exterior del aislamiento térmico hasta la cara oculta de los paneles
o placas de revestimiento. Es a través de esta camara donde se produce la con-
veccion del aire que circula por su interior, entrando y saliendo tanto por la rejilla
inferior y superior de ventilacion situadas en arranque y coronacion de fachada,

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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(1) EAD 090062-00-0404
Kits para revestimientos
exteriores de fachada

fijados mecanicamente.

Subestructura

CROQUIS N23

Sistemas de regulacion
tridimensional para
ajuste de tolerancias

de obra, fabricacion y

montaje...

como por las juntas que se generan en la hoja exterior al jugar con las infinitas po-
sibilidades que ofrecen las distintas modulaciones de paneles que se elijan para
el proyecto de fachada ventilada.

La ventilacion de la camara permite la difusion del agua que pueda entrar en este
espacio a causa de la lluvia desde el exterior o al vapor de agua procedente del
interior.

Para considerarse camara ventilada, debe cumplir con las siguientes caracte-
risticas, segtin el documento EAD 090062-00-0404:

> Debe tener un espesor minimo de 20 mm, con estrechamientos puntuales
de camara como maximo de 5 - 10 mm de espesotr.

> Debe contar con aberturas de ventilacién en la base y la coronacion de la
fachada, de seccion transversal de al menos 50 cm? por cada metro lineal

Sistema constructivo que soporta la hoja exterior del revestimiento y transmite
sus cargas al material base. Estd compuesta por anclajes, ménsulas y perfileria
(vertical, horizontal o ambas).

La salida de las ménsulas configura el espacio existente entre la hoja interior y
exterior, suficiente para albergar el aislamiento térmico y la camara ventilada.
Anclajes

Constituyen las fijaciones que conectan el sistema de fachada ventilada al material
base y permiten transmitir las cargas al mismo.

Ménsulas

Son los componentes de los sistemas con subestructura que posibilitan la separa-
cion del revestimiento respecto de la hoja interior.

Perfiles

Son los elementos longitudinales de la subestructura que se fijan a las ménsulas
y soportan los panos de la fachada ventilada.




Sistemas de | son los elementos que fijan o sujetan en Gltima instancia el re
ﬁjacién del Pueden ser meca‘mcos (tormllos, remaches, pasadores, grapas, etc.
temas con adhesivos) o mixtos.

cos (sis-

revestimiento
> En sistemas con subestructura, fijan los paneles o placas a los perfiles.

= En sistemas sin subestructura, son elementos puntuales que fijan directamente
el revestimiento al material base.

TIPOLOGIAS DE FIJACION

PLACAS RANURADAS FIJACION POR GRAPAS

CROQUIS N24
Clasificacién de
diferentes tipos

de unién entre los

elementos de la piel

exterior y los sistemas

de subestructura. | PERFILES O PLACAS CLIPADAS FIJACION POR PRESOR FIJACION QUIMICA
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CROQUIS N2°5

Tipos de unién entre las
piezas de la piel exterior
y la subestructura.
Perforada, clipada,
ranurada, pegada, con

fijacion puntual, lineal o

colgada.




CROQUIS N26
Elementos de soporte,
subestructura y fijacion.
Escuadras, rastreles
verticales y horizontales

y piezas de anclaje.
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Placas o
paneles de
revestimiento

Componentes
auxiliares

El revestimiento exterior constituye la hoja externa de la fachada. Puede estar con-

figurado por paneles o placas de diversos materiales, entre otros:

~> De ceramica: terracota, gres porcelanico, superficies ultracompactas, etc.
= De piedra: marmol, pizarra, granito, etc.

> Fachadas metalicas: aluminio pulido, zinc, etc.

> Fachada de materiales compuestos: polimeros, HPL, ALM, plasticos, etc.
> Paneles de vidrio.

> Panel con revestimiento in situ.

[

Barrera cortafuegos

Elemento lineal que cierra horizontal y verticalmente la camara ventilada evitando
el efecto chimenea. Esta sectorizacion puede ser permanente o producirse solo en
caso de incendio cuando las barreras [levan componentes expansivos.

Barrera de vapor

Membrana que no permite la difusion del vapor del espacio caliente del edificio
hacia la cara fria. Se sitda en la cara caliente del aislamiento térmico a fin de evitar
condensaciones intersticiales (en nuestra zona climatica, entre el mismo y la hoja
interior). Mediante un calculo higrotérmico, especifico para cada proyecto, se pue-
de verificar la necesidad o no de su utilizacion.

Membrana impermeable al agua y transpirable

Elemento que contribuye a la estanqueidad del cerramiento evitando filtraciones
del agua exterior al interior del edificio, a instalar sobre la cara exterior del aisla-
miento térmico si su superficie no es hidrofobica. Normalmente su instalacion es
recomendable en situaciones donde existe una influencia importante del binomio
-viento y agua de lluvia- combinado a su vez con una fachada ventilada con juntas
muy abiertas.

También permite la respiracion del aislamiento térmico, facilitando la salida de la
humedad que éste pudiese tener. Cabe resenar que algunos productos aislantes
[levan incorporado un revestimiento que realiza una funcion similar a la que reali-
zan estas membranas. Si el soporte ya esta impermeabilizado, mediante la utiliza-
cion de un aislamiento adecuado, se puede prescindir de su colocacion.




1.2 [HISTORIA

El origen del sistema de fachada ventilada se remonta
aproximadamente a los anos 60 en los paises nordicos,
donde surge la necesidad de proteger sus construccio-
nes de la nieve, la lluvia y la humedad. Como solucion se
plantea un sistema de doble piel, formado por dos hojas
de cerramiento separadas por una camara. Esta medida

permite absorber la humedad de la lluvia ligera y a su vez
bloquear la entrada de lluvia fuerte a la sequnda hoja.
La camara permite la circulacion de un flujo de aire, lo
que facilita el secado de la hoja exterior. Este sistema ha
ido evolucionando hasta la fachada ventilada que cono-
cemos hoy en dia, es decir, una fachada colgada cuyo sis-
tema permite diversas soluciones.

CROQUIS N27

Esquemas de la evolucion
de la fachada ventilada

a lo largo del tiempo.

1. Cerramiento de
madera con lajas de
pizarra. 2. Muro doble de
mamposteria y obra de
fabrica. 3. Muro de doble
hoja de obra de fabrica
con trabas de ladrillo.

4. Muro de obra de fabrica
con trabas de laton o
hierro. 5. Muro de doble
hoja con aislamiento en
la cavidad.

6. Fachada de doble

hoja de ceramica con
aislamiento y canal de
aire. 7. Fachada ventilada

o

con hoja exterior ligera.

8. Fachada ventilada con _:,_% \
hoja exterior de ladrillo. ?ﬂ
9. Fachada ventilada con {iq‘
hoja interior y exterior .
ligera.
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Figura 1a. Detalle de
fachada en el centro
historico de Detmold.

Alemania.

La fachada ventilada, es una
solucion técnica compleja
que tiene sus anteceden-
tes en la construccion de
arquitectura vernacula. Du-
rante siglos ha estado con-
figurada para dar respuesta,
desde los cerramientos, a
las exigencias derivadas del
clima, ya sea la radiacion
solar, el agua, nieve o viento,
que comprometen tanto las
prestaciones de la fachada
como la durabilidad de la
misma.

En sus origenes la piedra
“masiva” combinaba las pro-
piedades estructurales y de
acabado noble de las facha-
das, combinando la solidezy
la durabilidad.

Antes de la separacion de las pieles y de la aparicion del canal de aire, se pueden
encontrar numerosas construcciones que mediante un revestimiento ligero de ma-
dera, ceramica o piedra protegian el muro portante.

Posteriormente con la aparicion de materiales industrializados como el ladrillo, la
solucion se plantea como un sistema de doble piel en el que se combina una piel
exterior construida con los mas diversos materiales resistentes a la intemperie,
como pueden ser tablas de madera, lajas de piedra o piezas de ceramica, dispues-
tas de tal forma que protegen la hoja interior, que es normalmente de un material
mucho mas sensible a la humedad y en consecuencia facilmente degradable. La
camara permite la circulacion de un flujo de aire que ademas de facilitar un buen
comportamiento térmico facilita el secado de la hoja exterior y en su caso de la
interior.

La fachada ventilada se introdujo por primera vez en el siglo XIX desde principios
del periodo victoriano como una alternativa a un cerramiento masivo de una sola
hoja simple. Los arquitectos y constructores comenzaron a experimentar con las
dimensiones de las dos hojas del cerramiento y de la camara. En la mayoria de
publicaciones de modelos para casas incluian ejemplos de configuraciones de fa-
chada ventilada, con la hoja interior y la exterior, construidas de piedra o de ladri-
llo, es decir de un material “pesado” que se trababa mediante piezas de acero, de
laton o del mismo ladrillo.

"o

La “fachada ventilada” tiene mdultiples acepciones tales como “drywall”, “cavity
wall”, “rainscreen wall”, “bardage rapporté”, o bien “hinterliiftete fassade” segin el
pais donde se construye, denominacion que define conceptualmente su funcio-

namiento.

En los principios del desarrollo de esta técnica se debatio acerca de las ventajas
y las mejoras que suponia la ventilacion de la camara y la incorporacion del ais-
lamiento ocupando de modo completo o parcialmente el espacio entre las dos




El uso se fue generalizando en la década de 1920 y creciendo en popularidad a-
partir de los anos 50-60, con la incorporacion de materiales ligeros y-con una tec-
nificacion progresiva.

Durante todo este tiempo se han mejorado notablemente las prestaciones, la du-
rabilidad y la fiabilidad de cada uno de los componentes y por tanto, de la calidad
del conjunto.

Es a partir de los anos 90 con la creciente necesidad de la rehabilitacion funcional
o de laimagen del parque de fachadas de todo tipo de edificios, cuando la fachada
ventilada y ligera se impone como concepto de fachada y va progresando de ma-
nera clara hasta convertirse en una técnica convencional amparada por maltiples
experiencias de éxito.

La evolucion de la técnica es evidente considerando las permutaciones de los tres
componentes fundamentales, ligereza y esbeltez de la hoja exterior, ancho del ca-
nal de aire e inclusion del aislamiento y la materialidad de la hoja interior pesada
convencional o ligera 'y de construccion seca.

La piel exterior de la fachada ventilada en su perfeccionamiento no ha abando-
nado los materiales clasicos como son la ceramica y la piedra, eso si con nuevas
dimensiones y sistemas de fijacion. El ladrillo clasico actualmente se soporta con
ménsulas de descarga y refuerzos estructurales de acero inoxidable y sigue unien-
do sus piezas con mortero, esta solucion se aplica habitualmente en el Reino Uni-
do y centro Europa. Por otra parte, en las placas de piedra natural, hoy dia con el
uso del control numérico para mecanizados mas precisos, se permite la fijacion y
soporte por puntos o ranuras y por tanto, es comin el uso de piezas de gran for-
mato y esbeltez con espesores de tan solo 20 0 30 mm seglin el sistema.

En paralelo a la evolucion de las técnicas de fijacion, anclaje y soporte a través de
la estructura del edificio, se ha multiplicado el uso de materiales mas sofisticados
y de Gltima generacion como los ultra-compactos, los ceramicos y los compuestos
de nido de abeja con piedra natural, materiales que permiten con una mayor li-
gereza, llevar los formatos al limite de lo razonablemente aplicable con garantias.

La camara entre pieles era originalmente mucho mas pequena que en la actuali-
dady no incorporaba el aislamiento, posteriormente el aislamiento rellenaba todo
el canaly en la evolucion se dejo libre el canal de aire. El aislamiento en las facha-
das ventiladas se introdujo durante la década de los 70 y se convirtio en obliga-
torio en la década de 1990 en todos los edificios de nueva construccion del Reino
Unido. Actualmente con el desarrollo de aislamientos de alta densidad y mejores
prestaciones térmicas y aclsticas se consiguen notables mejoras, sin embargo, las
recientes normativas obligan a utilizar hasta 200 mm de aislamiento, de modo que
se ha perdido uno de los objetivos iniciales, la esbeltez del cerramiento y por otra
parte se han reforzado los sistemas de soporte, por la excentricidad entre la placa
exteriory el muro de soporte.

Por su parte la hoja interior también puede resolverse con gran cantidad de opcio-
nes ya sea portante o no, construida con hormigon in-situ, ladrillo, bloque cerami-
co o de hormigdn o bien con construccion seca, mediante sistemas de perfiles de
acero, placas y de fibras cementosas para la intemperie.

El perfeccionamiento constante de la fachada ventilada en su conjunto y de cada
uno de los productos que la componen, ofrece a los arquitectos un abanico de
posibilidades de composicion casi ilimitadas y el presente demanda ya no solo
originalidad, sino aumentar la fiabilidad.
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Fachada tradicional Fachada ventilada convencional

® ®

Fachada ventilada con hoja Fachada ventilada con hojas
exterior ligera exterior e interior ligeras

Figura 2.

Descripcion evolutiva de

la fachada ventilada.

En la figura 2 se muestra de manera esquematica la evolucion de la fachada. En
este manual se explica la fachada ventilada con hoja exterior ligera (3 y ®), mis-
mo concepto que para la fachada ventilada con hoja exterior pesada.

CROQUIS N28

El hueco. Posicion
relativa de la ventana
respecto del plano
exterior de la fachada.
En el interior, en el plano
intermedio, enrasado en

el plano exterior de la

" fachada y en voladizo.
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1.3 |CLASIFICACION

—o De ceramica: terracota, gres, porcelanico,
superficies ultracompactas, etc.

——o De piedra: marmol, pizarra, granito, etc.

REVESTIMIENTO

——o Fachadas metalicas: aluminio pulido, zin, etc.
EXTERIOR

———o Fachadas de materiales compuestos: polimeros,
HPL, ALM y plasticos
—o Vidrios fijados en la fachada

—° 100% mecanica

Fachada 5
N FIJACION DEL REVESTIMIENTS)’ 100% adherida /quimica

H EXTERIOR
ventilada Mixta

—o Anclajes
—»> SUBESTRUCTURA —————» |—— Ménsulas

Figura 3.
L——o Perfiles
Clasificacion de —»> AISLAMIENTO TERMICO
. Ejecutada con técnica himeda
fachadas ventiladas. —» HOJA INTERIOR —————> : Ejecutada con técnica seca

La siguiente tabla muestra una correlacion entre materiales de revestimiento y los
sistemas de perfileria y fijaciones (vistas u ocultas) que les son de aplicacion. Se
trata de una tabla orientativa y no exclusiva, que no esta vinculada a lo que esta
estrictamente contemplado a nivel de homologaciones o normativa de aplicacion.

La tabla responde, por tanto, a una orientacion sobre las soluciones comerciales
mas habituales en el mercado a dia de hoy. Teniendo en cuenta la rapida evolu-
cion del sector y la infinidad de sistemas existentes, es muy probable que, aun
no siendo ampliamente extendidas, se encuentren excepciones a lo dispuesto a
continuacion.

* Pueden llevar adhesivo para funcionar como fijacion mixta mecanica-quimica
** pyeden incluir fijacion de seguridad vista
*** Queda oculto posteriormente con la aplicacion del revestimiento
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1.4

Figura 4.

Aislamiento térmico.

COMPORTAMIENTO

1.4.1 Comportamiento térmico

El sistema de fachada ventilada permite que el aislamiento térmico sea continuo,
reduciendo los posibles puentes térmicos en puntos conflictivos, como los cantos
de forjado. Ademas, al contar con una camara de aire, se reducen los problemas
por radiacion o transmision térmica directa. Por Gltimo, es importante recordar
que para que este sistema funcione, éste debe ejecutarse y dimensionarse correc-
tamente.

Puentes térmicos:

Se reducen los posibles puentes térmicos en los puntos mas conflictivos, como
los cantos de los forjados y como resultado, se obtienen grandes ventajas de tipo
energético, como la continuidad de la barrera térmica.




>

Figura 5.

Control térmico en

verano.

>

Figura 6.
Control térmico en

invierno.

Comportamiento en verano:

La mayor parte del calor provocado por la radiacion solar se refleja hacia el ex-
terior. El calor que se reirradia hacia la camara de aire activa el efecto chimenea.
Como consecuencia, la absorcion de calor por el edificio se reduce notablemente.

Comportamiento en invierno:

La hoja interior actia como acumulador de calor interior, ya que el aislamiento
exterior impide la salida de calor. El flujo de aire de la camara de aire favorece la
estabilizacion térmica y disminuye los problemas de condensacion.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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1.4.2 Comportamiento acistico

Figura 7.

Aislamiento aciistico.

El sistema de fachada ventilada mejora el aislamiento aclstico del conjunto res-
pecto al nivel de aislamiento acistico del muro soporte, dependiendo de las carac-
teristicas y espesor de la camara, del material aislante aciisticamente absorbente
instalado y de la piel exterior.

Cuando el aislante instalado tiene ademas propiedades técnicas como aislante
acustico, éste ayuda a reducir la transmision de ruido aéreo de trafico a través de
la parte ciega de la fachada. Ademas, aislantes como la lana mineral de vidrio o
lana mineral de roca, hacen que disminuya la frecuencia de resonancia propia del
sistema, desplazando el pico de frecuencia de las ondas estacionarias, lo que hace
que se minimice al maximo la posibilidad de que se produzca el efecto tambor.

En general, la mejora que se consigue por la presencia del aislamiento por el exte-
rior es superior a la posible pérdida por el “efecto tambor”, sin embargo, para una
total seguridad, se debe comprobar de forma particularizada para cada sistema
mediante las correspondientes pruebas de laboratorio e in situ.




1.4.3 Estanqueidad al agua

Figura 8.

Estanqueidad al agua.

La hoja exterior de este sistema funciona como barrera protectora frente a los
agentes atmosféricos. También se le [lama “RAIN SCREEN".

Desde el punto de vista de la proteccion frente a la lluvia, la fachada es el compo-
nente estructural mas propenso a danos. Debido a una exposicion constante a las
condiciones climaticas, con el tiempo se producen fisuras y danos por humedad.
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Figura 9.
Proteccion frente a la la

lluvia.

Figura 10.

".\"“--{qntrol de la humedad.

== S

i MANUAL . FACHADAS VENTILADAS

Segln la norma DIN 4108-3, las fachadas trasventiladas pertenecen a la clase de
desgaste Il y son resistentes a la lluvia. La humedad se elimina rapidamente a
través del espacio ventilado entre el aislante y el revestimiento (proteccion contra
la intemperie). La proteccion contra la lluvia de la fachada trasventilada funciona
en dos niveles: el espacio de ventilacion funciona como una sala de compensa-
cion de presion, lo que garantiza que, en el peor de los casos, la lluvia se drene
sobre la parte posterior del revestimiento, protegiendo asi el aislamiento térmico
de la humedad. Por lo tanto, es posible construir fachadas con camara ventilada
y juntas abiertas sin disminuir la proteccion contra la lluvia.

v N\ JUNTAS ABIERTAS NN JUNTAS ABIERTAS
AR Y AR YRS

A
NN N Y N HORIZONTALES AR R HORIZONTALES Y VERTICALES
NN \ LY

.\ CY
S, Lluvia '\ o v, Lluvia *\
\ 100% , Y \ 100% , ©
\‘ NN . \‘ AN Ny
N NN N 0,3% NN NN N 04%
N U ALY
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., \\ NN \\\ s, \\ MIN AN
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LN AS ’ < LN AT TN " <
AY \\ AY \\ \\ \
AY AY
A A AT Y
Ay Ay AT Y
AT
AY
.
AY
94,5% 51% 83,9% 16,6%
N N

D D Dimensiones de la placa D Dimensiones de la placa

600x600 mm 600x600 mm

D D junta abierta horizontal D junta horizontal y vertical
espacio de ventilacion abierta espacio de ventilacion
de 8 mm a 60 mm de 8 mm a 100 mm

1.4.4 Comportamiento higrotérmico

Como se ha visto anteriormente, en una fachada ventilada el aire de la camara
esta en constante renovacion, lo que da lugar a una mejora del comportamiento
higrotérmico de la fachada:

Control de la humedad




La ventilacion de la fachada disminuye los problema
medades.

= | Control higrotérmico

CONTROL TERMICO CONTROL DE LA HUMEDAD

Temperatura =
exterior 2°C
H.R. exterior 30%

/)

Invierno Temperatura exterior

en la construccion

XX

o

Presion de vapor
maxima dada por
temperatura

X

Figura 11.
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La fachada ventilada
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Presion de vapor
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construccion

g

es una barrera
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L >
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Verano

1%

térmica en inviernoy

=<
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S
>

verano que reduce las

W

00X

Temperatura
interior 20°C

pérdidas energéticas rior 2(
H.R. interior 50%

=

por calefaccion o

refrigeracion.

1.4.5 Proteccion solar

La piel exterior del edificio disminuye las radiaciones directas, protegiendo a la
hoja interiory a la estructura soporte. La ventilacion de la camara permite evacuar
el sobrecalentamiento de la piel del edificio provocado por la radiacion solar. De
esta forma se minimizan las ganancias solares en régimen de verano. Ademas, el
aislamiento térmico exterior reduce la cantidad de flujo de calor que penetra hacia
el interior.

Figura 12.

Proteccion solar.
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1.4.6 Comportamiento frente al fuego

Comportamiento frente al fuego general de fachadas. Principios generales

La propagacion del fuego a través de una fachada se considera una de las vias
mas rapidas de desarrollo de un incendio y puede, ademas de causar danos en la
propia fachada, afectar a otros edificios y elementos cercanos al foco del incendio.

La propia fachada, segln su tipologia y materiales que la componen, puede con-
vertirse en una via de transmision del fuego a espacios adyacentes al foco inicial,
ya que se dan algunos factores que favorecen su desarrollo, tales como la verticali-
dad de la superficie, su configuracion geomeétrica, la presencia de oxigeno ilimitado
en el exterior, la accion del viento, etc.

Una posible situacion de incendio en el que el fuego alcanza la fachada podria
estar generado por alguna de las siguientes situaciones:

Fuego originado en espacios exteriores circundantes (edificios cercanos, fuego
forestal, etc.), que haya afectado a la fachada por conveccion y presencia de
brasas calientes.

Incendio procedente de un fuego exterior y propagado por fachada debido a la
afeccion directa de las llamas del objeto ardiendo (por ejemplo, un contenedor
o un coche).

Fuego proveniente de un incendio interior completamente desarrollado, que
haya emergido por un hueco de fachada (puerta, ventana, rejilla o conducto
de ventilacion, etc.).

Una vez el fuego alcance la fachada, existen varios mecanismos que provocan que
el incendio se expanda por el edificio a través su envolvente exterior. Los princi-
pales mecanismos de propagacion del incendio por fachada son los siguientes:

La primera forma de propagacion se denomina efecto salto de rana (leap frog).
El fuego interior emerge por una ventana y se propaga a las plantas superiores a
través de los huecos de fachada, debido a la rotura del vidrio de las ventanas, tras
alcanzarse en la estancia interior una situacion de flashover (combustion subita
generalizada).

El flujo de calor proyectado es suficiente para provocar la rotura de las ventanas de
la planta superior y penetrar en ésta, dando lugar a un fuego secundario y su conse-
cuente propagacion ascendente, alcanzando las plantas superiores de forma sucesiva.

Para limitar la propagacion del fuego a través de huecos de fachada es necesario
disponer de un elemento vertical y horizontal de determinadas dimensiones (un
parapeto o un muro entre huecos), con una minima clasificacion, en minutos, de
integridad y aislamiento (El + minutos), dando continuidad en la fachada a la sectori-
zacion interna del edificio. La proteccion del perimetro de las ventanas con barreras
que garanticen su integridad y aislamiento durante un periodo de tiempo minimo
también puede contribuir a ralentizar la penetracion del fuego en plantas contiguas.

La segunda via de propagacion se da en una situacion de incendio en el que el
fuego interior se propaga a través del posible espacio existente en el encuentro
entre el forjado y la fachada, al no tener esta union la integridad y el aislamiento
necesarios para evitar el paso de llamas y gases calientes.




Esta forma de propagacion es habitual en aquellos sistemas de fachada auto~
portantes, anclados a la estructura principal del edificio y construidos de forma
continua frente a los forjados estructurales, tales como fachadas ligeras y muros
cortina.

Durante la fase de total desarrollo de un incendio, las llamas o los gases pueden
colarse por cualquier fisura existente en los cerramientos que confinan los espa-
cios interiores. Existe un riesgo importante de afectacion del fuego a la integridad
de la propia fachada ligera, ya que este tipo de fachada se aguanta habitualmente
mediante subestructuras de aluminio o acero (las cuales podrian presentar un
débil comportamiento mecanico frente a elevadas temperaturas) pudiendo llegar
a ocasionar incluso el colapso de la fachada (como sucedio, por ejemplo, en el
incendio del edificio Windsor de Madrid en 2005).

Con el fin de evitar en la medida de lo posible este tipo de propagacion, la union
entre la fachada y el forjado debe estar dotada de una minima integridad y aisla-
miento, en minutos, en todo su perimetro (El + minutos), permitiendo una adecua-
da compartimentacion de los espacios interiores existentes en dos plantas conse-
cutivas. Los falsos techos con una determinada resistencia al fuego pueden ayudar
a frenar la propagacion del incendio en este encuentro entre forjado y fachada.

La tercera via de propagacion se produce a través de materiales combustibles ins-
talados en fachadas de cualquier tipologia, especialmente en las capas internasy
externas, asi como en contacto con camaras de aire, donde el fuego puede alimen-
tarse con oxigeno de forma continuada. Los materiales instalados en capas inter-
medias, inicialmente protegidos por revestimientos mas externos del cerramiento
(aislamientos térmicos, membranas impermeables, sellantes, etc.), también pue-
den verse afectados en fases avanzadas del incendio debido al desprendimiento
y descomposicion de las capas que inicialmente los protegian, por lo que también
pueden influir en el desarrollo y propagacion del fuego.

Si los materiales instalados son combustibles aumenta significativamente la vi-
rulencia del incendio. Ademas, se pueden generar fuegos secundarios en plantas
inferiores al foco de incendio debido a la caida de particulas y gotas inflamadas,
asi como gases 'y humos toxicos liberados durante el proceso de combustion de los
materiales. Como sucedio, por ejemplo, en el caso del incendio de la Torre Grenfell
en Reino Unido en 2017. Segln los informes elaborados tras el incendio, las llamas
ascendieron a través de la camara, aislada con material combustible, de la planta
4 ala 23 en tan solo 12 minutos.

La prescripcion de materiales y componentes pertinentes no combustibles, o de
limitada combustibilidad, en una fachada, que presenten una adecuada clasifica-
cion de reaccion al fuego, segin DB SI (CTE), puede contribuir a un comportamien-
to frente al fuego aceptable del sistema completo de fachada.

La cuarta via de propagacion es especialmente caracteristica en las fachadas venti-
ladas, en las que puede llegar a constituir la via mas rapida de propagacion de un
incendio por la envolvente exterior.

En las camaras verticales se genera una corriente de aire ascendente al elevarse el
flujo de aire por conveccion térmica. Debido a la seccion reducida y altura elevada
de la camara, se alcanza una situacion de tiro también conocida como “efecto chi-
menea”. Este efecto, que garantiza el buen comportamiento higrotérmico a causa
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Figura 13.
Propagacion del fuego a

través de la fachada.

CROQUIS N29
Esquemas de la
progresion del fuego y

el humo en la fachada

ventilada.

de la circulacion natural de aire por el interior de la camara, puede convertirse en
un factor critico en una situacion de incendio al favorecer su desarrollo por este
espacio oculto tras el revestimiento exterior de la fachada. También se dio esta
situacion en el incendio de la Torre Grenfell en 2017.

Mediante este proceso el fuego se propaga por la camara de aire no estanca exis-
tente entre el revestimiento exterior, que presenta aberturas distribuidas a lo largo
de la fachada permitiendo una continua entrada de aire (y, por tanto, de oxigeno)
en su interior, y el aislamiento térmico o muro interior de una fachada. En esta
situacion, un aislamiento combustible contribuye significativamente al desarrollo
del incendio.

Con el objetivo de frenar esta via de propagacion de las llamas en el interior de
camaras, se utilizan barreras que ofrecen integridad y aislamiento (El + minutos) en
caso de incendio. En el apartado “2.4.2 Sectorizacion” se definen de forma detalla-
da los tipos de sectorizacion que pueden realizarse en camaras de aire ventiladas.

; -

" N

1. A través de huecos 2. Encuentro entre 3. Camara de aire 4. Revestimientos
de fachada forjado y fachada no estanca combustibles

D. Combustion de aislamiento E. Combustioén de comp F. Deformacion de
fachada componentes fachada

Las formas de propagacion citadas en el apartado anterior han de considerarse
y comprenderse de manera conjunta, con el objetivo de establecer medidas para
controlar la propagacion de un incendio por la fachada. En el caso de las fachadas
ventiladas, las cuatro formas de propagacion, en menor o mayor medida, pueden
tener repercusion en el desarrollo de un incendio a lo largo de las mismas, siendo
especialmente relevante la propagacion por camaras no estancas.

En una hipotética situacion de incendio inicial post-flashover en el interior del
edificio (ver figura 13), las llamas que emergen por la ventana inciden directamente



Figura 14.
Comportamiento de la
fachada ventilada frente

al fuego.

contra el remate de dintel del sistema de fachada. En est =
gases calientes entran en contacto con el revestimiento exterior de [a fachada,
asi como con sus capas interiores, una vez que hayan penetrado a través de este
remate de dintel.

Cuando las llamas se introducen en el interior de la camara, éstas pueden llegar
a alcanzar alturas de hasta 5 a 10 veces superiores a la altura inicial de la llama
(cuando ésta emerge por la ventana en una situacion post-flashover), indepen-
dientemente de los materiales instalados en la fachada (segin el documento BR
135 Fire performance of external termal insulation for walls of multistorey buil-
dings, 3rd Edition, publicado por BRE Building Research Establishment britanico).

Las juntas entre los paneles exteriores de fachada también pueden constituir un
punto critico de entrada de llamas y gases al interior de la camara ventilada, per-
mitiendo a su vez la entrada de oxigeno a dicha camaray pudiendo incrementar la
intensidad de las llamas alojadas tras el revestimiento exterior.

La combustibilidad de los materiales instalados en fachada, especialmente en el
revestimiento exterior y el aislamiento, contribuye a que el incendio se propague
con menor o mayor rapidez.

Por otro lado, los remates de alféizar bajo las ventanas, asi como los remates late-
rales junto a las jambas, también pueden ser criticos para frenar la entrada de las
[lamas en el interior de espacios interiores adyacentes, horizontales y verticales, a
través de los huecos de la fachada.

En el caso de fachadas ventiladas en los que la hoja interior esta constituida por
un entramado ligero, se debe prestar especial atencion a la integridad y aislamien-
to (El) que ofrezca el parapeto o muro existente entre dos ventanas consecutivas.
Ademas, si el sistema completo de fachada trascurre por delante de los forjados
del edificio, el encuentro entre muro y forjado debe garantizar los valores minimos
de integridad y aislamiento en minutos (EI + minutos) exigidos por la normativa
aplicable.
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La fachada ventilada,
como en una parada de
autobis, actiia como

una barrera frente al

intercambio infrarrojo

con el frio nocturno
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Figura 15.

viento.

Figura 16.

Proteccion al

1.4.7 Proteccion térmica frente al efecto del viento

Como indica el CTE DB HS1 la fachada ventilada ademas de una solucion que pre-
senta una “muy alta resistencia a la filtracion del agua” también se considera una
solucion de maximo grado de impermeabilidad en zonas de mayor exposicion al
vientoy a la lluvia.

La temperatura exterior en combinacion con el viento se percibe como una tempe-
ratura inferior. Por ejemplo, si la velocidad del viento es de 30 km/h y la tempera-
tura del aire es 10 °C se percibe como una temperatura equivalente a 6,6 °C.

El edificio pierde energia mas rapidamente ante la exposicion del viento, la facha-
da ventilada permite reducir esa pérdida.

1.4.8 Proteccion al intercambio infrarrojo con frio nocturno

El cielo nocturno despejado es una superficie fria, la fachada ventilada actla como
barrera al frio nocturno. Cuanto mas expuesto esté el cerramiento al cielo noctur-
no, mas frio estara y aumentara la perdida energética. De la misma forma sucede
con el sol ya que la piel exterior es una barrera de radiacion.




Figura 17.
Proteccion de la
estructura del edificio al

estrés térmico.

1.4.9 Proteccion de la estructura del edl
térmico

La proteccion térmica global de la fachada ventilada reduce el estrés térmico de las
partes internas del cerramiento, como la pared portante o los frentes de forjado, v,
por tanto, reduce las patologias mas frecuentes de la fachada a largo plazo. Debido
a ello, la fachada ventilada aparece como una solucion optima en la rehabilitacion
ya que la piel exterior es una barrera de radiacion.

1410 Otras ventajas

> Disminuye los costes de acondicionamiento, mantenimiento y limpieza.

> Facilita la colocacion en obra, mantenimiento y sustitucion de elementos.

> Permite mayor variedad en el disefio y la utilizacion de materiales.

> Este sistema facilita la rehabilitacion de edificios y los proyectos de remodelacion.

> El tiempo de ejecucion de este sistema es mucho menor que el de una fachada
tradicional.

1.411 Otros aspectos a considerar

> De las cuatro vias de propagacion de un incendio en fachadas, la que se produce
a través de la camara de una fachada ventilada es la mas desfavorable de todas.

> Las subestructuras que soportan el acabado exterior suelen ser complejas y
necesitan de estudio y dimensionado, ejecucion y supervision por parte de per-
sonal especializado

> Es necesario garantizar el buen estado del muro sobre el que se coloque la
fachada ventilada. Especialmente en rehabilitacion.

Zn caso de utilizarse materiales de baja calidad, existe la posibilidad de dete-
rioro de los elementos metalicos por las atmosferas agresivas de las ciudades
y en las zonas de litoral.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS 11
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SUBESTRUCTURA - =

Se trata del elemento constructivo que va fijado a la estructura soporte y que a
su vez sujeta el revestimiento exterior. Los elementos que la componen son los
encargados de transmitir las cargas correspondientes de la fachada ventilada a la

estructura portante.

Cada fabricante tiene sus propios sistemas, pero se pueden clasificar en dos tipos:

Subestructura formada por elementos puntuales:

Se fijan directamente a la estructura portante, mediante un taco quimico o mecani-
co. Estos anclajes se componen de tres piezas: tornillos roscados, grapa y casquillo
de nylon. Por su parte, la hoja exterior puede ir sujeta por unos de estos métodos:

Oculto: es el mas comiin, se hace una ranura en el canto de la placay se intro-
duce por una lengleta.

Visto: el enganche abraza al canto de la placa.

Pivote: se taladra en canto del panel y se introduce un pasador.

Subestructura formada por perfileria:

Esta formado por perfiles verticales y horizontales sobre los que se instalan los
paneles del revestimiento exterior. La perfileria suele ser de aluminio o acero gal-
vanizado, pero puede ser de otros materiales como madera.

Los rastreles usualmente son de madera, aluminio anodizado o el mismo material
que el panel (en el caso de paneles decorativos de interiores). En funcion del ma-
terial, hay que tener una serie de cuestiones en cuenta:

Madera: listones de pino, abeto, meranti, etc,, cepillados por los cuatro lados.
Las maderas deben ser lo suficientemente durables para la construccion. El
contenido maximo de humedad de la madera debe ser del 18% (secado clase
I, aire seco). Puede contener conservantes, basados en sales de zincy cobre de
acuerdo con la norma EN 3251 (sales Wolman y Celcure, por ejemplo).

Metal: aluminio (anodizado y en bruto) o acero (galvanizado) planos, secos y
lisos. Deben contar con proteccion contra la corrosion, conforme a la norma
EN 6702. Los metales esmaltados son adecuados, no obstante, pueden requerir
diferentes instrucciones de uso. Dada la diversidad de proveedores de rastre-
les, se recomienda siempre efectuar una prueba de adherencia para sistemas
quimicos o hibridos.

Las distancias entre rastreles son las indicadas por el fabricante del panel ba-
sandose en el espesor del mismo, en caso de que se superen los 65 cm, se debe
consultar con el fabricante del sistema de fijacion.

211 Anclajes a material base

Los anclajes son los elementos constructivos que conectan la fachada ventilada
con el cerramiento y estructura portante del edificio. Estos elementos posibilitan
la transmision de las cargas correspondientes de la fachada ventilada al material
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Figura 18.
Resistencia a la traccion
de los anclajes en los

materiales base.

(2) ETAG 020. Plastic
Anchors / ETAG 029. Metal

Injection Anchors for use

base. Los anclajes deben instalarse correctamente, previo dimensionado de los
mismos, teniendo en cuenta una serie de consideraciones para su correcto fun-
cionamiento:

> Eleccién de la correcta tipologia de anclaje en funcién del tipo de material base
(sustrato).

> La influencia entre anclajes o su distancia al borde.

> El espesor minimo del material base donde se va a instalar el anclaje.
> La consideracion de anclaje miltiple o no, seglin proceda.

> Contemplando el fallo del acero y del propio material base.

> Contemplando el brazo de palanca que se produce debido a la existencia de un
revestimiento no resistente sobre el material base resistente.

> La carga axial tomando los valores especificados en las tablas de la European
Technical Assessment (ETA) del anclaje para los materiales base correspondien-
tes en caso de que estén contemplados en dichas tablas o bien tomando los va-
lores mediante la realizacion de ensayos de traccion siguiendo las recomenda-
ciones de la European Technical Approval Guidelines (ETAG) 020/029? en caso
de no existir valores de carga para un material base concreto en dichas tablas.

> Contemplando la excentricidad que se produce en la carga al no encontrarse los
anclajes en la misma linea de accion que los tornillos de fijacion de los perfiles
a las ménsulas.

La eleccion del tipo de anclaje esta asociada a la capacidad de carga del material
base al que se fija la subestructura.

Bloque hueco de hormigon

Bloque hormigon aireado

Termoarcilla

Ladrillo hueco doble/Tabicon

SISTENCIA A TRACCION DE L

Ladrillo perforado/tosco/gero

Ladrillo cara vista/macizo

Panel prefabricado de hormigon

Hormigon armado



Los principales materiales base que se encuentran en los edificios son el-hormi--

gon, las fabricas de bloques (cerdmicos y de hormigon), hormigon aireado, hormi-
gon de baja densidad, tabique seco, etc., los cuales se describen a continuacion.

Hormigon:

El hormigon consiste en una mezcla de cemento, aridos y agua, con presencia en
ocasiones de aditivos, la cual endurece durante su curado.

A la hora de seleccionar la tipologia de anclaje mas adecuada para el hormigon,
es importante tener en consideracion si el hormigon es fisurado o no, sometido a
traccion o compresion. Se detalla a continuacion.

Existen diferentes situaciones en las que el hormigon debe considerarse fisurado:

Incendio: ante el fuego, el hormigon tiende a desprenderse y generar micro-fi-
suras.

Carga sismica: la resistencia estructural del hormigon ante un terremoto provo-
ca fisuras en casi todas las zonas.

Hormigon armado: el hormigon se caracteriza por presentar una resistencia a
la compresion relativamente elevada mientras que la resistencia a la traccion
es mas baja. Es por eso que se dota al mismo de una armadura de refuer-
z0 que permite absorber estos esfuerzos de traccion, pasando a denominarse
hormigdn armado. Esta armadura comienza a absorber la carga de traccion en
el momento en que el hormigdn ya se ha fisurado, y éste se fisura cuando su
resistencia a traccion se supera.

Si el hormigon se fisura, la fisura tiende a aparecer en el lugar donde se ha insta-
lado el anclaje, ya que al instalarlo y aplicar el par de apriete correspondiente, se
introducen tensiones adicionales en el hormigdn incluso antes de que el propio
anclaje entre en carga. La discontinuidad que genera el taladro en el hormigon
genera una concentracion de tensiones alrededor del mismo, afectando a la resis-
tencia del anclaje.

Al ser tan complicado garantizar que el hormigon no vaya a fisurarse a lo largo de
toda la vida Gtil del anclaje, se debe considerar a priori que el hormigon se fisura
de cara al calculo de los anclajes.

El diseno de anclajes para hormigon viene recogido en el Eurocodigo 2, parte 4
EN1992-4 y se basa en la teoria de anclajes, en los resultados de ensayo y en la
ETA del propio anclaje. Para un diseno correcto del anclaje, es necesario realizar
las comprobaciones para el estado limite Gltimo (ELU) y para el estado limite de
servicio (ELS), asi como las comprobaciones de durabilidad.

Por otro lado, los anclajes pueden instalarse tanto en hormigones de alta como de
baja resistencia. Los anclajes expansivos no deben instalarse en hormigones cuyo
tiempo de curado sea inferior a 6 dias ya que, si los anclajes entrasen en carga de
manera inmediata, la capacidad de carga que asumen es la propia resistencia que
tuviese el hormigon en ese momento. Si el anclaje se instala y la carga se aplicase
mas tarde, se asume que la capacidad de carga del mismo es la resistencia del
hormigon en el momento de aplicacion de la carga.

Asimismo, se debe evitar el taladro de la armadura de refuerzo durante la instala-
cion de los anclajes. Si esto no resultase posible, se debe consultar al responsable
del diseno.
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Fabricas

Las fabricas de bloques ceramicos (ladrillo, termoarcilla, etc.) y de bloque de hor-
migon se caracterizan por la heterogeneidad de su material base. El taladro que
se realiza para la instalacion del anclaje en este material base puede producirse
bien en las juntas de mortero o en los huecos del ladrillo en cuestion. Debido a
la relativamente baja resistencia de las fabricas, las cargas que se transmiten a la
misma no pueden ser particularmente altas.

En el mercado existe una inmensa variedad de tipos y formas de ladrillos, tan-
to macizos como perforados o huecos, y el anclaje debe seleccionarse siempre
acorde al tipo de ladrillo existente en la fabrica. Si se detectase la existencia de
algiin tipo de revestimiento sobre el material base resistente (enfoscado, gresite,
plaquetas, etc.), ésta no debe entenderse como material base resistente al uso y
se debe tener en cuenta de cara a la profundidad de empotramiento requerida en
cada caso.

El diseno de anclajes a fabricas de ladrillo viene recogido en la ETAG 020 Anexo
Cy ETAG 029 Anexo C vy requiere, ademas de seguir el método de diseno en ellas
establecido, la realizacion de ensayos en obra y la disposicion de datos técnicos
del anclaje en cuestion, sobre los distintos tipos de ladrillo (Evaluacion Técnica
Europea: ETE).

Otros tipos de materiales base

Hormigon aireado: elaborado a partir de la mezcla de arena de silice, cemento y
cal, agregando agua y un agente expansivo con base de aluminio. Su densidad os-
cila entre 0,4y 0,8 kg/dm? y su resistencia a compresion entre 2y 6 N/mm2

Hormigon ligero: se trata de hormigones de baja densidad, por debajo de los 1800
kg/m?, con una porosidad que reduce su resistencia y por consiguiente, la capaci-
dad de carga del anclaje que se instala sobre el mismo.

Tabique seco: componentes constructivos sin capacidad portante. Es recomenda-
ble evitar las fijaciones del sistema de fachada ventilada en el mismo, enfocando
la subestructura hacia una solucion de forjado a forjado para transmitir las cargas
directamente al hormigon armado. También se recomienda verificar la capacidad
portante del suministrador del sistema.

Criterios de fijacion de las fachadas ventiladas a material

base en casuisticas constructivas determinadas.

Fijaciones a cerramientos inestables o que no dan valores de traccion de anclajes
suficientes

Un caso particularmente delicado es cuando los pafos de cerramiento base entre
forjados no admiten las fijaciones de una fachada ventilada.

Esta casuistica puede darse en rehabilitacion, en fabricas muy simples o deterio-
radas. En estos casos pueden ocurrir dos cosas, o bien que estas fabricas no ad-
mitan una fijacion de anclaje (longitud de empotramiento insuficiente o muy poca
capacidad de resistencia a traccion de las fijaciones) o por otro lado que, aunque
puedan fijarse anclajes a dicha fabrica, ésta pueda presentar una inestabilidad




Figura 19.

Cerramiento a rehabilitar
con fachada ventilada
que no se presta a fijarle
directamente la misma
por no ser un material
base contenido en una
evaluacion de anclajes
y dar un valor de
traccion de los anclajes
en ensayos in-situ

radicalmente bajo.

Figura 20.

Material Cerramiento

a rehabilitar con
fachada ventilada

que no se presta a
fijarle directamente la
misma por longitud de
empotramiento de los
ancalejes insuficiente y
estabilidad de la hoja

dudosa.

que anteriormente no tenia, motivada por el nuevo sistema constructivo adherido..

No obstante, esto también puede darse en obra nueva donde, a pesar de contar
con sistemas modernos de cerramiento para la hoja interior, convenga no realizar
fijaciones en ellos. Es habitual que bloques huecos de hormigdn, bloques de hor-
migon aireado y termoarcilla, pese a tener muy buenos valores a compresion, den
una carga muy baja a la fijacion con anclajes plasticos (y la solucion con quimicos
eleve demasiado el presupuesto o siga siendo insuficiente). También puede ocurrir
que determinadas soluciones de cerramiento en seco estén disefadas a modo de
kit de sistema constructivo, por lo que fijando una fachada ventilada a ellas pueda
ocasionar conflictos de garantias (por ejemplo, transmision de cargas puntuales no
contempladas, taladro de capas que garantizan la impermeabilizacion, etc.).

Tanto en el caso de rehabilitacion como de obra nueva, en estas ocasiones en las
que no conviene realizar fijaciones en dichos panos de hoja interior, existe una po-
sible solucion para compatibilizar la ejecucion de una fachada ventilada: realizar
un sistema de subestructura de forjado a forjado. En este caso, la subestructura de
fachada transmite sus acciones directamente a la estructura del edificio y nunca
las transmite a la hoja interior del cerramiento (normalmente con funcion auto-
portante y no estructural), solucionando el problema.
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Figura 21.

Material base ladrillo/
hormigén recubierto por
material sin capacidad

resistente.

Figura 22.

Fachada de ladrillo
cara vista con
desprendimiento de

plaquetas en canto de

Fijaciones a material base con un material no resistente que lo cubre

Estas capas no resistentes intermedias entre el elemento a fijar (ménsula) y el
material base, generan un brazo de palanca en los anclajes que reciben cargas ver-
ticales (peso). Tal es el caso de fachadas revocadas. Si bien en ocasiones se trata
de morteros con muchos anos de curado y muy endurecidos, que pueden presen-
tar incluso mayor dureza que el ladrillo, en otras ocasiones pueden ser débiles y
facilmente disgregables, no admitiendo esfuerzos mecanicos.

En estos casos se puede incrementar la longitud de empotramiento de los anclajes
garantizando que se mantiene el empotramiento debido al material base homo-
logado, y tener en cuenta dicho brazo de palanca en el calculo a flexion del acero
del anclaje.

En el caso de las fachadas de ladrillo cara vista, donde ademas son habituales las
patologias en las que aparecen plaquetas mal fijadas en los cantos de forjados,
es posible que, aun alargando los anclajes de métrica estandar para llegar al hor-
migdn, el brazo de palanca sea excesivo (4 cm o superior), por lo que la solucion
mas optima seguramente pase por picar en el apoyo de cada ménsula y colocar
ménsulas mas largas, que lleguen a apoyar directamente al forjado. Se debe evitar
que los tornillos se sometan a flexion.

Si se ignora esto y se fijan los anclajes de métrica y longitud estandar de las mén-
sulas de sustentacion simplemente a la altura de los forjados como si se estuviese
fijando directamente los mismos, se esta llevando todo el peso de la fachada a ele-
mentos que ya se estan desprendiendo, pudiendo tener un desastroso resultado.




ma, puede incluso estudiarse el no fijar a los cantos de forjado, rtodo el
calculo teniendo en cuenta que las fijaciones de sustentacion y de retencion de la
fachada se estan realizando al material base ladrillo, nunca a hormigon. A menudo
no es facilmente demostrable esta estabilidad y capacidad resistente por lo que
no suele ser una solucion habitual.

En casos extremos en los que la hoja existente pueda verse comprometida por las
acciones transmitidas por la fachada ventilada, es preciso garantizar primero su
estabilidad y conexion a la estructura. En ocasiones se puede plantear realizar el
recrecido continuo de los forjados, bien por la inclusion de perfiles laminados que
sujeten la hoja de cerramiento, o bien mediante hormigones de alta resistencia y
adhesion tipo grout para llegar a una cota mas exterior. En dichos casos la union
entre el nuevo mortero y el antiguo forjado es un punto critico que tiene que que-
dar perfectamente garantizado.

Este tipo de reparaciones posiblemente requieran intervenir mediante bataches
desde arriba del edificio hacia abajo, para garantizar la estabilidad de la hoja.

Figura 23.

Situaciones de
rehabilitacion en las
que primeramente debe
estabilizarse la hoja de
cerramiento existente o
recrecer forjados antes
de realizar la fachada

ventilada.

ROZAMIENTO

POR FORMA

POR ADHERENCIA

La fuerza de traccion se transfiere al material base por
rozamiento.

Debido a su forma de trabajo mediante expansion
mecanica, es muy importante respetar las separaciones
entre anclajes y a bordes de material base.

Se adapta al material base de diferentes modos:
« Horadan el material y trabajan como un “embebido”.
« Se deforman adaptandose al material.
+ Se adaptan al material base con ayuda de un tamiz.

La varilla del anclaje y la pared del taladro estan unidas
mediante la adherencia de la resina.

i

La transmision de cargas se distribuye a lo largo del
anclaje con menor presion sobre el material base.
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Figura 24.

Distribucion de tensiones
en el hormigon,
modelado por elementos

finitos.

Muchos anclajes obtienen su poder de fijacion al material base por la combinacion
de los anteriores principios de trabajo

Por ejemplo, un anclaje ejerce una fuerza de expansion contra la pared de su tala-
dro como resultado del desplazamiento del cono relativo al casquillo. Esto permite
que la fuerza longitudinal se transfiera al anclaje por rozamiento. Al mismo tiempo,
esta fuerza de expansion provoca una deformacion local permanente en el mate-
rial base, especialmente en el caso de los anclajes metalicos. La fuerza longitudinal
que actla sobre el anclaje se transfiere adicionalmente al material base por forma.

Otro ejemplo es el referente a los anclajes quimicos, donde la resina se introduce
en los poros del material base, y una vez curada y endurecida, permite transferir
las cargas al material base tanto por forma como por adherencia.

Por otro lado, se puede distinguir entre dos tipos de anclajes: los mecanicos, que
trabajan por formay por rozamiento, y los quimicos, que trabajan por adherencia.
Dentro de los anclajes mecanicos se puede hacer distincion entre los metalicos y
los plasticos, siendo estos Gltimos los mas habituales en la aplicacion de fachada
ventilada. Los anclajes quimicos consisten en un elemento metalico en conjunto
con una resina quimica.

La diferencia basica entre un anclaje mecanico y uno quimico radica en la manera
de transmitir las cargas al material base (ver esquema) y en que los anclajes me-
canicos requieren una distancia a borde y entre anclajes de aproximadamente el
50% mas del que necesitan los quimicos.

ACHADAS VENTILADAS '




(3) Desde 2014, la EOTA
(European Organisation
for Technical Assessment)
esta trabajando en la
adaptacion de ETAGs

en EADs (European
Assessment Documents)
siguiendo los requisitos
establecidos en el
Reglamento de Productos
de la Construccién (EU)

305/2011.
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La resistencia de los anclajes varia mucho de unos materiales
importante asegurar la resistencia que tiene el anclaje en cada

~Para ello,
siempre es recomendable realizar ensayos en obra siguiendo el procedimiento
indicado en la ETAG 020 en caso de anclaje mecanico o en la ETAG 029®) en caso
de anclaje quimico.

El proposito de los ensayos de extraccion en un proyecto de fachada ventilada es
la determinacion de la resistencia, cuando no hay ningln dato o no hay suficientes
datos disponibles para la solucion de fijacion (anclaje + material base). Es posible
realizar pruebas destructivas o no destructivas. Los ensayos se realizan durante
la fase de diseno del proyecto, pues los resultados de los mismos son necesarios
para determinary disenar los anclajes, obteniéndose como resultado de cada en-
sayo un valor de resistencia (kN o N).

En hormigon estandar no es necesario ensayar los anclajes para determinar la re-
sistencia. Los anclajes instalados correctamente proporcionan las cargas indicadas
en la ETA (evaluacion). El proposito para llevar a cabo ensayos de extraccion es la
verificacion de la calidad de la instalacion, ya sea por normas locales, peticion del
promotor o Direccion Facultativa, solicitud de un contratista general que desea
monitorizar a un subcontratista o que el propio instalador necesita o desea probar
la calidad de su trabajo.

A modo de resumen, se puede indicar que se deben realizar pruebas in situ para
determinar la resistencia de la solucion de anclajes siempre que el material base
no sea conocido y la solucion no esté cubierta por una evaluacion o por un Ma-
nual Técnico de anclajes o siempre que el anclaje seleccionado no disponga de
una evaluacion para un material base de la misma categoria comparable con el
material base especificado en dicha evaluacion. De la misma manera, no seria
necesario realizar pruebas in situ cuando existan homologaciones y datos técnicos
completos disponibles para la solucion de fijacion y el anclaje se haya selecciona-
do correctamente.

Correcto diseno de las uniones metalicas para evitar

problemas de corrosion

Corrosion galvanica

Se trata de un proceso electroquimico en el que un metal sufre corrosion por en-
contrarse en contacto directo con otro metal distinto y de mayor nobleza. Para que
esto ocurra se precisa ademas que ambos metales se encuentran inmersos en un
electrolito o medio hiimedo, que hace posible la transmision de iones del anodo
(el metal con menor potencial de reduccion, que se corroe) al catodo (el de mayor
potencial de reduccion).

Adicionalmente a los potenciales, entra en juego el volumen, es decir, el area ex-
puesta, de cada uno de los metales, aumentando o reduciendo su capacidad de
atacar al otro.

El acero galvanizado (recubrimiento de Zn) y el aluminio se encuentran muy proxi-
mos en la escala de potenciales (o serie galvanica) y eso lleva a que, en igualdad
de condiciones, es dificil que ocurra la corrosion galvanica.
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Figura 25.

Serie galvanica.

Figura 26.

Impacto de la corrosion
galvanica en la vida

atil de las fijaciones, en
funcién del material del

elemento fijado y de las

fijaciones.

Sin embargo, en la realidad de las fachadas ventiladas con estructuras de alu-
minio ocurre que éste, que tiene un potencial ligeramente superior al del zinc (y
por tanto el aluminio “ganaria”, por muy poco, al acero galvanizado), tiene una
superficie expuesta al exterior infinitamente mayor que la de los elementos de
acero (conexiones de tipo tornillo y anclajes). Esto significa que un efecto que a
igualdad de condiciones seria minimo, en el caso de una fachada ventilada puede
ser muy significativo, teniendo en cuenta que existe un alto grado de probabilidad
de que exista el electrolito necesario para que se forme una celda galvanica (agua,
humedad ambiental...).

Por tanto, si esas fijaciones se realizan con acero galvanizado, pueden sufrir corro-
sion galvanica, mientras que si se hacen con acero inoxidable quedan protegidas
frente a la corrosion galvanica. Puede darse el caso de que las conexiones de
acero atacasen, por ser mas noble, al aluminio, pero la diferencia de tamanos es
tan grande que el aluminio no suele presentar problemas de corrosion en estas
uniones.

Activo «—— Potencial (V) vs. AG/AgCl ———> Noble

Platino
. Orp
Plata | ’
Niquel ’
Molibdeno i
| Acero indxidabte i | i
[ Cohre ’

[ Acero|carbong
I Aleaciones dealuminio I

I 77 Zinc I

q Magnesio
1.8 16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Fijacién (area pequefia)

Electro
galvanizado

Parte de la fijacion Diiplex - aceroal  Galvanizado en

carbono recubierto caliente

Acero
inoxidable

(area grande)

Electro galvanizado O | | O
Galvanizado en caliente O O O |
Aluminio [ | [ | [ O
Acero estructural o fundido [ | [ | [ | |
Acero inoxidable (cri o criiMo) ] [ | [ | O
Estafio | | | O
Cobre | | [ | | O
Laton | | | O

[] sinimpacto en la vida.
[ Impacto moderado en la vida dtil, técnicamente aceptable en muchos casos.
[l Ffuerte impacto en la vida




Figura 27.
Funda de anclajes que
evita el contacto acero-

aluminio.

>

Si se utilizan elementos galvanizados (por ejemplo, tacos de a
preciso evitar el contacto con los componentes de aluminio medi
plasticos.

ementos

También las piezas plasticas utilizadas como rotura de puente térmico sirven para
evitar el par galvanico existente entre el aluminio y el acero estructural, o incluso
en los apoyos sobre hormigones, donde también pueden darse fendomenos de
corrosion galvanica.

Eleccion de los grados de proteccion de los metales en funcion de los ambientes

Como en cualquier otro de los elementos constructivos que estan expuestos al
ambiente exterior, hay que prestar especial atencion al grado de proteccion frente
a la corrosion ambiental de sus componentes metalicos, pues tiene una relacion
directa con su vida Gtil.

CATEGORIA DE AMBIENTE PERDIDA ANUAL DE ESPESOR
CORROSIVIDAD DE ZINC ESTIMADA (um)

C1 Muy baja Interior: seco 01

C2 Baja Interior: condensacion ocasional 01a0,7

Interior: Humedad elevada y alguna
contaminacion del aire.

Medi R .

(3 Media Exterior: Urbano no maritimo y 07221
maritimo de baja salinidad
Interior: piscinas, plantas quimicas,
etc.

C4 Alta . . P
Exterior: Industrial no maritimo y 21a42
urbano maritimo
Exterior: Industrial muy himedo o

C5 Muy alta Y 42284

con elevado grado de salinidad

A continuacion, se muestran las recomendaciones de grados de proteccion de las
fijaciones en fachadas ventiladas en funcion del metal de los elementos metalicos
fijados y el ambiente exterior.
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APLICACIONES Proteccion Electro Electro Multicapa | HDG/ A2 Al HCR
DE FACHADAS contra la galvanizado | galvanizado sherardized | ALSI 304 | AL SI 316

A — Betln 45-50 um | CRCII CRC IV
Fachadas de corrosion (=ETA)
pantalla de lluvia
abiertas y .
ventiladas Anclajes HSA, HUS, [ Solo ancla | HU S3-HF | HSA-F HSA-R2 | HUS-R, [HST
HST, HRD de plastico [S-CD C S-MD S )'?SCAR’R HCR
HRD S-Cb S BT
S-AD SS
S-MD SS
CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES
Acero (Zi bierto,
pintado) oo O O
Ambiente al aire libre, rural o —_ ] ] ] ]
urbano con contaminacion. -
Acero inoxidable - -
Ambiente al aire libre, rural A_cetr:dﬂ)ir; recubierto, D D
o urbano con contaminacion pintade) Aluminio
moderada de contaminantes o - u u u u
sal de agua de mar. Acero inoxidable - -

Acero (Zinc recubierto,
pintado) Aluminio

Z
onas costeras . —_ —_ —_ . .

<1km de distancia del mar

Acero inoxidable

M d " dond Acero (Zinc recubierto,
uy cerca de carreteras, aonde pintado) Aluminio, . . .

se utiliza sales de deshielo Acero inoxidable

SARNIVRRTTRE

Ambiente al aire libre, zonas con

alta contaminacion industrial, Acero (Zinc recubierto,
cerca de plantas <1km (por e - | - - - | |
ejemplo industria petroquimica,
carbon)
Figura 28. B Lavida itil esperada de los elementos de fijacién hechos de este material es tipicamente satisfactoria en
el entorno especificado en funcion de la vida Gtil esperada de un edificio. La vida de servicio asumida en
Recomendaciones de las Evaluaciones Técnicas Europeas es de 50 afos para anclajes y de 25 afios para fijaciones accionadas
. por energia, acero y tornillos de panel.
grados de proteccion.

[] Se debe tener en cuenta una disminucion en la vida Gtil esperada de las fijaciones no inoxidables en estas
aplicaciones. El tiempo de vida se extiende, cuando los sujetadores se mantienen secos. (p.ej. cubierto por
material aislante).
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Figura 30.
Aerosol bituminoso de
proteccion frente a la

corrosion ambiental.

Existen aerosoles bituminosos que permiten aportar una proteccion adicional su-
perficial en las partes expuestas de las fijaciones de acero ante el ambiente exte-
rior, especialmente (til si se trata de aceros no inoxidables.

2.1.2 Ménsulas

Para el correcto comportamiento de una subestructura para fachada ventilada en
cuanto a control de dilataciones se refiere, las ménsulas cobran un papel prota-
gonista dentro del conjunto de elementos que componen los diferentes tipos de
sistemas.

Es en la union ménsula-perfil donde se pueden controlar estas dilataciones me-
diante el establecimiento de puntos fijos o deslizantes al situar los tornillos en los
taladros circulares o rasgados (colisos) seglin se determine previamente en el cal-
culo y diseno de la propia subestructura. Es por ello que las ménsulas presentan
en su extremo distintas configuraciones de taladros, de manera que puedan recibir
los tornillos en nimero, métrica y posicion correctos, siempre previa determina-
cion a través del calculo.

De la misma manera, en su base generalmente se presentan taladros con distintas
meétricas y configuraciones para recibir el correcto tipo y nimero de anclajes en
funcion del disefo.

Las ménsulas de aluminio son también los componentes que permiten realizar el
aplomado de la fachada ventilada. Algunos modelos disponen de pinzas de suje-
cion que facilitan el montaje y permiten absorber desplomes.

Las medidas y configuraciones varian en funcion del fabricante, si bien constituyen
una pieza comin para todos los tipos de sistemas de fachada ventilada existentes
en el mercado.

A continuacion, y a modo de resumen, se indican distintos tipos de ménsulas que
se encuentran habitualmente en las subestructuras para fachada ventilada, va-
riando ligeramente en funcion del sistema que se desee configurar.

Es conveniente pedir asesoramiento a la persona encargada del diseno de la sub-
estructura para determinar el sistema que mejor se adapta a la solucion de fa-
chada ventilada prevista, pues los sistemas vienen condicionados por diferentes
circunstancias, como puede ser la condicion del material base existente en la obra,
la geometria del edificio sobre el que se van a realizar los trabajos, el peso del
panel que se desea colocar, el propio formato del mismo, etc.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

(]



Figura 31.

Tipos de ménsulas.

Ménsulas para sistemas verticales

- Cada ménsula de aluminio funciona como punto fijo o punto
deslizante en funcion de la disposicion de los tornillos (taladros
circulares o colisos respectivamente).

- El perfil vertical se inserta en la pinza de sujecion y una vez
aplomado, es atornillado.

- Pieza plastica preinstalada en su base para reducir los puentes
térmicos y evitar el par galvanico.

- Ménsula de aluminio disefiada para absorber por si misma las

dilataciones del sistema.
- No presenta taladros circulares o colisos.
' § " - Tornillo de fijacion premontado en el extremo.
| - El perfil horizontal se inserta en la ranura y una vez aplomado, es

P atornillado.

: - Pieza plastica preinstalada en su base para reducir los puentes
térmicos y evitar el par galvanico.

Ménsulas Passivhaus - Pieza plastica intermedia para romper totalmente los puentes

Ménsulas de acero inoxidable

térmicos.
- Soluciones Passivhaus o edificios de bajo consumo energético.
- Ménsulas de aluminio tanto para soluciones verticales como
horizontales en funcion del modelo.
- Menor capacidad portante.

- Ménsulas de acero inoxidable.

- No necesita piezas de rotura/reduccion de puentes térmicos al
presentar un coeficiente de condictividad térmica muy inferior al
del aluminio.

- Cada ménsula de aluminio funciona como punto fijo o punto
deslizante en funcion de la disposicion de los tornillos (taladros
circulares o colisos respectivamente).

Ménsulas de forjado a forjado - Ménsulas de aluminio con pieza plastica preinstalada en su base

para reducir los puentes térmicos y evitar el par galvanico.

- EL perfil vertical se inserta en la ménsula y una vez aplomado, es
atornillado.

- Se instalan en los cantos de forjado a modo de puntos fijos, si
bien existen también ménsulas con taladros colisos para puntos
deslizantes. Normalmente las dilataciones se controlan mediante
conectores.

Meénsulas
para sistemas
verticales

Las ménsulas se disenan como puntos fijos o deslizantes en funcion del calculo
de la subestructura de manera que permitan la correcta dilatacion del perfil. Los
puntos fijos son los encargados de asumir las cargas verticales debidas al peso de
los paneles y de la subestructura, asi como las cargas horizontales debidas la parte
proporcional de viento que reciben. Los puntos deslizantes por otro lado, asumen
Gnicamente las cargas horizontales debidas al viento.




Mensulas
para sistemas
horizontales

Meénsula para
sistemas
forjado a

forjado

Figura 32.

Incorrecta conexion

de mensulas y perfiles
que ocasiona que el
sistema no pueda dilatar
libremente y conforme a

lo calculado.

Con estas ménsulas ya no es necesario distinguir entre puntos.ﬁjo_s-._y_.g sliz
ya que la propia ménsula absorbe las dilataciones del perfil, sie
culo estatico en el que se determine la correcta longitud del perfil en funcion del
tamano de las juntas determinado en la modulacion de paneles. Es por ello que
la instalacion de esta ménsula no solo es mas sencilla, sino que también es mas
segura, ya que se evitan por completo los posibles errores de montaje de puntos
fijos y deslizantes.

En este tipo de sistema, cada perfil esta conectado al siguiente a través de un
conector. Este conector se fija Unicamente a uno de los dos perfiles generando
una junta entre ambos, de manera que el perfil libre de tornillos deslice sobre el
conector en el momento en que dilate.

En este sistema, (nicamente es necesaria una meénsula por perfil, la cual va fijada
a los cantos de forjado del edificio. Las ménsulas funcionan como puntos fijos y
asumen tanto las cargas verticales debidas al peso como las horizontales debidas
al viento.

Este sistema es especialmente recomendable para soportar fachadas ventiladas
en edificaciones que presentan un material base con un mal comportamiento fren-
te a los esfuerzos de traccion (viento, o para aquellos edificios en los que, debido
a la tipologia de cerramiento existente, conviene evitar las fijaciones en el mismo
para no comprometer la estanqueidad de la envolvente, como puede ocurrir con
un cerramiento de tabique seco).

Por otro lado, este sistema permite un ahorro en los tiempos de ejecucion muy
importante en comparacion con los sistemas tradicionales, lo cual garantiza un
ahorro econémico en la mano de obra.

Diseno de los sistemas para su correcta dilatacion

Deben tenerse en cuenta los siguientes criterios:

- Si la longitud de los perfiles de aluminio es excesiva en contraste con el dimen-
sionado de las juntas del revestimiento o entre perfiles, puede ocasionar que
los elementos choquen y generen tensiones indeseadas. Se recomienda, como
norma general, que la longitud de los perfiles sea igual a la altura de cada una
de las plantas, en el entorno de los 3 a 3,5 m, si se trata de sistemas de aluminio,
los mas habituales (los perfiles de acero dilatan aproximadamente la mitad).

- Es de vital importancia que se realice una instalacion correcta que permita la
libre dilatacion de la perfileria. Si no se instala el sistema ejecutando puntos
fijos y deslizantes, se hace incorrectamente, todas las uniones pasan a com-
portarse de manera rigida, y cuando los perfiles dilatan y varian su tamano
solo pueden retorcerse y generar tensiones indeseadas.
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Figura33.| Obviamente, la dilatacion del perfil se produce de manera longitudinal partiendo
Correcta conexién de| 0€ Su punto fijo (ménsula de sustentacion) hacia sus extremos, pasando por los

sucesivos puntos deslizantes existentes (ménsulas de retencion).
mensulas y perfiles,

mediante ménsulas de
sustentacion (arriba a la
derecha) y de retencion
(abajo a la derecha),

~ permitiendo la libre




CROQUIS N210
Esquema de las cargas
y comportamiento

estructural de la

subestructura de |*

soporte.

Figura 34.

Dilatacion de perfil
con fijaciones rigidas
en contraste con la
libre dilatacion de un
perfil con ménsulas de

retencion y sustentacion.

Figura 35.
Ejemplo real de perfiles
dilatando unidos de

manera rigida.

- También debe tenerse en cuenta la compatibilidad

de dilataciones en el diseno, es decir que no exis-
tan dilataciones adversas de los perfiles. De lo con-
trario, puede existir un problema cuando, aun per-
mitiéndose la libre dilatacion de cada perfil, existen
dilataciones en sentidos opuestos en perfiles de un
mismo panel. Esto puede generar deformaciones
visuales en las juntas y, en el peor de los casos,
tensiones indeseadas que incluso pueden ocasio-
nar roturas de paneles.
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Figura 36.

Ejemplo de perfiles
dilatando en sentidos
adversos sujetando
placas en comiin, donde
sus puntos fijos se

marcan con una X.

Figura 37.

Ejemplo real de

perfiles dilatando
todos en la misma
direccion, sin crear
conflictos y siguiendo
un criterio de juntas
horizontales corridas
comunes a perfileriay a

revestimiento.

El correcto criterio de disefio pasa por controlar unas juntas estructurales conti-
nuas en la perfileria, ejecutando franjas de perfiles en las que todo dilate siem-
pre en la misma direccion:

- De igual modo, debe existir una compatibilidad ante cambios dimensionales (por

cambios de temperatura e incluso humedad) entre los paneles y la perfileria. Por
ejemplo, los paneles de gran formato, deben tener sus puntos fijos y deslizantes
igualmente ejecutados entre panel y perfileria, mediante ciertas holguras en los
sistemas, al tiempo que permiten la correcta retencion de los paneles frente
al viento y transmiten correctamente las cargas a la estructura. Esto ocurre por
ejemplo en paneles de gran formato remachados (donde existen fijaciones de
remache con y sin holgura) o en los sistemas fijados a una perfileria horizontal
mediante clips de cuelgue (clips fijos y deslizantes).

No obstante, existe infinidad de sistemas de fijacion de los paneles a la sub-
estructura, y en cada caso se tiene que tener en cuenta esta compatibilidad de
libertad de movimientos entre panel y perfileria.



Figura 38.

Ejemplo de paneles
dilatando libremente al
ejecutar sus puntos de
unioén a la subestructura

como fijos y deslizantes.

En el siguiente croquis se
muestran diferentes posi-
ciones de la fijacion, factor
que influye en las deforma-
ciones de la pieza; dilata-
cion en A es el doble que
en B.

------ :
ot
_—

B B It SRR C SRRy Y

B L - S

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

il



62

Figura 39.

Ejemplo real de
patologia por uniones
rigidas entre perfileria y

revestimiento.

Figura 40.
Sistemas con doble capa
de perfileria horizontal/

vertical.

21.3 Perfiles

Los perfiles o rastreles que se utilizan usualmente son de madera o metalicos.

Madera: listones de pino, abeto, meranti, etc., de escuadrias rectangulares, cepilla-
dos por los cuatro lados. Las maderas deben ser lo suficientemente durables para
la construccion. El contenido maximo de humedad de la madera debe ser del 18%
(secado clase I, aire seco). Puede contener conservantes, basados en sales de zinc
y cobre de acuerdo con la norma EN 3251 (sales Wolman y Celcure, por ejemplo).

Metal: aluminio (anodizado y en bruto) o acero (galvanizado) planos, secos y lisos.
Deben contar con proteccion contra la corrosion, conforme a la norma EN 6702. Los
metales esmaltados son adecuados, no obstante, pueden requerir diferentes ins-
trucciones de uso. Dada la diversidad de proveedores de rastreles, se recomienda
siempre efectuar una prueba de adherencia para sistemas quimicos o hibridos.

Lo mas habitual son las extrusiones de aluminio, geometrias en seccion T, L, sec-
ciones rectangulares cerradas u omegas, dependiendo del sistema a emplear (de-
pendiendo de la fijacion de los paneles a ellos, de las ménsulas en las que enca-
jen, etc.). También existen geometrias mas complejas, generalmente en los perfiles
horizontales, para soluciones de cuelgue o machihembradas.




Figura 41.
Sistemas con una inica
capa de perfileria

(vertical u horizontal).

Figura 42.
Tipologias de perfiles de

aluminio.

(4) EAD 090062-00-0404
Kits para revestimientos
exteriores de fachada

fijados mecanicamente.

2.1.4 Sistemas de fijacion del revestimiento

Los sistemas de fijacion del revestimiento a la subestructura son los elementos
que fijan el revestimiento exterior de la fachada a la subestructura trasera, siendo
esta fijacion completamente mecanica, totalmente quimica, o ser un sistema de
fijacion mixto que complemente los sistemas anteriores.

Puede verse el esquema incluido en el apartado 1.3 donde se relacionan los ma-
teriales de revestimiento y los sistemas de perfileria y fijaciones (vistas u ocultas)
que le son de aplicacion.

Tipos de sistema:

Las fijaciones mecanicas a subestructura pueden ser puntuales (tornillos, rema-
ches, garras, clips de inserto en panel u otros sistemas similares) o lineales (railes
horizontales y verticales, perfiles de inserto en panel, etc.).

En el documento EAD 090062-00-0404“ se muestran los diferentes tipos de fija-
cion y se clasifican los sistemas de fachada ventilada segin el tipo de fijacion de
los paneles de revestimiento.
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Figura 44.
Sistema anclaje de bulén

en junta horizontal.

Figura 45.
Sistema para el pegado
elastico de paneles en

fachadas ventiladas.

En cuanto a las fijaciones quimicas, éstas pueden ser lineales a lo larg
lados del panel o alrededor de todo su perimetro. =

No obstante, existen a dia de hoy otros sistemas de fijacion de paneles de fachada
ventilada fuera de los descritos en el EAD 090062-00-0404, como son los sistemas
de fijacion quimica sobre la perfileria, o los sistemas de anclaje puntual (fijados
directamente al material base como anclaje quimico).
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=
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ANNNN \\\*\\\\\\\\“\\\Q‘

Se describen a continuacion las particularidades de los sistemas de fijacion segln
el tipo de revestimiento.

2.1.41 Sistema de fijacion de placas compactas y HPL

Las placas compactas y HPL tienen diferentes sistemas de fijacion divididos en
sistemas vistos y ocultos.

21.41.. Fijacion oculta mecanica mediante abrazaderas

Sistema de fijacion en aluminio compuesto por unas ménsulas al muro portante,
una subestructura primaria de perfiles Ty Ly una segunda linea de perfiles hori-
zontales sobre la que descansan unas abrazaderas que sujetan las placas por la
cara inferior mediante fijaciones mecanicas ocultas.
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SECCION HORIZONTAL

1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
I = AN ‘l 2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.
4, Camara ventilada.

T —®
I_L_ ————-—i—@ 5. Placa compacta.
=

6. Anclaje mural.

7. Perfil vertical de aluminio.

@:i -| j— E _ \ J' 8. Perfil Guia de aluminio.

9. Abrazadera de aluminio.

1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.

4. Camara ventilada.

5. Placa compacta.

6. Perfil Guia de aluminio.

7. Perfil de ventilacion.

b
|
4

Figura 46.
Seccién horizontal y

vertical fijacion oculta

) -\Qﬁante abrazaderas.




Figura 47.
Club David Lloyd Aravaca

en Madrid. Fijacion

oculta mecanica.

2.1.4.1.2. Fijacion oculta modular

Sistema de fijacion en aluminio compuesto por unas ménsulas al muro portante,
una subestructura primaria de perfiles Ty L y una segunda linea de perfiles ho-
rizontales que permanecen ocultos tras una mecanizacion continua en el canto
superior e inferior de la placa.

SECCION HORIZONTAL

1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.

4. Camara ventilada.

5. Placa compacta.

6. Perfil vertical de aluminio.

7. Anclaje mural.

8. Perfil horizontal TS300.
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Figura 48.
Seccién horizontal y
vertical fijacion oculta

modular.

CROQUIS N211

Puntos singulares.
Coronacion,
arranque, coronacion,
compartimentacion
vertical de la camara,
junta de dilatacién

estructural.

SECCION VERTICAL

1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.

4. Camara ventilada.

5. Placa compacta.

6. Perfil horizontal TS300.

7. Perfil de ventilacion.




Figura 49.
Rehabilitacion Clinica El

Angel de Malaga. Fijacion

ENERO 2019 _ JUNIO 2019

oculta modular.

2.1.41.3. Fijacion vista

Sistema de fijacion en aluminio compuesto por unas ménsulas al muro portante,
una subestructura primaria de perfiles Ty L y fijaciones vistas puntuales en la
placa mediante remaches ciegos.

SECCION HORIZONTAL

T --—T— -~ _\
_: ___'_® 1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
@ 2. Aislamiento térmico.
| =3 3. Barrera de vapor.
I,. - l 4, Camara ventilada.
[ 5. Placa compacta.
|
|

6. Anclaje mural.
Y 7. Perfil vertical.

] 8. Remache.
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SECCION VERTICAL

1. Pared interior autoportante (hormigon, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.
- 3. Barrera de vapor.
4. Camara ventilada.
5. Placa compacta.
6. Perfil vertical.
7. Anclaje mural.
8. Remache.
9. Perfil de ventilacion.
— - o _t
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Figura 50.

oK T T G

Seccién horizontal y

vertical fijacion vista. ) I‘_

V22272704 Wozzzz:z2042

Figura 51.
Hotel Donna en
Castelldefels, Barcelona.

Fijacion vista.

=y =8

A Coruiia. Sistema

fijacién vista mediante

grest
— - S e

remaches.



2.1.4.4. Sistema visto sobre subestructura de madera trata

Sistema de fijacion con subestructura de madera tratada compuesto por unas
ménsulas al muro portante, una subestructura primaria de perfiles de madera y
fijaciones vistas puntuales en la placa mediante tornillos.

SECCION HORIZONTAL

3T

| _@ 1. Pared interior autoportante (hormigén, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.

4. Camara ventilada.

5. Placa compacta.

6. Banda de Junta EPDM.

7. Montante vertical de madera.

8. Tornillo de fijacion rapida.

CROQUIS N212

Detalle de jamba y
alféizar. Panel de resinas
fenélicas HPL de 10
mm. de espesor fijado
con tornillos pasantes.
Subestructura vertical
de madera tratada.
Carpinteria de aluminio
con RPT, montado sobre
premarco de madera.
Muro interior de bloque

de hormigén.
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SECCION VERTICAL

1. Pared interior autoportante (hormigdén, mamposteria).
2. Aislamiento térmico.

3. Barrera de vapor.

[ |_ - | 4. Camara ventilada y rastrel de madera.
|l 5. Placa compacta.
| 6. Rastrel vertical de madera.
/ | 7. Tornillo de fijacion rapida.
| 8. Perfil de ventilacion.
|
|
| ":L’®
— s
o8 ¥
| 1
| )
o=\
71
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O Y |
| |
|
=1 )
| 1
|
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Figura 53. 94 e
. . |
Seccion horizontal y I d )
Lo . | '
vertical sistema visto | ‘
) )
sobre subestructura de e :
madera tratada. / lu Bt —J

Figura 54.

Facultad de Quimica en
el Campus de Bellaterra,
Barcelona 1992. Sistema

visto sobre subestructura

de madera tratada.

2.1.4.1.5. Fijacion oculta mediante adhesivo estructural
(ver fijacion quimica)
Sistema de fijacion en aluminio o madera tratada compuesto por unas ménsulas al

muro portante, una subestructura primaria de perfiles Ty Ly la fijacion de la placa
compacta mediante un sistema de adhesivo estructural.

Figura 55.

Fijacién oculta mediante

=

\\adhesivo estructural.

1




Figura 56.
Seis villas en Vista &

Palma, Gran Canarias.

CROQUIS N213

Detalle de jamba

y alféizar. Panel
ultracompacto de 12 mm.
de espesor fijado por
puntos. Taladro rebajado
troncoconico. Gancho.
Rastrel horizontal
continuo. Carpinteria

de PVC con guias de
persiana, montado sobre

premarco. Muro interior

de hormigon in-situ.
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2.1.4.2 Sistema de fijacion de superficies ultracompactas

> | Sistemas de taladros destalonados ocultos en la cara trasera y anclaje tipo gancho.

Figura 57.

Sistemas de taladros

destalonados ocultos en

la cara trasera y anclaje

tipo gancho (DKT1).

Detalle 3 - Seccion vertical

Figura 58.

Ejemplo de fachada
realizada con sistema de |
taladros destalonados i
ocultos y anclajes tipo
gancho en paneles

ultracompactos (DKT1).

Proyecto Porsche Design

~ Illinois, USA.

I MANUAL

Detalle 4 - Seccion horizontal

La estructura se compone de perfiles y grapas. Dichas grapas se fijan sobre el so-
porte existente, por medio de tacos de dimensiones oportunas y aptas para dicho
soporte. Sobre los perfiles montantes se fijan posteriormente los perfiles horizon-
tales, sobre los que se cuelgan las piezas.

El calculo de la estructura debe contem-
plar la absorcion de dilataciones y con-
tracciones térmicas, asi como posibles
movimientos del soporte, sin que el re-
vestimiento se vea afectado por las ten-
siones.

Este tipo de sistemas requieren una cui-
daday correcta ejecucion de los taladros
en la cara trasera de la pieza mediante
un control de calidad que asegure que
cada taladro se encuentra dentro de las
tolerancias indicadas por el fabricante.



CROQUIS N214

Detalle de jamba. Placa
de 10 mm de espesor
fijada por grapas
puntuales ocultas en la
ranura del canto. Rastrel
vertical con grapa y fleje
de presion. Carpinteria
de aluminio con rotura
de puente térmico,
montada sobre premarco
en voladizo, para enrasar
la ventana en el plano

exterior de la fachada.

Figura 59.

Sistemas de ranura
continua en canto

y anclaje con perfil
continuo o discontinuo

(DKT2 y DKT3).

Detalle 3 - Seccion vertical Detalle 4 - Seccion horizontal

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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La estructura se compone de perfiles y ménsulas. Los perfiles verticales se anclan
directamente al soporte existente mediante ménsulas y perfiles horizontales que
se encajan en las ranuras practicadas en las piezas con este objetivo. No es nece-
sario ningln sistema adhesivo para su fijacion.

La adopcion de este sistema esta directamente relacionada con el formato de la
pieza, ya que las fijaciones van sélo a bordes.

El calculo de la estructura debe contemplar la absorcion de dilataciones y con-
tracciones térmicas, asi como posibles movimientos del soporte, de modo que el
revestimiento no se vea afectado por las tensiones.

Figura 60.

Vivienda en Aravaca con
paneles ultracompactos.
Sistema de ranura
continua en canto de
piezas con perfil continuo

—

(DKT2).

> | sistemas de ranura continua en canto con anclaje puntual de grapas

Figura 61.

Sistemas de ranura en

canto con anclaje puntual

de grapas (DKT3).
Detalle 4 - Seccion horizontal



Figura 62.

Sistemas hibridos
quimico-mecanicos
con ranura continua en
cara trasera y anclaje
con perfil continuo tipo

gancho(DKM).

Grapa visible:

En este sistema las piezas quedan fijadas por grapas vistas, que se atornillan a los
perfiles verticales fijados a la pared mediante ménsulas.

Las piezas no necesitan mecanizado con lo que no se generan puntos débiles. Por
otra parte, la grapa queda visible y expuesta a la intemperie.

Grapa oculta:

El funcionamiento es similar al sistema de grapa vista, salvo que en este caso las
piezas se ranuran generalmente en su canto inferiory superior para anclar la grapa
en ellas.

Sistemas mecanicos o hibridos quimico-mecanicos con ranurado en cara trasera y
anclaje con perfiles tipo gancho

Se componen de perfiles longitudinales de gancho y cierre o en clip unidos a la
cara trasera de la pieza, previamente mecanizada con dos ranuras continuas e in-
clinadas en forma de cola de milano.

Una vez fijados los perfiles de percha y cierre o perfil en clip en la pieza, ésta se
cuelga sobre el perfil horizontal previamente atornillado a los perfiles verticales
fijados mediante ménsulas al muro o forjado soporte.

Detalle 3 - Seccion vertical Detalle 4 - Seccion horizontal

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS
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Figura 63.

Fachada Gunni&Trentino (£
HQ (Madrid). Sistema
hibrido quimico-

mecanico (DKM) y

paneles ultracompactos.

> |sistemas mecdnicos de ranura discontinua en cara trasera y anclaje con perfil
discontinuo tipo gancho

La estructura se compone de perfiles y ménsulas.

Los perfiles verticales se anclan directamente al soporte existente mediante mén-
sulas, sobre el que se atornillan perfiles horizontales continuos. En la parte trasera
de las piezas se realizan ranuras discontinuas inclinadas en forma de cola de mila-
no, sobre la que se encajan mediante clip y cierre los perfiles horizontales discon-
tinuos que sirven de gancho para colgar la pieza. Este sistema no emplea adhesivo
en la fijacion de los perfiles a la pieza.

El calculo de la estructura debe contemplar la absorcion de dilataciones y contrac-
ciones térmicas, asi como posibles movimientos del soporte, sin que el revesti-
miento se vea afectado por las tensiones en el sistema.

= |Fijacion quimica

Estos sistemas fijan los paneles a la subestructura mediante adhesivo estructural,
~ sin emplear fijaciones mecanicas.
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Detalle 1- Seccidn vertical Detalle 2 - Seccion horizontal

Figura 64.

Fijacion quimica.
Detalle 3 - Seccion vertical Detalle 4 - Seccion horizontal

Figura 65.

Fachada Juwelier
Geers, Bélgica. Sistema
quimico (DKC) y paneles

ultracompactos.
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Figura 67.

Ejemplo de fijacion del
perfil en su centro con
el clip de blocaje, que

dirige la dilatacion de

forma lineal a izquierda 'y

21.4.3 Sistema de fijacion de fachadas ventiladas de
composite y PVC, Polipropileno y PVC compactados

Las fachadas ventiladas de composite estan compuestas por una subestructura
autoportante de madera o aluminio anclada a la estructura soporte.

Para union entre perfiles, se utiliza un clip que mantiene la placa perfil de com-
posite en su lugar, mientras permite su expansion en longitud y ancho. Este clip
se fija facilmente en la lama de composite y en cualquier abrazadera. Una vez
colocado, se fija a la abrazadera utilizando su tornillo (ambos disponibles en los

kits de montaje).
N
® & ©, E ® E

Para garantizar la expansion simétrica en ambos lados de la placa, se dispone de
un clip especial que bloquea el perfil.

PP

Para asegurar una expansion idéntica en ambos lados de los perfiles, se fija en el
centro de los perfiles (o el medio mas cercano al centro) con 2 clips, uno a cada
lado del rastrel.

Los perfiles de composite se suministran en longitudes de hasta 6 metros.

La serie se completa con perfiles de acabado en el mismo color para esquinas
exteriores, interiores, rejillas de ventilacion para los alféizares, etc.

. . 500mm

8 I,




2.1.4.4 Fijacion quimica

Los paneles se pueden fijar a un rastrel sin necesidad de fijaciones mecanicas y
permitiendo una libertad de disefno al arquitecto. La permanente naturaleza elas-
tica del adhesivo, junto con la buena adhesion a una gran variedad de sustratos,
hacen que los sistemas de union quimicos se adapten a los movimientos origina-
dos por los cambios de temperatura.

Figura 68.
Sistema para el pegado

elastico de paneles en

fachadas ventiladas.

Estos sistemas de union pueden utilizarse para la fijacion de paneles composites,
ceramicos, HPL, laminados y base cemento, asi como paneles metalicos y con re-
cubrimiento.

= |Caracteristicas de los sistemas de fijacion quimica por medio de adhesivos
elasticos:

- Pegado elastico - distribucion uniforme de tensiones a lo largo de todo el panel
y, por lo tanto, sin flexion en el panel. En los paneles, se ejercen fuerzas causadas
por el movimiento (contraccion y expansion) del panel, el peso del panel y las
cargas de viento. Debido a que el adhesivo se aplica en una superficie relativa-
mente grande, no hay carga puntual. Las fuerzas que actlan sobre el panel se
distribuyen en toda la longitud del adhesivo y se transfieren favorablemente a
la construccion de soporte. No hay rotura en la conexion elastica (adhesivo) y se
logra una alta resistencia a la fatiga.

- Instalacion rapida
- La capa de adhesivo evita la corrosion galvanica

- Aplicacion de paneles mas delgados. Debido a que los paneles estan pegados
sobre una superficie mayor, la distribucion de esfuerzos es mas uniforme y por lo
tanto se pueden usar paneles mas delgados.

- La union elastica tiene la capacidad de absorber vibraciones como resultado de,
por ejemplo, trafico pesado o movimientos sismicos.
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Para la utilizacion de este tipo de sistemas se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

- Experiencia requerida: formado y experimentado. Algunos fabricantes pueden
distinguir los aplicadores con certificados de excelencia.

- El aplicador debe tener suficiente conocimiento del sistema adhesivo, las condi-
ciones bajo las cuales puede aplicarlo y la cantidad de adhesivo a aplicar. Si este
conocimiento es insuficiente, esto puede llevar a errores durante la aplicacion. El
aplicador debe establecer un sistema de control de calidad.

- Los paneles adheridos no se suelen poder ajustar, aunque existe algiin adhesivo
que si permite ajustar algunos milimetros tras la adhesion inicial.

- Una vez que el panel esta unido y el adhesivo se ha curado, el ajuste del panel
ya no es posible. Por ello, es importante que el panel esté posicionado correc-
tamente.

- Condiciones climaticas: dependiendo de la tecnologia (MS, PU, o silicona), el ran-
go de temperatura de aplicacion puede variar.

- La instalacion de paneles por union no puede realizarse en todas las condiciones
climaticas. En ciertas condiciones la aplicacion no puede tener lugar sin tomar
medidas de precaucion. Por ejemplo, en casos de lluvia, niebla, temperaturas por
debajo de 5 °C o viento fuerte.

El sistema de pegado:

El sistema adhesivo consiste en varios tratamientos y productos que usados co-
rrectamente aseguran una perfecta union de los paneles. La composicion de dicho
sistema depende de los materiales utilizados (el panel de revestimiento, la cons-
truccion de soporte y tipo de adhesivo). Los sistemas constan normalmente de los
siguientes componentes:

« Limpiador: su funcion principal es eliminar la suciedad y las impurezas de la su-
perficie a adherir, (tanto en el perfil/ rastrel y en el panel), con ello se evita que
restos de materiales sueltos o polvo queden entre cualquiera de los elementos,
disminuyendo la superficie a adherir.

« Activador/ promotor de adherencia: muchas veces puede ser el mismo limpiador
u otro producto diferente, su funcion es la de ser un promotor de adherencia
entre las superficies.

« Imprimacion: son capas intermedias que se emplean sobre los sustratos para
mejorar la resistencia y durabilidad de las uniones adhesivas; otra funcion tam-
bién es regularizar a nivel microscopico la superficie para asi aumentar la super-
ficie de adherencia.

« Cinta doble cara: es una cinta de polietileno de espesor especifico la cual posee
un adhesivo en ambos lados, su funcion es mantener adheridos ambos soportes
hasta que el adhesivo haya curado en su totalidad, ademas de ser una guia para
el espesor necesario del adhesivo.

+ Adhesivo: es la sustancia que “une”, adhiere ambas superficies a pegar, puede ser
de diferentes composiciones y estados de materia; en este caso especifico estos
adhesivos estan compuestos de poliuretanos o siliconas generalmente.




Un aspecto relevante en el caso de la colocacion de fa
todos quimicos es el calculo de la distancia entre los rastreles
cordones de adhesivo por panel.

Depende del tipo de adhesivo que se quiera utilizar y el tipo de norma con la cual
se quiere calcular.
> | Consideraciones sobre los paneles

Es importante considerar el tamano maximo que se puede pegar con cada tipo de
adhesivo.

Para ello, el tamano del panel se determina mediante la maxima longitud posible
de su diagonal, en el calculo de la cual se consideran los siguientes factores:

MMP: Movimiento Maximo Permitido del adhesivo (este dato puede variar en fun-
cion de la tecnologia del adhesivo).

ED: Estabilidad Dimensional del panel.
El calculo de dicha longitud se efectia mediante la siguiente relacion:

Longitud maxima de la diagonal = MMP (mm) / (0.5 x ED (mm)/m).

m Los paneles han de estar totalmente planos en el momento del encolado. I

En este sentido, los paneles de mayor tamano son mas criticos que los de
tamano reducido. Se sugiere extremar los cuidados en el momento de al-
macenar y manipular los paneles.

= |Esquemas de montaje

NNNVNNNN

of ofofielo’s
®
O |

Fachada / muro (vista frontal) 1. Soporte para juntas

NOMONNNNN ENNNNNA

®

1. Soporte intermedio 1ll. Soporte en extremos
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Figura 69.

Fachada oficinas en
Roermond, Paises Bajos.
Sistema fijacion oculta
mediante sistema

adhesivo con placa de

lana de roca.

2.1.4.5 Sistema de fijacion de paneles composites

Los paneles composite tienen diferentes sistemas de fijacion, que se pueden divi-
dir principalmente en sistemas vistos y ocultos.

2.1.4.5.1. Fijacion oculta colgada / bandejas o cassettes

Figura 70.
Sistemas de fijacion de
paneles composite en

bandejas.

Este sistema se basa en la conformacion de los paneles composite en BANDEJAS, nor-
malmente con los dos cantos verticales en torno a 40-50 mm, un canto horizontal infe-
rior algo mas pequeno, y un canto horizontal superior formado por un doble pliegue en
~ Z (ver figuras inferiores para una mejor comprension).
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Figura 71.
Mecanizacion de un
panel para el sistema de

bandejas.

CROQUIS N215

Detalle de dintel.
Sistema de bandejas
conformadas a 4 lados,
de panel composite,
colgada en mainel
vertical. Carpinteria de
aluminio con rotura de
puente térmico montada
en muro interior de
construccion seca con

panel hidrofugo.

-FRESADO - CORTE =15

Estas bandejas se ‘arman’ con unas pequenas pletinas generalmente de aluminio que
se remachan en las cuatro esquinas.
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Figura 72.

Seccion vertical sistema

fijacion oculta colgada.

|tanto buscada.

El doble pliegue superior sirve por un lado para dificultar por gravedad y geometria la
entrada del agua a la camara, y por el otro para fijar mecanicamente las bandejas a los
perfiles verticales, impidiendo su ‘descabalgamiento’ de los cuelgues, y controlando y
dirigiendo las dilataciones horizontales de los paneles.

Los cuelgues o ‘botas de cuelgue’ son geometrias mecanizadas en los cantos verticales
tal y como puede verse en la seccion vertical aportada.

En el caso de que la bandeja tenga una modulacion horizontal con una anchura sufi-
ciente, se necesitan sujeciones intermedias, para lo que se pegan a la cara interna de
la bandeja unos elementos denominados PCls (Pieza de Cuelgue Intermedio) o rigidi-
zadores, por lo general mecanizados sobre despuntes del mismo panel, y que también
incorporan botas de cuelgue para conseguir esta fijacion intermedia necesaria y por lo

e
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Figura 73.
Seccion horizontal
sistema fijacion oculta

colgada.

/()(./C)K_)\

PCI
(rigidizador
intermedio vertical) PANEL 3

Figura 74.
Seccion horizontal
cuelgue intermedio (PCI)

en el sistema.

PANEL
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T~ rigidizador horizontal

a) Fresado y plegado

—_———

byc)

Lijado del panel - PCI d) Panel cinta 3

e) Panel adhesivo

f) Posicionamiento
f) Remachado

Figura 75.
Esquema en 3D

colocacion cuelgue

intermedio (PCI).

En el caso de modulaciones verticales, en las bandejas, dependiendo de la carga de
viento y de su anchura, se pueden sustituir estos PCIs (que implican un montante extra
para cada uno de ellos) por rigidizadores horizontales, normalmente de extrusion de
aluminio, adhesivados también a la cara interior del panel, y que en este caso NO se
conectan a la subestructura de soporte del sistema, ahorrando por lo tanto la inclusion
de montantes intermedios. Estos rigidizadores se solidarizan a los cantos verticales me-
diante un tornillo de cabeza plana que garantiza la fijacion mecanica redundante. Para
este fin el rigidizador puede llevar de extrusion un portatornillos (ver figura 76) que
facilita esta operacion.

Panel 3
wf (Cinta de doble cara que asegura
E’ la distancia entre el panel y LC-RH)
85 o |
o |
1 o

“

ki

[ » !
Panel

(Silicona estructural que asegura
la unién panel - LC-RH)

“s
: Inercia: 35639mmé&
O Area: 240 mm?
~ Peso: 0,65Kg/m
= Aleacion: EN AW 6060 T6
Figura 76.
~

Seccion vertical




puntuales

seccion en forma de omega, a la que se atornillan las ‘piezas de cu
(denominadas ‘3’ en las figuras anteriores), también mecanizadas a partir de barras ex-
truidas de aluminio, que deben incluir un elemento elastomérico para asegurar el ajuste
de la union e impedir vibraciones y ruidos.

Figura 77.
Pieza de cuelgue
y elastomero

antivibraciones.

Estos perfiles verticales se conectan a la hoja principal del edificio a través de unas
ménsulas, normalmente también de aluminio, que se encargan de transmitir las ac-
ciones que llegan a los paneles (por lo general peso propio y viento) a la estructura
principal del edificio.

i
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Figura 78.

Viviendas Torre Australis
en Madrid (Espaiia).
Sistema oculto colgado,

panel composite.
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Figura 79.
Fijacion oculta

machihembrada.

Figura 80.
Desarrollo en plano de
la bandeja tipo para el

sistema machihembrado.

FACHADAS VENTILADAS

2.1.4.5.2. Fijacion oculta machihembrada

Este sistema también se basa en la conformacion de bandejas, aunque en este caso
los cuatro cantos son de igual dimension, algo menor ademas que para el sistema de
bandejas (en torno a los 30 mm).

3 A _' N

Fresado Corte

2

El sistema consta por un lado de dos perfiles horizontales de extrusion de aluminio ma-
cho / hembra, que van remachados a los cantos horizontales de las bandejas. Uno de
ellos, el superior (&), se atornilla ademas a los perfiles montantes verticales (2) para fijar
las bandejas a la subestructura. El perfil inferior o ‘hembra’ (5) cabalga en el superior o
‘macho’ para fijar asi la bandeja por ambos cantos horizontales.



Figura 81.
Seccion vertical del

sistema machihembrado.

Figura 82.

Seccion horizontal del

sistema machihembrado.

El armado de las bandejas en este caso se hace aprovechando los perfiles horizontales,
parte intrinseca del sistema (ver seccion horizontal en la figura 82). No son necesarias,
por lo tanto, las chapitas metalicas que se utilizaban como extra en el sistema anterior.

En los cantos verticales, y dependiendo tanto de la altura de las bandejas como de las
cargas de viento actuantes, lo mas probable es que sea necesaria la presencia de unos
perfiles rigidizadores para evitar el pandeo de estos cantos libres cuando el viento suc-
cione con fuerza. Estos perfiles se solidarizan a los cantos verticales mediante remaches.

Dada la naturaleza propia del sistema, las bandejas solo se fijan a los perfiles montantes
verticales posteriores a través de los perfiles macho/hembra solidarizados como ya se
ha visto antes mediante remaches a los cantos horizontales. Por lo tanto, para bandejas
con modulaciones relativamente altas o cargas de viento elevadas, es probable que se
necesiten rigidizadores intermedios (siempre iran colocados en posicion vertical).
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Figura 83.

Seccion horizontal del
sistema machihembrado
con rigidizador vertical

LC-RH.

Figura 84.

Hospital General
Universitario Santa
Lucia en Murcia
(Espaiia). Sistema oculto
machihembrado, panel

composite.

PANEL3 - PANEL

El resto del sistema, los montantes verticales y las ménsulas que los sujetan a la hoja
interior del sistema constructivo, es similar al del sistema anterior.




Figura 85.
Fijacion vista remachada

vertical.

Figura 86.

Ejemplo explicativo

de la mecanizacion

de agujeros para
control y permision

de dilataciones en el
sistema de remachado

vertical.

Figura 87.

Ejemplo de mecanizacion
de punto fijo (izquierda) y
punto mévil (derecha) en
sistema de remachado

vertical.

2.1.4.5.3. Fijacion vista remachada vertical -

Este sistema se basa en paneles
planos, simplemente cortados a
su dimension de proyecto largo x
ancho; no es necesario realizar fre-
sados ni conformados como en los
€asos anteriores. Se necesita, eso si,
mecanizar los agujeros (‘pequenos’
para punto(s) fijo(s), ‘grandes’ para
puntos moviles) a través de los cua-
les se remachan los paneles a la
subestructura de montantes pos-
terior.

@
(x) <) (<}>)
Punto fijo
oo
o O O
(x) () )
O O O
(<) <b) (<b)
@51 .
[
= | 18 405
: | ]
25,1
2,

Punto fijo 1
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La subestructura posterior es idéntica a la vista en los puntos anteriores (montantes
verticales de aluminio extruido, seccion en omega por lo general, ménsulas en U de
aluminio).
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Figura 88.

Seccion horizontal

sistema de remachado

vertical.

Figura 89.

Seccion vertical sistema

de remachado vertical .




Figura 90.
Cité des Civilisations

Du Vin en Bordeaux |

(Francia). Sistema Visto
Remachado Vertical

panel composite.

2.1.4.5.4. Fijacion oculta adhesiva

Figura 91.
Sistema fijacién oculta

adhesivada.

tizar la adherencia entre ambos elementos.

las planchas.

Sistema en el que se sustituye la fi-
jacion mecanica empleada en todos
los anteriores por un adhesivado
quimico, normalmente a través de
una silicona estructural monocom-
ponente. Las planchas de panel
composite no requieren mecanizado
alguno, mas alla del corte en sus di-
mensiones finales.

Las planchas se pegan directamente
sobre los perfiles soporte, que pue-
den ser solo verticales, o verticales
y horizontales. Estos perfiles son
especiales, ya que deben tener una

parte frontal con un ancho suficiente para permitir el posicionamiento de los cordones
de silicona y también de la cinta de doble cara que suele utilizarse para la sujecion del
panel mientras cura la silicona, y para asegurar un espesor minimo al cordon.

Tanto la parte posterior del panel como la frontal de los perfiles deben lijarse, limpiarse
y imprimarse segln procedimiento indicado por el fabricante del adhesivo para garan-

Una vez instaladas las ménsulas y la perfileria portante, se ejecutan estas tareas de pre-
paracion de las superficies, se aplica la cinta de doble cara y el adhesivo, y se colocan
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Figura 92.

Seccion horizontal

sistema adhesivado

oculto.

Figura 93.

Seccion vertical sistema

adhesivado oculto.




Figura 94.
IDOM Headquarters en
Bilbao (Espaiia). Sistema

adhesivado oculto con

panel composite.

2.1.4.6 Sistema de fijacion de paneles nido de abeja
(HoneyComb)

Los paneles honeycomb diferencian su instalacion principalmente frente a los pa-
neles composite en que han de asegurar la estanqueidad de su nlcleo intermedio.

Esto implica, por lo tanto, que los sistemas utilizados para los paneles composite
no sirvan para el panel honeycomb, que tiene sus propios sistemas de cuelgue.

2.1.4.6.1. Fijacion oculta a traveés de clips

Figura 95.

Fijacion oculta a través

de clips.

La estanqueidad del nicleo se consigue a través de un procedimiento que nada tiene
que ver con el sistema de cuelgue: un doble canteado remachado, que también propor-
ciona una fijacion mecanica de la piel exterior, evitando asi que se pueda desprender en
caso de que un incendio quemase el adhesivo.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

9



il

Figura 96.

Ejemplo mecanizacion

de piel interior y niicleo

para el conformado del

doble canteado. Medidas

de descuentos.

15+ (e42)+ L+ (ee2)+ 15

15+ (842} + H+ (0424 15

Vista trasera m]]]_

A 000 SR O E
Vista superior

Una vez realizado, se remachan por la parte trasera del panel las grapas o cuelgues de
extrusion de aluminio.

En la hoja interior de la obra se fijan las ménsulas y se posicionan los montantes ver-
ticales, que suelen llevar ya fijados los cuelgues donde apoyan las grapas remachadas
al panel.

?
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Figura 98.
Seccion horizontal

sistema.

Distancia montantes

Modulacion
horizontal

Modulacion
vertical

|‘.I

@

Figura 99.

Alzado con paneles

0" T

ausentes.
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Figura 100.

Hotel Marriott Courtyard
en Batumi (Georgia).
Sistema oculto panel

honeycomb.

Figura 101.
Fijacién oculta

perimetral.

2.1.4.6.2. Fijacion oculta perimetral

En este sistema los paneles honeycomb se conforman como bandejas, y el cierre peri-
metral para evitar la entrada de agua por el canto se hace con un perfil continuo clipado.

Este perfil perimetral tiene tres funciones:
Impedir la entrada de agua a través del canto del perfil.

Alir remachado cada cierta distancia establecida al panel honeycomb, es el punto de
fijacion mecanica para conectar panel con subestructura portante.

Como sucede con los perfiles horizontales en el caso del sistema machihembrado
de panel composite, se utiliza también para armar la bandeja e impedir que se abra

al recibir las cargas de viento.
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Figura 102.

Seccién horizontal.

Figura 103.

Detalle esquina superior.

La zona del fresado necesario para realizar los pliegues se protege a través_' d
de estanqueidad externa.

' Remache estanco

| Remache estandar

Unas grapas puntuales fijadas al carril por geometria dentro del perfil perimetral se
encargan de conectar la bandeja de panel honeycomb con los perfiles montantes ver-
ticales extruidos en aluminio de seccion en T, tanto a través de los cantos horizontales
como verticales.

El sistema por lo tanto es de fijacion perimetral, y para los casos en que se necesita
aumentar la resistencia/rigidez de la bandeja, se utilizan rigidizadores tubulares que se
adhieren a la cara interior de la bandeja a través de sistemas de silicona estructural. Un
tornillo de cabeza plana a través del perfil perimetral aumenta la seguridad anadiendo
una fijacion mecanica.

Por Gltimo, unas ménsulas también de aluminio extruido y seccion en L conectan estos
montantes verticales a la hoja interior de la fachada.
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Figura 104.
Detalle grapas y

montantes.

Figura 105. |
Deakin University |

Burwood Campus

Sistema oculto

perimetral con panel

honeycomb.

2.1.4.6.3. Fijacion oculta puntual

Este sistema prescinde de la
subestructura basada en per-
files continuos tan comin en
el resto de sistemas. La tipica
configuracion ménsula - perfil
- cuelgue se convierte aqui en
un ‘pack’ o anclaje que concen-
tra las propiedades de los tres
elementos que sustituye (regu-
lacion, resistencia y geometria
~ para el cuelgue).

Figura 106.

Fijacion oculta puntual.
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Al panel se le remachan por la parte posterior unas grapas o ‘clips de ext
aluminio. =

El borde del panel se protege de la entrada de agua a través de un doble canteado re-
machado, que también proporciona una fijacion mecanica de la piel exterior, evitando
asi que se pueda desprender en caso de que un incendio quemase el adhesivo.

HT-41 r

B 3

HT-42 1

Figura 107.

Detalle de las grapas
o clips. Las superiores
se utilizan para
regulacion fina, anti-

descabalgamiento y

control de dilataciones.

Punto
dilatante

Figura 108.

Seccion vertical del

sistema.
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Figura 109.

Seccién horizontal del

sistema.

Para cubrir tanto modulaciones verticales como horizontales, son necesarios tres tipos
de ‘packs’ El de cruceta, el de junta horizontal y el de junta vertical:

PIH PS PIV

Pack intermedio horizontal Pack estandar Pack intermedio vertical

Figura 110.
Diferentes packs del

sistema.

Figura 111.
Panel JUMBO

(10000 mm x 2000 mm)..



>

Figura 112.

Despiece a traba.

>

Figura 113.

Despiece en cuadricula.

2.1.4.7 Sistema de fijacion de piedra natural

A continuacion, se exponen sistemas y soluciones de anclaje para piedra natural
habituales en el mercado. La solucion de anclaje a elegir para cada proyecto de-
pende de diversos factores, entre otros:

> Eltipo de piedra a utilizar y su resistencia mecanica y capacidad de mecani-
zacion
> Los formatos a emplear (espesores, tamafos de placa, etc.)
> La solucion global del cerramiento:
- Camara de aire necesaria
- Espesor y tipo de aislamiento
- Material base al que fijar la fachada ventilada
~> Condiciones de instalacion (pafios sencillos o complejos, planos inclinados...)
> El despiece. A continuacion, se muestran algunos ejemplos de como segln el

despiece puede que sea mas idéneo un sistema u otro:

Despiece a traba con fijaciones de bulén en juntas horizontales

S S . - ._..[-....l....-

S l._____.

_____ HHR

Despiece en cuadricula con fijaciones de bulén en juntas horizontales
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Figura 114.

Despiece a largo libre.

>

Figura 115.
Sistema de anclaje

puntual autoportante

Despiece a largo libre con fijacion mediante grapa corrida:

En definitiva, la complejidad del proyecto y el presupuesto destinado a la fachada
pueden ocasionar que se opte desde una solucion puntual muy sencilla, hasta
sistemas de perfileria bastante tecnificados.

Sistemas sin perfileria, mediante anclajes puntuales directos

Todos los sistemas de fijaciones puntuales en principio son utilizados para facha-
das sencillas con poca camara de aire o poco espesor de aislante (generalmente
proyectados, pues tiene dificil compatibilidad con mantas y paneles aislantes), o
sin aislamiento.

Soluciones vistas:

Anclajes puntuales autoportantes:

En este caso, el sistema de resorte por la parte posterior es lo que posibilita que la
piedra se mantenga en su posicion, ya que en este caso las fijaciones no encastran
dentro de un mecanizado.

La union al material base se realiza mediante resina
(varilla + tamiz, si se trata de material hueco). En cualquier
caso, independientemente de buscar la salida y plomo
de la fachada, siempre debe garantizarse la longitud de
empotramiento minima.

En las soluciones vis-
tas es habitual proce-
der al lacado de las
grapas, o al menos
de las pestanas que
quedan visibles, en
un tono similar al de
la placa.



Soluciones ocultas:

Anclajes puntuales autoportantes:

En cualquier solucion que fije la piedra mediante bulones, es importante tener
en cuenta que una longitud excesiva de los taladros puede originar que el bulon
(que no esta unido fisicamente al resto de la varilla, sino que funciona como un
pasador) se introduzca totalmente en una de las placas, y deje sin fijar la otra. Los
casquillos plasticos (de paredes de 1 mm aproximadamente) ademas de garantizar
un correcto apoyo (sin concentracion de tensiones, evitando vibraciones y
garantizando holguras elasticas) también pueden
garantizar por su forma que dicho bulén no va a
poder colarse en un taladro excesivamente largo.

También, puede ser que sea el propio buldn
el que tenga modificada su geometria para
o controlar su posicion exacta en el anclaje y que
/ este no descienda demasiado.

ﬁ @ En este tipo de anclajes la regulacion dentro-
fuera se hace de manera manual a la hora de

instalar la fijacion quimica, durante el tiempo
de manipulacion de la resina. No permiten
mayor regulacion espacial, por lo que existe una
Bul6n con retencion. — mayor exigencia de destreza y precision durante
la ejecucion y los resultados tienden a no ser
tan perfectos como con otros sistemas mas
sofisticados.

Figura 116.

Es importante tener en cuenta que todo lo que sean fijaciones quimicas implica un
tiempo de curado, durante el cual los anclajes no deben entrar en carga, algo que
puede ser bastante relevante para las fases de ejecucion de la fachada.

Para lograr separaciones mayores, mejorando el
vuelo del anclajey el apoyo del mismo (sobre todo
con piedras pesadas), asi como su replanteo en
las tres direcciones del espacio, existen anclajes
como el de la figura 118. El ajuste fino puede
llevarse a cabo mediante el juego de tuercas de
la fijacion.

En este tipo de anclajes,
la fijacion que se realiza
al cerramiento base, pue-

: ; de realizarse con tacos
plasticos en la mayoria de
ocasiones, ya que ahora no
se necesita del juego de la
varilla quimica para regular

la salida.

Figura 117.
Sistema de anclaje
puntual autoportante de

bulén.
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Figura 118.
Sistema de anclaje

puntual autoportante de

bulén.

> | sistemas con perfileria:

Si bien histéricamente las soluciones de fijaciones puntuales eran las mas habi-
tuales en las fachadas ventiladas de piedra, el desarrollo de sistemas cada vez
mas complejos y tecnificados de perfileria permite llegar a soluciones mas sofisti-
cadas que, entre otras cosas, facilitan conseguir una planeidad de la fachada mas
exacta y facil de lograr gracias a la sencillez del aplomado de los perfiles. También
facilitan la compatibilidad con aislantes de lanas minerales y de mayores espeso-
res, asi como claras ventajas en las cuestiones relacionadas con el mantenimiento
y reposicion de piezas en fachada.

Soluciones vistas:

Fijacion de la piedra mediante grapas vistas fijadas a la perfileria

Figura 119.

Pueden emplearse con piedras de
reducido espesor, como las pizarras,
que no admiten el mecanizado en
ranura.

Sistema de subestructura
~ con fijacion de grapa

vista:

ACHADAS VENTILADAS



Soluciones ocultas:

Fijacion de la piedra mediante bulones en taladros

Figura 120.

Compatibiliza el sistema de bulones
tradicional de los anclajes puntuales
con los sistemas de perfileria y sus

ventajas.

Sistema de subestructura
con fijacién oculta de

bulones.

Fijacion de la piedra mediante grapas puntuales en ranuras

Figura 121.
Sistema de subestructura
Los elementos de goma suelen ser
una ayuda para evitar los contactos
acero-piedra.

con fijacion de grapa

oculta.

Fijacion de la piedra mediante perfil corrido horizontal
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T~ rastreles con fijaciones

El perfil corrido, por norma general
de aluminio, permite que no existan
concentraciones de tensiones en
zonas puntuales de la placa, sino
que las tensiones se reparten
en todo el borde de la misma.
Igualmente, se precisa realizar los
mecanizados y la instalacion de
manera adecuada en lo referente
a las holguras necesarias, para que
cada placa transmita las cargas de

Figura 122.

Sistema de subestructura

con perfil corrido para T
manera adecuada (siguiendo la
piedra con ranura logica de los anclajes puntuales en
continua. junta horizontal).

Es importante tener en cuenta que la fachada va a sufrir movimientos y vibraciones
(viento, cambios térmicos, etc.), por lo que si se instala piedra (u otros materiales
de revestimiento) con estos sistemas sobre grapa corrida, es preciso colocar
puntualmente retenciones (mecanicas o quimicas) que impidan que las placas
puedan deslizarse horizontalmente a lo largo de la grapa corrida durante su vida
Gtil. Son habituales las fachadas en las que se pueden apreciar juntas verticales
muy irregulares debido a no haber tenido en cuenta esto durante la instalacion.

Figura 122a.

Hotel AC Forum |
Barcelona. Josep Lluis [£a
Mateo- Map Architects.
Proceso de construccion |
de la fachada ventilada.
Premarcos para
replanteo integral

del cerramiento. Hoja
interior con tabique
seco. Hoja exterior

granito montado sobres

puntuales.



Figura 123.
Movimiento de placas
horizontalmente sobre
perfil corrido por no
colocar sujeciones

o topes durante

instalacion.

Figura 124.

Sistema de subestructura
con perfiles y clips

de cuelgue fijados a

la piedra con tacos

destalonados.

Fijacion de la piedra mediante clips de cuelgue fijados en la parte posterior
de la piedra con anclajes destalonados.

Este tipo de fijaciones lo que permite es liberar a la piedra de ir fijada Gnicamente
en su perimetro, por lo que posibilita llegar a formatos mayores, con fijaciones
puntuales repartidas por toda su superficie. El sistema de clips tiene capacidad de
regulacion en sus clips superiores (mediante tornillos autorroscantes), por donde
se transmite el peso de cada placa a la perfileria.

También en la parte superior se fija un solo clip, para que cada placa no pueda
deslizar horizontalmente. El resto de clips funcionan de retencion frente a las
cargas de viento, dejando libertad de movimiento a piedra y estructura para las
dilataciones, pero quedando al mismo tiempo debidamente sujeta.

Este sistema mediante clips de cuelgue es el que se utiliza habitualmente en
los sistemas de paneles de gran formato ultraligeros de composites con piedra
natural, aunque las fijaciones no se hacen con tacos destalonados sino mediante
remaches u insertos enresinados en la parte posterior del panel.
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= | criterios de diseiio de fachadas ventiladas con piedra natural (UNE 22203:2011)
« Disenio de las fijaciones:

Las fijaciones que sujeten la piedra deben disenarse teniendo en cuenta que de-
ben hacer frente a:

> Cargas:
- Horizontales de presion y succién de viento y de sismo

- Verticales de peso propio

> Deformaciones/movimientos provocados por:
- Cambios térmicos

- Movimientos estructurales (edificio/subestructura de fachada)

La solucion de anclaje también debe cumplir otros criterios de diseno 6ptimos,
tales como tener un nivel de proteccion idoneo segin la agresividad del ambiente
(por norma general, se usa acero inoxidable en fijaciones puntuales y aluminio en
grapas corridas). La oxidacion de elementos insertados dentro de los mecanizados
puede por un lado perder su capacidad resistente, por pérdida de seccion, o por
otro lado generar aumentos de volumen que hagan partir la piedra justo en sus
zonas de sujecion. Este mismo efecto también puede darse por la acumulacion de
agua en los mecanizados, y su posterior congelacion, situacion que debe tenerse
en cuentay controlarse.

El sistema permite la correcta nivelacion en las tres direcciones del espacio y el
correcto aplomado de la fachada.

Existen elementos auxiliares fabricados con materiales como gomas o plasticos,
que cumplen funciones separadoras, pero que, o bien deben retirarse posterior-
mente si son solo ayudas para la ejecucion (cuias separadoras, crucetas...), o bien
deben tener flexibilidad suficiente para no transmitir cargas indeseadas de unas
placas a otras (como ocurre con los casquillos de los bulones). Dichos elementos
elasticos también pueden ayudar a evitar la presencia de agua dentro de los me-
canizados y el consiguiente riesgo durante las heladas.

Figura 125.
Rotura ocasionada en
taladro rellenado con

masilla rigida
112
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Figura 126.

Anclaje puntual directo.

Figura 127.
Situacion ideal de los

bulones.

Las soluciones de anclaje puntual directo (piedras con taladros ejecutag_gseﬂ}s"u
cantos verticales u horizontales para introducir en los mismos bu V permitir
la sujecion mecanica de la placa) aparecieron como sistema constructivo mucho
antes que las soluciones sofisticadas de fachadas ventiladas con perfileria exis-
tentes a dia de hoy. Por tanto, el largo recorrido en el tiempo que tienen hace que
la gran mayoria de la norma desarrollada para piedra natural en fachadas se base
en este modo de sujecion de la piedra.

Es importante tener en cuenta que, si bien en un sistema con perfileria probable-
mente se tenga la posibilidad de descargar el peso en los forjados, un sistema
mediante anclajes puntuales directos traslada el peso de cada placa directamente
al material base al que se fija (obra de fabrica mayoritariamente).

Segln la norma UNE 41957-1:2000 “Anclajes para revestimientos de fachadas de
edificios”, es preciso tener en cuenta:

> Los efectos de la excentricidad generada en la fabrica por el peso del revesti-
miento.

> La flexion inducida al transmitir cargas horizontales cada anclaje al pafio en el
que se fijan.

> La estabilidad del anclaje y la propia integridad de la fabrica en fijaciones con
proximidad a huecos y a bordes.

De acuerdo con la norma UNE 22203:2011, si se colocan fijaciones de tipo bulones
(4 por placa) en las juntas horizontales o verticales, se establece el siguiente crite-
rio para compensar momentos negativos y positivos, y con ello generar la menor
flecha y el menor estado tensional posible en la piedra:

r=021L

i 7
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Con esta configuracion de 4 anclajes por placa, si van a situarse en su lado largo,
la relacion maxima entre sus lados es de L1/12=241.

El diametro del bulon debe ser como minimo de 4 mm (UNE 41957-1:2000) y cumplir
que el orificio en el que se aloja debe tener un diametro al menos 3 mm mayor.

La penetracion del bulon debe ser mayor o igual a 25 mm, y el fondo de ese taladro
debe ser al menos 5 mm mayor, y una longitud > 30 mm.

Los taladros deben realizarse de manera automatizada y nunca manual.

La resistencia de la piedra en la zona del anclaje debe ensayarse en diferentes
espesores de acuerdo con la UNE-EN 13364:2002. Métodos de ensayo para piedra
natural. Determinacion de la carga de rotura para anclajes.

El espesor de la piedra si se fija por el sistema de bulones o pasadores en taladro
mecanizado es siempre de 30 mm minimo (UNE 41957-1:2000)

Colocacion de anclajes puntuales en juntas horizontales

Cada placa descansa toda su carga de peso en los dos anclajes sobre los que
apoya en su parte inferior (transmite Wp/2 a cada uno). Debe existir holgura para
que las placas superiores no transmitan carga de peso a las que tienen debajo.

Holgura

*Viento we

Holgura

Figura 128. | *Viento w

Casquillos
Esquema de trabajo |  elasticos |
. Holgura
de anclaje puntual de —
bulones.

Evidentemente, cualquier material rigido que ocupe dichas holguras las anula, por
lo que si se utilizan elementos permanentes que llenen esos espacios siempre
deben ser flexibles.

Como se ha indicado, cada placa descansa su peso solo en sus anclajes inferiores,
pero dicha placa transmite a su vez las cargas horizontales de presion y succion
de viento a todos los bulones que se introducen en sus taladros, tal como muestra
la figura siguiente.

Figura 129.

Reparto de cargas con

sistema de anclajes

puntuales por bulones en

=

horizontal
114 |
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Colocacion de anclajes puntuales en juntas verticales:

Por no poder controlar habitualmente del modo anterior el juego de holguras,
en esta disposicion puede resultar que el peso no descanse estrictamente en los
anclajes inferiores, sino que se reparta en los cuatro bulones de manera mas o
menos regular. En cualquier caso, seguir la misma logica anterior, considerando
para todos los anclajes con Wp/2 de carga cortante, se esta del lado de la seguri-
dad. Las cargas horizontales de viento siguen el mismo criterio.

Figura 130.
it A
Reparto de cargas con 7z "/f«'"
. . % xﬁ
sistema de anclajes 7

puntuales por bulones en

juntas verticales.

Por otro lado, la fijacion por bulones en los laterales presenta mayores garantias
de que no van a cargar unas piedras sobre otras, ya que tendrian que llegar a
unirse hasta cerrar la junta para que existiese transmision de cargas de una placa
a otra.

Para métodos de fijacion distintos (grapas corridas para ranurados continuos, por
ejemplo), no se ha desarrollado tanta normativa desde el punto de vista del calcu-
lo de la piedra. No obstante, siempre pueden desarrollarse ensayos tecnologicos
en laboratorios acreditados para garantizar la idoneidad de las soluciones, esta-
bleciendo las EAD de kits de fachada ventilada un marco bastante amplio para tal
justificacion.

Importante es mencionar que existen piedras que por su naturaleza presentan
planos de esquistosidad (como las pizarras), o planos de estratificacion (algunas
calizas o marmoles). Estas piedras no admiten mecanizados de fijaciones ocultas
en sus cantos (ranuras o taladros), por lo que deben colocarse con soluciones
vistas (UNE 22203:2011).

Figura 131.

Rotura y caida de placa
de pizarra colocada con
grapa oculta en ranura

del canto.
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Figura 132.

Paneles compuestos.

En ocasiones, cuando las piedras no admiten fijacion oculta, ya sea por tratarse
de espesores muy limitados, o por no admitir taladros o ranuras en cantos debido
a su esquistosidad, algunos fabricantes optan por fabricar paneles compuestos,
existiendo una union quimica de la piedra a una base de refuerzo, donde ya se
ejecuta una fijacion mecanica para sujetar el revestimiento.

Baldosa de piedra Base de refuerzo

%

Diseiio del espesor de la piedra natural

El mismo estd determinado por las tensiones de flexion que pueda soportar la
placa en sus vanos, asi como las tensiones concentradas de cortante que pueda
soportar en las zonas de las fijaciones. Estos esfuerzos son los que vienen propi-
ciados por las cargas de viento, peso, impacto y sismo.

Como norma general, se recomienda trabajar con los siguientes espesores mini-
mos (UNE 22203:2011):

TIPO DE PIEDRA NATURAL ESPESOR MINIMO RECOMENDADO

Granitos, pizarras 20 mm
Marmoles 25 mm
Calizas, areniscas, travertinos 30 mm

En la practica, la gran mayoria de proyectos pretenden resolverse con soluciones
ocultas. La compatibilidad de esto con los mecanizados a ejecutar, con los siste-
mas industriales ensayados y homologados disponibles en el mercado, junto con
la experiencia constructiva extendida en la ejecucion de fachadas ventiladas de
piedra, llevan a que practicamente se hayan estandarizado los 30 mm de grosor
en placas de piedra como minimo para soluciones ocultas en fachadas ventiladas.

Calculo del espesor en funcion de los esfuerzos eélicos y sismicos

Se calcula el espesor en funcion de los esfuerzos de flexion con la siguiente for-
‘mula, iterando sucesivamente con diferentes espesores:



Figura 133.
Calculo del espesor de la
placa en funcion de los

esfuerzos de flexion.

>

[0,75- Fp(P+R)- I
e=
V' ViEao?

Calculo a cortante en las zonas de las fijaciones

Se determina mediante ensayo tecnologico segln la norma UNE-EN 13364. En el
mismo, se lleva a las fijaciones a rotura por cortante. El valor queda minorado por
un factor de seguridad que depende tanto de la geometria de la rotura como de
las distancias a borde y entre anclajes.

En funcion de la resistencia a impactos:

Se debe ensayar frente al impacto el sistema de fachada, ya que en su vida Gtil
puede sufrir golpes provenientes del mantenimiento, balonazos, etc.

Los valores obtenidos deben minorarse dividiendo por el factor de seguridad Fi=1,2.

La siguiente tabla muestra los valores admisibles de impacto de cuerpos duros en
funcion de la aplicacion y la altura de la fachada:

Hasta 3 m Hasta3maé6m Mas de 4 m
de alto de alto de alto

Edificios 5) 4) 3)

Viviendas unifamilares 4) 3) =

Referencia normativa: UNE-EN 14158:2004. Métodos de ensayo para la piedra natu-
ral. Determinacion de la energia de rotura.

El enmallado que tienen las placas de piedra natural a menudo viene de origen,
ya que se pone en las tablas originales, por motivos de seguridad durante su ma-
nipulacion. En cualquier caso, su presencia en las placas instaladas en fachadas
supone un elemento de seguridad adicional, ya que permite que si una placa parte
ante un impacto no se desmorone en pedazos independientes, haciendo mas di-
ficil su caida total o parcial.

2.1.4.8 Sistema de fijacion atornillada y revestida in situ

Se trata de sistemas que permiten dar un acabado continuo in situ y que se
componen de las partes siguientes:
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Figura 134.
Corte horizontal y

vertical.

> Paneles que van directamente atornillados a los montantes de perfil “T” o0 “L” de
aluminio o de acero galvanizado.

> Dependiendo de las caracteristicas del panel y de las indicaciones del fabri-
cante pueden ir con los paneles a tope sin ningln tipo de tratamiento en las
juntas o algunas marcas realizan un tratamiento de pegado de los cantos o
recomiendan utilizar una cinta o malla para unir las juntas.

~> Mortero base con malla embebida para evitar la aparicion de fisuras entre los
paneles. Los limites de los panos continuos que se pueden obtener varian se-
glin el coeficiente de dilatacion y modulo de elasticidad de los paneles, por lo
que se encuentran soluciones que pueden conseguir tramos sin juntas desde
los 6x6 m hasta los 30x30 m.

> Revestimiento de acabado, que puede ser una pintura o un revoco, que cumple
la funcion estética de la fachada y la de brindar una capa de proteccion frente
a la intemperie a los componentes anteriores.

= _—i - Panel

. #— Capabase
4 Malla fibra de vidrio

.— Capa de acabado

Tornillo panel-montante

Montante de aluminio

Tornillo montante-ménsula

Aislamiento térmico

Anclaje al muro

- .) Muro portante

+— Panel
~— Capa base
- &— Malla fibra de vidrio

i3

+— Capa de acabado
M de aluminio T
Aislamiento térmico

Tornillo mc

~+4— Tornillo panel-montante
.—_Q.‘ i Muro portante

Anclaje al muro

En este tipo de fachada ventilada la ventilacion se consigue gracias a que se dejan
aberturas continuas en la parte inferior y superior de la fachada, en la zona de los
dinteles y bajo los vierteaguas.




———
o M S
SR

Detalle de coronacion

Detalle de dintel

Detalle de vierteaguas

Detalle de arranque

Figura 135. |

Detalles de coronacion, | -~

dintel, vierteaguasy |

arranque.
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CROQUIS N216

Detalle de dintel.
Sistema de panel
portante acabado con
revestimiento de revoco
de mortero con color

en masa sobre malla,
sin juntas. Trama de
perfiles verticales y
horizontales. Ventana
con acristalamiento
pegado al marco con
silicona estructural,
para dejar el plano de la

ventana a haces.




Figura 136.

Obra nueva Palacio de
Congresos de Aguilas

en Murcia, sistema de
fijacion atornillada y
revestida in situ, fachada
ventilada curvada,
revocada y sin juntas,
ano 2010, altura del

edificio 26 m.

Figura 137.
Rehabilitacion edificio
ubicado en c/ Larratxo

de San Sebastian,
sistema de fijacion
atornillada y revestida in
situ, fachada ventilada
revocada sin juntas, afio
2011, altura del edificio

44 m.

Figura 138.

Obra nueva. Edificio
Forum de Barcelona,
sistema de fijacion
atornillada y revestida in

situ, fachada ventilada

revocada sin juntas, afio

25m.
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Figura 139.
Rehabilitacion edificio
ubicado en ¢/ Arana [

de Beasain, sistema de
fijacion atornillada y
revestida in situ, fachada
ventilada revocada sin

juntas, afio 2011, altura

del edificio 2 m.

2.2 |AISLAMIENTO

2.2.1 Descripcion

El aislamiento garantiza el correcto comportamiento térmico de la fachada ventila-
da. Va colocado en la cara fria del muro soporte, de manera que el aislamiento es
continuo a lo largo de toda la parte ciega de la fachada (incluyendo el aislamiento
en los perimetros de los huecos).

Figura 140.

Colocacion del

aislamiento.
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Lana mineral
de vidrio

2.2.2 Materiales

La eleccion del tipo de material aislante va a influir notablemente en el funciona-
miento del sistema en todos los aspectos (higrotérmico, aclstico, comportamiento
frente al fuego, etc.), por lo que en cada caso se recomienda su eleccion en funcion
de las prestaciones a cumplir.

Es un material que se encuentra en el interior de la camara de aire ventilada, por lo
tanto, es muy importante que el comportamiento frente al fuego de este material
sea el adecuado para evitar una rapida propagacion del fuego por dicha camara.

Los aislamientos utilizados como aislamiento térmico en fachadas ventiladas son
los siguientes:

- Lanas minerales: lana de roca o lana de vidrio.
- Poliestireno expandido (EPS) o extruido (XPS)
- Poliuretano (PUR) o poliisocianurato (PIR)

- Otros productos aislantes: celulosa, lana de oveja, corcho, fibras de canamo, etc.

Habitualmente estos materiales se comercializan en formato panely se fijan al so-
porte mecanicamente o quimicamente a través de fijaciones metalicas/plasticas,
adhesivos, mortero, etc; o también pueden ser materiales proyectados (celulosa,
espuma de poliuretano, etc.).

A continuacion, se especifican los tipos de aislamientos mas utilizados para este
sistema de fachada.

La lana mineral de vidrio es un producto de origen natural, mineral, inorganico,
compuesto por un entrelazado de filamentos de vidrio aglutinados mediante una
resina ignifuga.

Asi, gracias a sus caracteristicas intrinsecas, se obtiene aislamiento térmico y acis-
tico y una total garantia de seguridad frente al fuego.

Gracias a la porosidad abierta, la lana mineral de vidrio permite que el aire quede
ocluido en el interior de sus poros, llegando a conductividades térmicas cercanas
a la de los gases. Debido al adecuado tamano de los poros se evita al maximo la
transmision de calor tanto por conveccion, como por radiacion y conduccion.

Es un producto idoneo para los sistemas de aislamiento aclstico. Gracias a su
naturaleza filamentosa de estructura abierta, ordenada y elastica (consecuencia
de las materias primas y de su proceso de fabricacion), las ondas sonoras que
penetran en ella se amortiguan, haciendo que el sonido transmitido al otro lado
o reverberado hacia el mismo local, sea menor. De este modo, la transmision de
ruido aéreo, de trafico de impacto y de sonido reverberado se minimiza al maximo.

Ademas, el aislamiento de lana mineral de vidrio incorporado en la fachada hace
que disminuya la frecuencia de resonancia propia del sistema, desplazando el pico
frecuencial de las ondas estacionarias, lo que hace que se minimice al maximo la
posibilidad de que se produzca el efecto tambor.

Debido al origen pétreo de las materias primas (principalmente arena y otros mi-
nerales), el caracter de la lana de vidrio es incombustible, clasificacion A1 segiin
las Euroclases. En algunos casos se incorporan revestimientos a la lana con el fin
de: facilitar su montaje, disminuir su visibilidad entre las juntas de la fachada o
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incluso actuar a modo de membrana impermeable. En cualquier caso, este revesti-
miento debe garantizar que el comportamiento frente al fuego no se vea alterado.

La lana mineral de vidrio es hidrofuga (no hidrofila) y no capilar. No capta ni trans-
mite la humedad por el interior de sus poros y colocada en la cara exterior permite
transpirar al cerramiento minimizando la formacion de condensaciones.

Como beneficio anadido, la lana de vidrio contiene algunos aditivos que la hacen
repelente al agua (hidrofobica). Ademas, si se moja, recupera totalmente sus pro-
piedades cuando se seca. Por tanto, la lana mineral de vidrio no necesita recubri-
miento ni proteccion para su instalacion en fachada, aunque también se ofrecen
productos con recubrimiento que proporcionan un aspecto de color uniforme o
que facilitan la manipulacion en obra.

Por su elasticidad se adapta muy bien a las irregularidades de los elementos cons-
tructivos y al paso de instalaciones permitiendo una correcta continuidad del ais-
lante en toda su superficie y sin necesidad de efectuar cortes en la lana mineral
(que supondria un posible puente térmico o aclstico). Ademas, no se degrada con
el tiempo ni por la accion de los rayos solares o la lluvia, por lo que tiene una du-
rabilidad equiparable a la del resto de elementos constructivos.

La lana mineral de vidrio permite transportar y almacenar gran cantidad de mate-
rial en un minimo espacio gracias a su alto nivel de compresibilidad. Esto significa
por tanto que existe una reduccion considerable en el niimero de camiones ne-
cesarios para su transporte lo que permite minimizar el impacto ambiental de la
etapa de transporte.

Evaluando todos los impactos ambientales que genera la lana mineral de vidrio,
desde la “cuna hasta la tumba” (extraccion de las materias primas, fabricacion,
vida atil del edificio, y posterior demolicion y final de vida de la lana de vidrio)
se puede concluir que la cantidad de energia que se ahorra es mucho mayor (del
orden de 500 veces) a la que se consume durante su fabricacion.

Durante el proceso de produccion, la lana mineral de vidrio es el material aislante
con menor impacto medioambiental por lo que su contribucion a la proteccion del
entorno es maxima debido a:

Naturaleza natural e inorganica de la lana mineral (silice).

Materia prima compuesta por minerales (arena, calcita, magnesita...), que son
recursos naturales sumamente abundantes en la Tierra y pueden considerarse
practicamente inagotables.

Reducido consumo de recursos naturales gracias a las excelentes prestaciones
obtenidas con productos sumamente ligeros.

Inclusion de un alto porcentaje de vidrio reciclado en el proceso de fabricacion.
El reciclado de vidrio de procedencia externa colabora con la proteccion del
medio ambiente revalorizando el vidrio ya utilizado.

Minimizacion de los efluentes de la fabrica mediante filtrado y recogida selec-
tiva.

Maximas prestaciones térmicas y aclsticas con minimos consumos de recursos
naturales (debido a su baja densidad).

No se degrada a lo largo de su vida Gtil y es totalmente reciclable al final de la
misma.




Lana de roca

Espuma de
poliuretano

La lana de roca es un material que proviene principalmente de |

Esta materia prima natural es sumamente abundante en la Tierra, por lo que pue-
de considerarse inagotable. Para su fabricacion, estas materias primas pasan por
un proceso de fundido y fibrado, que da como resultado unos materiales aislan-
tes muy versatiles. En el proceso también se utilizan residuos de otras industrias,
como la escoria siderdrgica, que se reciclan e incorporan como materias primas.

Como resultado de este proceso se obtienen productos aislantes ligeros, rigidos
o incluso de alta densidad, que, por su peculiar configuracion, ofrecen elevados
niveles de proteccion frente al frio, el calor, el ruido y el fuego.

La lana de roca puede volver a fundirse y transformarse en el mismo producto de
igual calidad, cuantas veces se requiera, por lo que su reciclabilidad es dptima.

El aire atrapado entre las fibras entrelazadas es la causa de que la lana de roca
sea un gran aislante térmico. Al no tratarse de un gas encapsulado y distinto a la
atmosfera, la durabilidad de su poder aislante es indefinida; por ahora se ha com-
probado en muestras reales una durabilidad mayor a 60 anos.

Gracias al ahorro energético que supone, el impacto de fabricacion de cualquier pro-
ducto de lana de roca se compensa en cuestion de meses durante el uso del edificio.

Ademas de la estructura fibrosa, una densidad entre 40 y 100 Kg/m? le confiere un
optimo comportamiento acdstico. La lana de roca se utiliza tanto para absorcion
acustica (para minimizar la reverberacion), aislamiento a ruido aéreo y aislamiento
a ruido de impacto.

La clasificacion de reaccion al fuego de la lana de roca es Al. Esto significa que
en ninglin momento contribuye al desarrollo de un incendio y que no desprende
humos ni gotas inflamadas. Ademas, la lana de roca resiste temperaturas superio-
res a los 1000°C por lo que se utiliza para la proteccion frente al fuego de diversas
soluciones constructivas.

La lana de roca es estable dimensionalmente, tanto frente a cambios bruscos de
temperatura como de humedad. Tiene un coeficiente de dilatacion practicamente
nulo.

Tiene una larga vida Gtil (superior a los 60 anos).

La lana de roca es un material hidrofugo, o lo que es lo mismo no hidrofilo. Su
estructura de célula abierta permite la difusion y evaporacion del vapor de agua,
favoreciendo el balance higrotérmico natural entre el interior y el exterior de la
vivienda. Para su aplicacion como aislamiento en fachada ventilada no precisa de
ningln recubrimiento que la proteja frente al agua.

Debido a que la composicion de los paneles de lana de roca es practicamente
inorganica, no hay riesgo de formacion de moho o de microorganismos dado que
no hay nutrientes suficientes para su crecimiento.

Se trata de un material plastico formado principalmente por la reaccion quimica
de dos componentes un poliol y un isocianato. Este material es inocuo para el ser
humano. Se suele aplicar proyectandolo sobre una superficie, por eso también se
le suele llamar poliuretano proyectado.

La espuma de poliuretano es de rapida aplicacion, con una elevada capacidad ais-
lante, ya que consigue aislar lo mismo que otros materiales con un espesor menor.
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2.3

CROQUIS N217. Placas y
perfiles de revestimiento.
Ceramica extrusionada en
placas y perfiles, ceramica
moldeada, placas de

gres porcelanico, ladrillo
ceramico, piedra natural,
panel ultracompacto,
panel y bandejas de
composite, nido de abeja
doble canteado, bandejas
nido de abeja canteado
perfil sistema HDT, vidrio
con tapeta, vidrio pegado
a marco aluminio, fibras
cementosas, resina
fendlica, chapa perfilada,
chapa clipada, bandejas
de chapa conformada,
perfil de aluminio

machihembrado.

Es un material organico, por tanto, es un material combustible. Se recomienda
antes de utilizarlo asegurar que se cumplen los requisitos de seguridad frente a
incendios. Ante cualquier duda, siempre es recomendable ir del lado de la seguri-
dad y utilizar materiales no combustibles.

PANELES/PLACAS DE REVESTIMIENTO

2.3 Descripcion

Se trata del elemento que protege al resto de componentes del sistema de la
fachada ventilada de los agentes atmosféricos. La hoja exterior funciona como
primera barrera frente al agua de lluvia y frente a la nieve, como protectora frente
a la radiacion solar y como amortiguadora de las acciones del viento.

Al ser la capa exterior de la fachada, es el revestimiento que viste al edificio. Como
hemos visto anteriormente, el sistema de fachada ventilada permite que se mul-
tipliquen las posibles configuraciones, dando lugar a una gran diversidad en el
diseno y en la utilizacion de materiales.




2.3.2 Materiales

La hoja exterior del sistema de fachada ventilada puede estar compuesta de diver-
sos materiales, tales como los enumerados a continuacion:

Ceramica: terracota, gres porcelanico, etc.
Piedra natural: marmol, pizarra, granito, etc.
Metal: aluminio, zinc, etc.

Madera o subproductos de madera: laminados HPL (High Pressure Laminated),
etc.

Composites o materiales compuestos que incorporen polimeros, metales, resi-
nas, etc.

Panel de base cemento: fibrocemento, etc.
Panel de particulas de piedra sinterizada o ultracompacta

Otros materiales de revestimiento

Dependiendo del tipo de fijacion a la subestructura, los paneles de revestimiento
pueden estar dotados de ranuras o perforaciones para diversos tipos de fijacion
(tornillos, clips, fijaciones tipo cassette, etc.).

Dentro de todas las posibilidades que existen, se van a enumerar algunos revesti-
mientos para fachadas ventiladas.

2.3.21 Superficies ultracompactas

Estos materiales utilizan en su fabricacion la tecnologia “TSP” (Technology of Sin-
terized Particles), un proceso tecnologico de sinterizacion y ultracompactacion que
supone una version acelerada de los cambios metamorficos que sufre la piedra
natural al exponerse durante milenios a alta presion y alta temperatura.

Como resultado, se presentan en placas de gran formato con una amplia variedad
de espesores que pueden llegar a ser muy finos. Debido a su proceso de fabrica-
cion, obtienen muy buenas prestaciones, entre ellas alta resistencia al rayado, ba-
jos coeficientes de dilatacion, excelente comportamiento ante el fuego, resistencia
a los rayos UV, al choque térmico, al ciclo de hielo-deshielo, y una porosidad casi
nula que les otorga un buen comportamiento frente al manchado.

Diseiio del espesor de la piedra natural

- La composicion quimica del producto es totalmente inorganica y se basa en tres
grupos de elementos: minerales provenientes del granito, minerales originarios
del vidrio y silice y oxidos naturales.

Esta materia prima se muele y homogeniza en himedo, tras lo que se anaden los
pigmentos inorganicos, y se seca hasta lograr hasta lograr el tamano de particula
y humedad adecuados. Tras ello se aplican sistemas de decoracion y se efectia
el sistema de conformado, ultracompactandose a una presion muy elevada. Por
Gltimo, se aplica un proceso térmico que da como resultado las tablas de gran
formato y cuerpo homogéneo.

- En base a su composicion por colores, pueden clasificarse en al menos tres fami-
lias, una para colores claros, otra para colores mediosy otra para colores oscuros.
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- Las superficies ultracompactas no contienen resinas ni aditivos organicos, por lo
que no se utilizan reacciones de polimerizacion para su obtencion.

Normas de referencia y prestaciones:

Clasificacion de las superficies ultracompactas:

En base a sus caracteristicas técnicas (con valores inferiores a 0,1% de absorcion de
agua), estas superficies optan a la clase Bla (valores inferiores a 0,5% de absorcion
de agua) de acuerdo con la norma UNE-EN 14411.

Las superficies ultracompactas presentan las siguientes prestaciones principales:

Requisito basico Norma Caracteristica esencial “

Resistencia a la flexion
y carga de rotura

Absorcion de agua,
porosidad abierta y
densidades

Determinacion de la
resistencia al impacto

Determinacion de la
dilatacion térmica
lineal

Seguridad en caso de
incendio

Estabilidad ante rayos
uv

>

FACHADAS VENTILADAS

UNE EN ISO 10545-4 Resistencia flexion media > 45 N/mn2
Fuerza de rotura 213000 N
UNE EN ISO 10545-3 Absorcion de agua por ebullicion 0,1%
Absorcion de agua por vacio 0,1%
Densidad relativa aparente >2,4 glcm?
Densidad aparente >2,4 glcm?
UNE EN ISO 10545-5 Coeficiente de restitucion medio >0,85
UNE EN ISO 10545-8 Dilatacion entre 30 - 100°C <6,5+10-6
(UE) 2016/364 y Reaccion al fuego Clase A1
EN 13501-1

1SO 11341:2004 AE* <1 <5000 horas

Formatos, grosores y acabados:

Las tablas de superficie ultracompacta suelen presentarse en tablas de gran for-
mato en multitud de colores, texturas y acabados, que pueden cortarse de acorde
a las necesidades del proyecto permitiendo una gran flexibilidad en el diseno del
despiece.

Los espesores habituales en los que se presenta este material pueden ir desde los
4 mm hasta los 30 mm y su formato puede llegar hasta 3200x1444 mm.

Las superficies ultracompactas pueden presentar diversas texturas, las mas habi-
tuales son:

> Mate liso: textura plana.




Figura 141.
Ejemplo de color con veta

direccional.

Materiales

> Mate texturizado: simulan texturas naturales como la m
> Pulido: acabado que puede combinar tratamientos nanocoating y pulido meca-

nico para conseguir una superficie brillante y con alta resistencia al manchado.
Caracteristicas generales del material:

Las caracteristicas generales del producto se encuentran en la Declaracion de
Prestaciones de Producto y en la Declaracion de Prestaciones de Fachada, en los
casos en que el producto tenga marcado CE publicada por el fabricante, y ademas
en las fichas técnicas del producto.

La declaracion de prestaciones se emite de conformidad con el reglamento (UE)
n2 305/2011.
Diseiio del sistema:

A la hora de realizar el disefo de despiece de la fachada del edificio con material
ultracompacto, se deben considerar los siguientes aspectos:

Tamano de las piezas:

La vena o patron de disefio en la tabla: en funcion del color o acabado del material
elegido, se debe considerar la posibilidad de que las piezas disenadas se puedan
cortar manteniendo la misma orientacion de la tabla o permitiendo que el patron
de corte rote.

2.3.2.2 Placas compactas y HPL

Madera o subproductos de madera: laminados HPL (High Pressure Laminated), etc.

Las placas compactas y HPL se utilizan como revestimiento en fachada ventiladas
en Espana desde principios de los anos 90 y en Europa desde hace 50 anos. Su
origen viene de aplicaciones interiores como sobremesas en laboratorios, de ahi
sus elevadas prestaciones a los agentes quimicos.
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Norma de
producto y
prestaciones

NOTA: Los aditivos

Aunque hay diferentes tecnologias su nucleo se basa en un nicleo de virutas de
madera de un 70% o bien en hojas de celulosa con un contenido aproximado de
un 60%. El resto del material son resinas termoestables y retardantes al fuego que
confieren al material la proteccion al agua, fuego, agentes quimicos y bidticos,
necesaria para que la madera y celulosa no pierdan sus propiedades mecanicas.

Ambos componentes junto con las capas superficiales de color o disenos decora-
tivos se unen entre si en una prensa final mediante la aplicacion simultanea de
calor (2 150°C) y alta presion (>7 Mpa). El resultado final son placas de grandes di-
mensiones entre 3,00 - 9,00 m? no porosas, resistentes a agentes quimicos atmos-
féricos como el SO, o el salitre marino y en muchos casos a la limpieza de grafitis.

Las placas compactas y HPL tienen una norma armonizada europea, la norma UNE-
EN 438 que define su aplicacion para interiores (revestimientos y mobiliario) y para
aplicaciones exteriores como fachadas ventiladas y falsos techos exteriores.

La norma UNE-EN 438 define dos tipos de materiales para exteriores, aquellos
cuya aplicacion es temporal EGS y aquellos que tienen una aplicacion permanente,
como son las fachadas de edificios EDS.

Por otra parte, la propia aplicacion en fachadas que llegan al suelo o tienen una
altura mayor de 18 m exigen un material ignifugo. En ese caso el material es EDF
con una clasificacion de reaccion al fuego B-s2,d0 para = 6 mm segln EN 13501-1.

G (Aplicacion general) o S (Calidad estandar) o
(Laminado para exteriores) D (Aplicacion severa) F (Ignifugo)

Tabla 1.- Clasificaciones tipicas EN 13501-1 de laminados compactos de grado exterior
en el campo de la construccion de edificios

ignifugos utilizados en los Tipo de producto Clasificacion EN 13501-1

laminados compactos de
grado exterior no estan
basados en halégenos y
siguen siendo efectivos
durante la vida atil del

producto.

EGF y EDF grueso < 6mm B-s2, dO
EGF y EDF grueso > 6mm C-s2, d0 o mejor
EGSy EDS D-s2, d0 o mejor

NOTA: Se recomienda ponerse en contacto con el fabricante del laminado para obtener detalles
de los informes y certificaciones de pruebas de fuego, y obtener informacion sobre los métodos y
especificaciones de prueba de fuego.

La norma define también unos minimos de estabilidad a los UV en la gama de
laminados compactos para exteriores. Para ello, establece varios ensayos con el fin
de garantizar no solamente la estabilidad del color superficial expuesto a los UV,
sino también la integridad de todo el material.

El ensayo de choque climatico segin la norma UNE-EN 438-6 (19), el ensayo de
resistencia a la luz ultravioleta segiin la UNE-EN 438-6 (28) y finalmente el ensayo
de resistencia a la intemperie artificial en una cabina de Xenon test de 3000 h con




Resistencia al cambio
climatico

Estabilidad ante rayos
uv

Resitencia a la
intemperie artificial
(incluida la solidez de
la luz)

ciclos de aspersion de agua sobre la superficie, permiten establecer unas propie-
dades minimas en el material para poder utilizarse en exteriores.

Esta bateria de ensayos aprobada en la primera edicion de la norma UNE-EN-438
del ano 2005 se ha mantenido en la actualizacion de la norma del aho 2016 y per-
mite mantener una calidad en los productos para exteriores de los HPL.

Requisitos resistencia a la intemperie

19 Aspecto Calificacion (min) 4 4
Resistencia a la .
flexion Ds (min) 0.80 0.80
Modulo de flexion (i) 0.80 0.80
Dm
28 Contraste Calificacion en Sin requisitos 3 (después de
escala de grises 1500 horas de
(no peor que) exposicion)
Aspecto Calificacion (min) Sin requisitos 4 (después de
1500 horas de
exposicion)
29 Contraste Calificacion en 3 (325 MJ/m? 3 (325 MJ/m?
escala de grises después de una después de una
(no peor que)  exposicion extrema) exposicion extrema)
Aspecto Calificacion (min) 4 (325 M)/ m? 4 (325 MJ/m2
después de una después de una

exposicion extrema) exposicion extrema)

Los resultados del ensayo de resistencia a la luz ultravioleta y resistencia a la in-
temperie artificial se contrastan con la escala de grises definida por la norma ISO
105-A2. Su valor de contraste debe ser > 3.

Figura 142.

Escala de grises . Valores
minimos de norma para
contraste simulando 10

afios de exposicion a los

UV en Europa Occidental.

Sin embargo, muchos fabricantes han desarrollado tecnologias para aumentar su
resistencia a los UV como son diferentes films acrilicos, laminas PVDF o la tecnolo-
gia EBC que ha permitido mantener la estabilidad del color en obras de mas de 20
anos en Espana con valores 4-5 segln la escala de grises.
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Formatos y
grosores

El producto final se produce en prensas con diferentes bancadas, de manera que
en una solo prensada se pueden llegar a fabricar unas 30 placas a la vez, en gro-
sores de 6 hasta 13 mm.

Los formatos dependen de cada fabricante, pero van desde el formato de carpin-
teria 2440 x 1220 mm hasta formatos de 4270 x 2130 mm.

La densidad del material es 1350 kg/m* de manera que una placa de 6 mm tiene
un peso de 81 kg/m2 Su ligereza y su elevada resistencia a la flexion dada la gran
cantidad de fibras en su nlcleo permite montar grandes formatos con relativa fa-
cilidad y rapidez en obra sin roturas por traslados ni movimientos en obra.

Su elevada resistencia a la flexion permite una clasificacion de uso 1 segln el
ensayo de impacto a cuerpo duro y blando de la EAD 090062-00-0404 Anexo G. Lle-
vado a la practica permite colocarse en partes bajas de zonas accesibles, escuelas,
edificios publicos y en zonas con géndolas de limpieza de fachadas.

Tabla - Categorias de uso de impacto

T

Una zona facilmente accesible a nivel del suelo para el piblico y vulnerable a los impactos del cuerpo
duro pero no sujeta a un uso anormalmente brusco (por ejemplo: bases de fachadas en edificios
ubicados en lugares piblicos, como plazas, patios escolares o parques. Se pueden usar gondolas de
limpieza en la fachada).

Una zona susceptible a impactos de objetos lanzados o pisoteados, pero en lugares plblicos donde
la altura del kit limitara el tamafo del impacto; o los niveles inferiores donde el acceso al edificio es
principalmente para aquellos con algln incentivo para ejercer cuidado (por ejemplo: bases de facha-
das en edificios no ubicados en lugares piblicos, como por ejemplo, plazas, patios escolares, parques
o niveles superiores de fachadas en edificios ubicados en lugares publicos que ocasionalmente
pueden ser golpeados por un objeto lanzado, como, pelota, piedra, etc. Se pueden usar gondolas de
limpieza en la fachada).

Una zona que probablemente no sea dafiada por los impactos normales causados por personas o
por objetos arrojados o pisoteados (por ejemplo: Niveles superiores de la fachada en el edificio (sin
incluir la base) que no se encuentran en lugares publicos, que ocasionalmente pueden ser golpeados
por un objeto lanzado, como, petota, piedra, etc. Las gondolas de limpieza no deben usarse en la
fachada)

Una zona fuera del alcance desde el nivel del suelo (por ejemplo: Altos niveles de fachada que no
pueden ser golpeados por un objeto lanzado. Las gondolas de limpieza no deben usarse en la facha-
da)

Requisitos segiin la norma:

Requisitos Basicos

Carateristica Esencial

TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Calidad de la Espesor +0,4 <6 mm -:0,6 < 13 mm
superficie

Planimetria <0,2 mm

Longitud y anchura +5/0 mm

Rectitud de los bordes <1mm

Cuadratura Depende formato

Manchas, suciedad y defectos similares mm?/m?2

Fibras, pelos y rayas mm/m?




Carateristica Esencial Prestacion

Requisitos Basicos

PROPIEDADES FiSICAS

Resistencia al impacto de una bola de gran diametro 6 <tmm

Estabilidad dimensional a temperatura elevada Longitudinal %

Transversal %

Resistencia a la humedad Absorcion de agua %
Maodulo de Flexion Carga Mpa = 9000
Resistencia a la Flexion Mpa
Resistencia a la Traccion Mpa
Densidad >1,35 g/cm?
Resistencia a las Fijaciones N
PROPIEDADES TERMICAS
Resistencia/Conductividad térmica W/mk
Resistencia al Choque Climatico indice
Resistencia a la luz Artificial (Contraste y Aspecto) Escala de grises
Resistencia a la intemperie artificial Escala de grises
Resistencia al SO, Escala de grises
REACCION AL FUEGO
Euroclases EDF B-s2,d0

Disenio del |Las placas compactas y HPL son materiales que permiten adaptarse a toda tipo-

sistema logia de obra, ya sea, obra nueva o rehabilitacion. Sus grandes formatos, ligereza,
diferentes grosores, y durabilidad a todo tipo de ambientes, ya sea, en el interior
0 en costa, a nivel del suelo o grandes alturas y sus infinitos acabados y texturas
hacen de él un material idéneo para fachadas ventiladas.

Debido a la gran cantidad de sistemas, formatos y acabados se recomienda el
asesoramiento de la empresa fabricante al inicio del proyecto. La certificacion de
los sistemas constructivos mediante un DIT/DAU es importante para dar validez
al material y su colocacion en obra. El asesoramiento técnico y el certificado per-
miten dar una solucion 6ptima y economicamente viable al disefio del arquitecto.
Los programas de optimacion de formato, asi como las empresas de sistemas,
permiten realizar los calculos estaticos necesarios para garantizar la seguridad
estructural y la economia del cerramiento.

Se muestran a continuacion ejemplos de obras realizadas en diferentes acabados
con placas compactas HPL.
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Figura 143.
Rehabilitacién Hotel NYX
(Hotel Atlanta) Madrid .

Placa compacta HPL.

BAQU

Figura 144.
Oficinas y fabrica Cafés
Baqué lurreta, Bizkaia, (s

Placa compacta HPL.

By

G

Manel Girona 5-7, @

Barcelona, Placa -

compacta HPL.

2.3.2.3 Materiales compactos: sistemas de fachadas
ventiladas de composite, madera y PVC, polipropileno y
PVC compactados

Composicién Los composites de maderay componentes de PVC, polipropileno, o diferentes resi-
nas.; asi como los elementos para fachada de PVC compactado, ofrecen productos
de acabado y tacto natural; ligeros de peso. El revestimiento de composite puede
ser parte integrante, tanto de una solucion de aislamiento global como servir indi-
vidualmente para acabado de una fachada ventilada.

del material:

Normas de |Esta solucion es duradera y proporciona buen rendimiento. Se indican las presta-

o -~ referencia: ciones del material y sus normas de referencia:

=
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Carateristicas Esenciales Prestaciones Normas o

Reaccion a fuego C-s3, d2/DHM
EN13245-2:2008/AC:2009

D-s3, d2/AHM
Emision de sustancias peligrosas NPD EN13245-2:2008/AC:2008
Resistencia de fijaciones Ver instrucciones de instalacion EN13245-2:2008/AC:2008
Resistencia mecanica (23,10) EN13245-2:2008/AC:2008
Durabilidad A2 EN13245-2:2008/AC:2008

EN13245-2:2008/AC:2008. Plasticos. Perfiles de poli (cloruro de vinilo) no plastifica-
do (PVC-U) para aplicaciones en edificacion. Parte 2: Perfiles para acabados interio-
res y exteriores de paredes y techos.

2.3.2.4 Piedra natural

Caracteristicas |La piedra natural es, junto con la madera, el material cuya aplicacion en las facha-
das tiene un origen mas antiguo. Es un material que ha estado muy vinculado a la
. construccion tradicional. No obstante, su desarrollo tecnologico ha sido particu-
material: larmente notable en los Gltimos tiempos, tanto por todo el marco normativo y de
ensayos que han ido surgiendo para tecnificar su aplicacion en construccion, como
por el desarrollo de tratamientos que mejoran sus propiedades o por la aparicion
de materiales composites elaborados a partir de piedra natural y que expanden los
horizontes de sus posibilidades.

generales del

Es muy importante comprender desde el primer momento su condicion de mate-
rial perteneciente a la naturaleza. Esto le aporta por un lado un valor anadido, en
cuanto a su estética, su expresividad y su comportamiento como material “vivo”
y noble. Por otro lado, es vital comprender sus caracteristicas y particularidades,
algo que puede llegar a ser mas complejo en comparacion con otros materiales
sintéticos. Conviene comenzar con la reflexion de que no existen piedras buenas y
piedras malas, sino piedras bien o mal utilizadas en cada aplicacion.

~>|Tipos de piedras:

No se pretende a continuacion hacer una clasificacion exhaustiva y cientifica de
las rocas desde el punto de vista geologico, facil de ampliar en otro tipo de biblio-
grafia, sino una breve clasificacion practica desde el enfoque de la construccion vy,
enfocado, en particular, a su aplicacion en fachadas ventiladas.

~>| Granito:

Rocas igneas compuestas de diversos minerales, principalmente de cuarzo, feldes-
pato y mica. A nivel comercial, se consideran también granitos los basaltos, gneis,
dioritas, porfidos, etc.

Su aspecto suele ser blanquecino o gris, presentando motas debidas a cristales
mas oscuros. También se presentan habitualmente en tonos ocres y rosas, y en
menor medida, negros y verdes.

Presentan valores muy altos en cuanto a dureza y resistencia a esfuerzos y alte-
raciones admitiendo cualquier tipo de trabajo y acabado, siendo también muy
resistentes a la accion de los agentes atmosféricos.
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Pizarra:

Son rocas metamaorficas de grano fino procedentes de sedimentos arcillosos. Suele
presentarse en colores oscuros, en textura de lajado o labrado. No es tan dura ni
tan brillante como el granito. Su estructura laminar plana (esquistosidad) resul-
ta muy caracteristica. Puede sufrir facilmente exfoliaciones. Es por ello que en
fachadas ventiladas se colocan con fijaciones vistas, debido al riesgo de realizar
mecanizados en sus cantos.

Son muy utilizadas en el mundo de las envolventes (principalmente en cubiertas)
por ser impermeables y muy resistentes a agresiones atmosféricas. También pre-
sentan alta resistencia a la flexion.

Caliza:
Rocas sedimentarias formadas principalmente por carbonato calcico.

A menudo admiten el pulimento por lo que muchas variedades se clasifican como
marmoles (calizas marmoreas). Por su homogeneidad y tonos claros son muy utili-
zadas en fachadas. Presentan valores de resistencia a flexion, compresion, anclaje
e impactos intermedios y altos. Tienen una elevada porosidad y reducida resisten-
cia a la abrasion (poco relevante en fachadas).

Arenisca:

Roca sedimentaria detritica formada por granos de cuarzo, feldespato, mica y pe-
quenos fragmentos de rocas mas antiguas, con un cemento (de calcita, silicatado,
de oxidos de hierro o minerales de arcillas). Su aspecto claro y su facilidad para el
tallado y el corte las ha hecho muy habituales en fachadas monumentales. Pueden
presentar vetas, pero suelen ser mucho mas regulares y direccionales que en los
marmoles. Presenta unos valores de resistencia a compresion y flexion muy varia-
bles (rango desde muy bajos hasta valores intermedios), ademas de una elevada
porosidad.

Marmol:

En su sentido mas estricto, los marmoles son rocas metamorficas procedentes de
rocas carbonatadas (principalmente calizas). No obstante, en el ambito comercial
se ha extendido bastante mas la denominacion de marmoles a muchas piedras
que simplemente admiten el pulido, siendo de distinta naturaleza.

Normalmente presentan una estética con mayor o menor cantidad de vetas irre-
gulares. Su estructura cristalina les proporciona una gran dureza y una predisposi-
cion para su buen pulido superficial, pudiendo lograr un perfecto brillo. Presentan
valores mecanicos altos.

Travertino:

Rocas sedimentarias formadas por la precipitacion de carbonato calcico en agua.
El proceso de sedimentacion les confiere una estética muy atractiva, presentando
habitualmente coqueras, que en ocasiones se rellenan con masillas de color o
transparentes si se utiliza en aplicaciones interiores. Pese a ser rocas sedimenta-
rias, no metamorficas, a menudo son denominados como marmoles por su aspec-
to veteado y su capacidad de pulimento.



Tipo de Densidad Resistencia a Resistencia a Absorcion de

piedra (g/cm3) compresion flexion agua
(N/mm?) (N/mm?) (% en peso)
GRANITO 2,7-3,0 180-240 10,0-30,0 0,1-1,0
PIZARRA 2,6-2,9 90-230 10,0-40,0 0,1-1,0
MARMOL 2,52,8 70-240 5,0-20,0 0,12,0
TRAVERTINO 2,3-2,6 50-150 5,0-20,0 0,5-5,0
CALIZA 1,8-2,7 20-200 3,0-15,0 1,0-10,0
ARENISCA 1,92,6 30-200 3,0-15,0 1,0-10,0

Comparativa de las propiedades fisico-mecanicas de la piedra natural.

Adicionalmente, la piedra natural se presenta por norma general con los siguientes
tipos de acabados:

Pulido:

Se aplica solo en rocas cristalinas, como los marmoles y algunas calizas y granitos.
Las maquinas pulidoras aplican sucesivamente abrasivos de grano cada vez mas
fino, con lo que se consigue un abrillantado de las superficies de las piedras. En
funcion del grado de cristalinidad de las mismas, estas se prestan en mayor o
menor medida a este tratamiento. El pulido consigue cerrar parcialmente el poro
superficial, mejorando asi la resistencia del material a las agresiones externas. Sin
embargo, el envejecimiento en la intemperie de la piedra provoca que ese pulido
superficial vaya perdiéndose con el tiempo.

Apomazado:

Por norma general se aplica en rocas dotadas de cierta compacidad pero que no
admiten el pulido, como algunas calizas. Es un proceso muy similar al pulido, con-
siguiendo superficies lisas, pero sin ese nivel de brillo.

Arenado:

Se proyecta arena de silice a alta presion para conseguir una rugosidad superficial
moderada. La regulacion de la presion permite aumentar o disminuir la intensidad
de la textura rugosa. Cuanto mas rugosa queda la superficie de una piedra mas se
abre el poro, y por tanto mayor absorcion presentara la misma.

Abujardado:

Este tratamiento martillea la superficie de la piedra con unos Gtiles llamados bu-
jardas, acabados en puntas similares a conos o piramides, obteniendo una super-
ficie rugosa bastante regular.

Flameado:

Se aplica habitualmente en rocas igneas de estructura granitica. La aplicacion di-
recta de una llama sobre la superficie de la piedra genera el desprendimiento de
lajas y esquirlas de pequeno tamano. Se consigue un aspecto de desbastado mas
tosco y ligeramente vitreo, muy homogéneo y natural que mejora la resistencia del
material a acciones atmosféricas.
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Figura 146.
Piedra con tratamiento
consolidante,

hidrofugante y

= .antimanchas Stratum.

Al corte de disco:

No se trata de un tratamiento a posteriori propiamente dicho. Es simplemente el
acabado que genera el propio disco de corte en las piedras de canteria. El acabado
muestra un acabado liso con un fino rayado en circulos concéntricos.

Serrado:

Al igual que en el caso anterior, se trata del acabado que deja el proceso de corte,
en esta ocasion en bloques cortados en tableros mediante telares de flejes. El
resultado estético es una superficie ligeramente rugosa, con ondulaciones y pe-
quenos surcos paralelos.

Lajado:

También es el acabado vivo que queda en la produccion de piedras que presentan
planos de esquistosidad. Mediante cunas o cinceles se separan por los mismos,
quedando una textura de relieve muy natural y rugosa en el caso de las pizarras, y
mas perfecta y lisa en las cuarcitas.

Escafilado:

Es un acabado que se consigue labrando la superficie de la piedra natural manual-
mente con herramientas como cinceles o escafiladores, que generan un acabado
muy rastico.

Independientemente de su acabado, son independientes los tratamientos adicio-
nales para mejorar las propiedades de durabilidad y facilitar el mantenimiento de
la piedra natural.

Hidrofugantes:

Productos liquidos que se aplican sobre la superficie de la piedra. Penetran en la
estructura porosa de la misma'y recubren la superficie de los poros con sustancias
que repelen el agua. Por norma general, son transpirables (dejan salir la humedad
que pueda ganar la piedra) y no alteran el color o el tono de la misma. Algunos
de estos tratamientos aportan también propiedades fungicidas. Los productos hi-
drofugantes tienen una vida Util determinada, con lo que necesitan posteriores
reaplicaciones.

Existen otros tratamientos que no quedan Gnicamente en la superficie de la piedra,
sino que afectan a todo su espesor y refuerzan su estructura interna. Tales son por
ejemplo los tratamientos de consolidacion y refuerzo con resina.

Piedra natural no tratada Piedra natural Stratum
" - —
1 “‘l ek
y
“ \ | -
' .-.‘

*
Antimanchas \ -




Figura 147.

Paneles composite de
gran formato ultraligeros
acabados en piedra

natural.

En lo referente a los formatos mas habituales, se amplia mas informaci
capitulo de diseno, pero, de modo resumido, se puede indicar que
piedra natural en fachadas se ha realizado siempre buscando un equilibrio entre:

- Un grosor minimo que por un lado busque la mayor economia y ligereza, pero
que sea suficiente para el mecanizado de las placas y que aporte la resistencia
mecanica necesaria. Este minimo suele estar en los 30 mm (motivado general-
mente por cuestiones de mecanizado y resistencia), con pesos que rondan los
75-85 kg/m? en estos espesores.

- Un formato de un tamano controlado, tanto para hacerlo compatible con la ma-
nejabilidad e instalacion (por norma general colocada manualmente, evitando
el uso de medios auxiliares) como para hacerla compatible con la tecnologia de
sistemas ligeros de instalacion de fachadas ventiladas. Habitualmente se utilizan
formatos por debajo de 0,5 m? de superficie por placa (ocasionalmente se pue-
den presentar formatos algo mayores, pero casi siempre por debajo de los 0,75 m?
por placa).

Los condicionantes de la piedra en el diseno de fachada son su peso, su espesory
su tamano, esto es algo que ha quedado radicalmente optimizado con la aparicion
de composites de piedra natural en fachadas, revolucionando los disefios de las
mismas.

Los composites han permitiendo generar paneles de grandes formatos de piedra
natural (tablas enteras) y pesos realmente bajos, de aproximadamente 20 kg/m2
Esto es posible gracias a la combinacion de tan solo unos pocos milimetros de
piedra natural (superficie vista) con un material de refuerzo en su parte posterior
(como los paneles de nido de abeja) que aportan al panel la rigidez y resistencia
suficiente sin sumar apenas peso. De este modo se compatibiliza de manera ideal
el uso de piedra natural en grandes formatos con los sistemas de fachada venti-
lada ligeros.

Max. ancho 1,45 m
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Normas de |se toma como norma de referencia la UNE 22203:2011. Productos de piedra natural.
referencia y Construccion de aplacados de fachadas con piedra natural. Dicha norma regula de
. manera bastante exhaustiva criterios de diseno y calidad.
prestaciones:

En lo referente a las dimensiones de la piedra en fachadas establece unas tole-
rancias dimensionales basadas en las normas UNE-EN 13373:2003. Métodos de en-
sayo para piedra natural. Determinacion de las caracteristicas geométricas de las

unidades y UNE-EN 1469:2015. Piedra natural. Placas para revestimientos murales.
Requisitos.

Longitud y anchura nominales (para espesores menores a 5 cm):

Espesor nominal:

Planeidad en placas (no obtenidas por lajado):

Localizacion de ejes de taladros o ranuras:

Profundidad de taladro o ranura:

Diametro de taladro o ranura:

Escuadrado: las dimensiones de la placa de piedra deben quedar inscritas

entre los marcos definidos por el desfase +1 mm hacia el interior y el exterior
de sus medidas teoricas:

Figura 148.

Escuadrado.

> |Resistencia a flexion:

~ Es un valor clave para el dimensionado de las placas de piedra, ya que esta carac-
S~ teristica determina el espesor de la piedra a utilizar.
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Queda definido segln:

Anexo A de UNE 22203:2011. Productos de piedra natural. Construccién de apla-
cados de fachadas con piedra natural.

UNE-EN 12372:2007. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
resistencia a la flexion bajo carga concentrada.

UNE-EN 13161:2008. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
resistencia a la flexion a momento constante.

Absorcion de agua:

Referencia normativa:

UNE-EN 13755:2008. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
absorcion de agua a presion atmosferica.

El grado de absorcion que presente la piedra esta habitualmente relacionado con
su vida @til, ya que cuanto mayor sea ésta mayores son los efectos de la meteori-
zacion. Esto es debido a que el hecho de poder absorber mayor cantidad de agua
implica que puede dar lugar a la presencia de humedades, destruccion de piedras
por heladas, desarrollo de hongos, etc. Esta porosidad que posibilita la absorcion,
también fomenta que se quede adherida la suciedad. No deben instalarse piedras
en fachadas ventiladas con fijacion mecanica con absorcion superior al 6% (UNE
22203:2011).

Resistencia a cambios térmicos:

Referencia normativa:

UNE-EN 14066:2014. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
resistencia al envejecimiento por choque térmico.

La norma permite analizar cuestiones estéticas como cambios de tonalidad, oxi-
daciones, etc, a la par que cuestiones mecanicas destructivas (lajado, fisuracion)
que pueden ser bastante acusados en determinadas piedras segin su estructura
interna. En este caso, se comparan los resultados de ensayo a flexion de dos gru-
pos de probetas, unas sometidas a ciclos de choque térmico y otras no sometidas
a los mismos.

Resistencia a las heladas:

Referencia normativa:

UNE-EN 12371:2011. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
resistencia a la heladicidad.

Analiza los efectos que puede tener los ciclos de hielo-deshielo en las piedras,
permitiendo estudiar su idoneidad para un determinado lugar geografico (valores
de Ig = indice de hielo), relacionandolo con su vida Gtil.

En los ensayos de heladicidad, se comparan probetas sometidas a ciclos de hie-
lo-deshielo y probetas no sometidas a los mismos. En las probetas sometidas a
ciclos, se analizan los efectos destructivos que hayan podido presentar. Ambos
grupos de probetas (sometidas y no sometidas a ciclos), se ensayan a flexion y se
compara el valor obtenido en ambos casos.
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Control de
recepcion en
obra:

>

Resistencia a la rotura por impacto:

Se debe ensayar frente al impacto el sistema de fachada, ya que en su vida til
puede sufrir golpes provenientes del mantenimiento, balonazos, etc.

Absorcion por capilaridad:

En una fachada ventilada, siempre se busca dejar las juntas abiertas y espacio de
ventilacion en los arranques. Es por eso que en este tipo de fachadas dificilmente
ocurren situaciones de riesgo para la absorcion por capilaridad muy habituales en
otras partes o soluciones de la envolvente (por ejemplo, en zocalos aplacados). No
obstante, si existiese por la solucion constructiva cierto riesgo y la piedra tuviese
porosidad superior al 1% segln UNE-EN 1936, se puede realizar ensayo segiin UNE-
EN 1925.

Cristalizacion de sales y ensayo de niebla salina:

La presencia de sales en la piedra puede darse por cuestiones ambientales o por
contacto con determinados productos quimicos, morteros o contaminantes en los
aridos. Los cristales de sales que crecen dentro de los poros de la piedra pueden
ocasionar tanto cambios de tonalidad, eflorescencias, como destruccion de piedra
al formar los cristales que aumentan en volumen y generar tensiones internas. Por
ello, debe analizarse no solo el aspecto estético sino también la pérdida de masa.
El riesgo es especialmente elevado en piedras de porosidad elevada (>5%) y que
se disgregan facilmente.

Referencias normativas:

UNE-EN 12370:1999. Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la
resistencia a la cristalizacion de las sales.

UNE-EN 14147:2004. Métodos de ensayo para la piedra natural. Determinacion de
la resistencia al envejecimiento por niebla salina.

Los siguientes criterios deben tenerse en cuenta por los responsables de proyecto.

Aspecto:

A diferencia de otros materiales sintéticos, la piedra tiene una heterogeneidad y
un espectro de tonalidades y texturas propias de un material natural. Es por tanto
primordial conocer y entender la piedra como material natural y poner en valor
en el proyecto precisamente esa expresividad. Dicho esto, es obvio que existen
para la comercializacion distintas categorias de calidad (estética) en el suministro
para controlar en mayor o menor grado esa homogeneidad. Este proceso responde
directamente a hacer una seleccion cada vez mas exhaustiva del material desde
cantera o desde el suministrador. Evidentemente, a menor aprovechamiento de lo
extraido, mayor es el precio. La mejor forma de asegurar en proyecto que coincide
la estética de lo prescrito y de lo suministrado es trabajar con la mayor informa-
cion y transparencia posible entre cantera, proveedores y direccion de proyecto.
Las muestras fisicas e incluso fotos de tablas en origen ayudan a mejorar la infor-
macion. Evidentemente existe una correlacion entre el nivel de detalle de la misma
y el volumen de proyecto.



Figura 149.
Tabla de Carrara

Statuarietto.

>

Las muestras ayudan en gran medida a entender el m _
manera lo mas representativa posible el espectro estético qu
bajo esas condiciones de suministro (en cuanto a cantidad y calidad se refiere).

Especial importancia tiene el comprender qué significa una (nica muestra indivi-
dual de un tipo de piedra. No asumirlo puede llevar a error si se extrapola o inter-
preta individualmente como perfectamente representativa de un tipo de piedra. Es
preciso comprender que una muestra de, por ejemplo, 25x25 cm, ensena solo una
pequena parte de una tabla que a su vez forma parte de un bloque y que a su vez
se ha obtenido de una parte de la cantera en concreto.

Para mejor comprension, se muestra a continuacion una fotografia de tabla entera,
y se senalan posibles muestras para ejemplificar el error que supondria extrapolar
cada una individualmente a un tipo de piedra concreto:

Por tanto, debe trabajarse con un espectro de muestras lo suficientemente explica-
tivo y representativo de la diversidad del material en los formatos suministrados.

En la obra se debe construir una muestra en situacion bien iluminada con al me-
nos cuatro piedras mostrando los valores medios y extremos de la piedra a sumi-
nistrar. Los criterios de aceptacion y rechazo se deciden por los responsables de
proyecto en contraste con esta muestra.

Inspeccién visual de defectos:

Mas alla de la naturaleza de la piedra, si que se consideran defectos que suponen
criterio de rechazo:

> Piezas rotas
> Desconchones en esquinas o bordes
> Fisuras en las caras

Por lo contrario, si que forman parte de la naturaleza de la piedra, y por tanto no se

consideran defectos, por ejemplo, los gabarros propios de algunos granitos.
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Tamaiio del lote

Controles dimensionales

Debe revisarse longitud y anchura, espesor y escuadrado de acuerdo a lo estipu-
lado en el apartado anterior “Tolerancias dimensionales”, conforme a la UNE-EN
1469:2015.

La revision se realiza en un determinado nimero de unidades representativas de
cada muestra. El tamano de la misma depende del tamano de los lotes de la obra.
Los criterios de aceptacion y rechazo vienen descritos en funcion del nimero de
unidades en la norma UNE-ISO 2859-1:2012. Procedimientos de muestreo para la
inspeccion por atributos.

Tamaiio de la muestra N2 de fallos
1

13 piezas 2

20 piezas 1 2

Ensayos de caracterizacion:

Para verificar la calidad del material suministrado, se deben realizar muestreos por
triplicado de cada lote (es decir, muestras de control, y dos series de contramues-
tras). Se debe verificar por lo menos los valores de:

> Flexion
> Resistencia del anclaje

> Absorcién de agua a presion atmosférica

El lote solo se da por bueno si el resultado del ensayo de la muestra de control es
positivo conforme a los criterios técnicos establecidos para el proyecto. En caso de
ser negativo, solo se acepta si cumplen las dos contramuestras siguientes.

Como ocurre con cualquier otro producto de construccion cubierto por una norma
armonizada conforme al Reglamento UE 305/2011 de Productos de Construccion,
RPC (Construccion Products Regulation, CPR), la piedra suministrada debe contar
con el marcado CE y se debe exigir su Declaracion de Prestaciones. Esto aplica a
los revestimientos de piedra natural normal, sin embargo, el marcado CE no es
necesario si no se trata de un producto cubierto por norma armonizada, como es
el caso de los materiales composites de piedra natural.

2.3.2.5 Paneles composite 0 TMCS (Thin Metal Composite Sheets)

Los paneles composite o TMCS se empezaron a utilizar en arquitectura hace aproxi-
madamente unos 50 anos. El objetivo era reducir el peso y la complejidad del me-
canizado y conformado (y por lo tanto el coste) de las chapas solidas de aluminio/
acero/otros que se utilizaban tanto para fachadas ventiladas como para remates
en la edificacion. Para conseguir una buena planicidad (rigidez alta) en dichos
elementos se requerian espesores elevados (~3-4mm), lo que implicaba un alto
peso (~10kg/m? en el aluminio y ~30kg/m?2 en el acero), un gasto considerable en
herramientas y tiempo para mecanizarlo, y lo mismo para su conformado (plegado,
curvado, etc.). La labor de instalacion, como es logico, también se complica cuanto
mas pesado sea el elemento a izar/posicionar en una fachada.



Composicion,
fabricacion y
caracteristicas
del material

Figura 150.

Capas principales de
un panel composite
fabricado por

co-extrusion.

Figura 151.

Esquema fase inicial
fabricacion panel
composite. Extrusora del
niicleo y desbobinado
de las pieles metalicas.
Sentido de fabricacion,

hacia la izquierda.

Los paneles composite aligeraron mucho las chapas de metal solido, sin-perder
apenas rigidez, convirtiéndolas en un sandwich de tres componente -Lhopales:
las dos pieles exteriores, que siguen siendo metalicas, pero de un espesor bastan-

te menor (entre 0’25y 0’5 mm por lo general), y un nicleo cuya composicion ha ido
variando con el paso del tiempo, pero que empezo siendo eminentemente plastico
(polietileno de baja densidad).

Como ya se ha comentado antes, el panel composite es un panel sandwich forma-
do principalmente de 3 capas: piel exterior, nicleo y piel interior. Dependiendo del
tipo de fabricacion, el panel puede tener un par de capas muy finas de adhesivo
entre las anteriores (fabricacion con film adhesivo), o no, si el adhesivo va impreg-
nando en el nicleo durante la extrusion del mismo (fabricacion por co-extrusion).

En ambos casos, el producto final lleva un film protector sobre la cara vista o exte-
rior para proteger el acabado durante el transporte y la instalacion.

La fabricacion tipica del panel composite puede reflejarse de forma sencilla en
la figura 151. Es una fabricacion ‘continua’, donde dos bobinas del metal deseado
colocadas a diferentes alturas se van ‘desbobinando’ sobre el nlcleo, que puede
bien desbhobinarse a su vez en los casos de nicleos con alta carga mineral (A2), o
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Figura 152.
Esquema detallado

extrusora de niicleo.

FACHADAS VENTILADAS

extruirse en el momento a través de una extrusora que calienta y funde los com-
ponentes principales del ndcleo.

En el caso de la fabricacion con co-extrusion, dentro de la extrusora se funde a su
vez el adhesivo que sirve para pegar pieles y niicleo, mientras que en la fabricacion
con film adhesivo, rollos de este componente se van desenrollando simultanea-
mente introduciéndose entre las pieles y el niicleo progresivamente.

Calefactores Plastico granulado

1

Boquilla Husillo giratorio

Material
extruido

El ‘tocho’ final ya formado por las cinco capas (metal, adhesivo, nicleo, adhesivo,
metal) se introduce en una prensa-horno que combina presion y temperatura para
curar el adhesivo. A la salida del horno se coloca por la cara vista un film protector,
y al final de la linea una sierra que lo corta a las medidas deseadas. Por Gltimo, una
maquina saca las bandejas finales y las apila.

Aunque hay diferentes tecnologias de fabricacion, su nlcleo se basa en polimeros
de baja densidad (LDPE) con mas o menos cargas minerales, para dar al sector
distintas alternativas en comportamiento frente al fuego. Las laminas exteriores de
metal del panel, en general de aluminio, tienen una alta durabilidad al exterior con
muy buena proteccion al agua, resistencia a los rayos UV, necesario para mantener
la estética del material.

El resultado final son placas de gran planicidad, fabricadas a medida segin las
necesidades del proyecto, no porosas, resistentes a agentes quimicos atmosféricos
como el SO, o el salitre marino, y en algunos casos a incluso a los grafitis.

Los paneles composite se clasifican principalmente por su tipo de nicleo, el metal
de sus pieles y en su caso, por el tipo de acabado.

Los tipos de niicleo con los que se trabaja hoy son principalmente tres:

> PE (polietileno de baja densidad): normalmente suele ser de color negro, aun-
que pueden incluirse colorantes en su fabricacion. El panel composite comenzo
a fabricarse con este nicleo, es el mas barato. El problema es que su poder
calorifico es muy alto (> 35 MJ/kg), y por lo tanto su contribucion a los incendios
muy grande. Su clasificacion segln las Euroclases es E. Hoy en dia sigue utili-
zandose en aplicaciones poco peligrosas, como edificios de alturas inferiores a
18m, cuya evacuacion en caso de incendio es lo suficientemente rapida.

> FR (acronimo de Fire Retardant, o retardante del incendio): formado por poli-
meros de baja densidad a los que se le anade carga mineral en su composicion
(normalmente trioxido de alimina), en torno a un 65-70 %. Su poder calorifico
ronda los 10-15 MJ/kg. El panel composite fabricado con este nicleo es algo mas
rigido que el fabricado con niicleo PE, pero también mas pesado. Su Euroclase
suele ser B-s1, dO.



NOTA:

el ancho maximo de la
bobina del metal limita el
ancho maximo del panel

fabricado con ese metal.

Norma de
producto y
prestaciones

A2 (debido a su clasificacion dentro de las Euroclases): es un niicleo similar al
FR, pero con una carga mineral mucho mas elevada (en tm,p’;
neles A2 se fabrican partiendo de un nlcleo A2 que viene en bobinas, ya que,
debido a su gran cantidad de mineral, es imposible extruirlo. Su poder calorifico

es muy bajo (<3MJ/kg), su rigidez similar a la del panel FRy su peso algo mas
elevado. Su Euroclase es A2-s1, d0.

Los metales utilizados para la fabricacion de las pieles son:

Aluminio: el mas comin con diferencia. Aleaciones 5000 y a veces 3000, espe-
sores de 0'5 mm. Anchos de bobina hasta 2000 mm.

Acero inoxidable: al exterior AISI 316y al interior AISI 304 (por lo general), espe-
sores algo menores (~0'25 mm). Panel mas ‘duro’ de mecanizar, y algo mas pesa-
do. Para evitar que el nicleo se funda dadas las altas temperaturas alcanzadas
por las herramientas para cortar el acero inoxidable, siempre ha de ser FR/A2.
Anchos de bobina hasta 1250 mm.

Zinc: metal puro a mas del 99'995%, espesores de ~0'3 mm. Ancho maximo, 1000
mm.

Cobre: Cu puro por encima del 99'90%, espesores ~0'3 mm, ancho maximo 1250
mm.

Laton: aleacion cobre (70%) y zinc (30%). Espesores ~0'3 mm, ancho maximo
1000 mm.

Los acabados mas comunes son:

En aluminio: lacado (PVdF, HQP) bicapa, tricapa y hasta cuatricapa, anodizado
real, madera, texturado (gofrado), antigrafiti, pinturas tornasoladas (cambia el
color dependiendo de la orientacion) y Mirror (se usan aleaciones 1000).

En acero inoxidable: diferentes cepillados que les dan una apariencia mas es-
pejo, 0 Mas opaca.

En zinc: natural (se va oxidando con el paso del tiempo), Slate (preoxidacion
para crear una capa de proteccion o patina) y Rainbow (gama de colores a través
de procesos de preoxidacion).

En cobre: puede ir bien en metal natural, o con una preoxidacion artificial o
patinado.

En latén: no tiene acabados especificos, es simplemente el metal laminado y
bobinado. Dependiendo de la proporcion de cobre y zinc en la aleacion, puede
variar levemente la tonalidad de su color final.

Como tal, no existe una norma de producto especifica para los paneles composite,
pero existen varias reglamentaciones que se les pueden aplicar para su control y
caracterizacion.

ETAG 016 Self-supporting composite lightweight panels. Part 1 - General >
Guia para la evaluacion de un sistema de paneles ligeros soportados por una
subestructura, normalmente con el fin de obtener un ETE (Evaluacion Técnica
Europea). Clarifica los requerimientos especiales de este tipo de paneles, des-

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

147



Figura 153.
Clasificacion panel -

fijacion a soporte.
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glosa los métodos disponibles para verificarlos y provee de unos criterios de
evaluacion de estos resultados. Hace por lo tanto referencia a las diferentes
normativas que pueden usarse para estos efectos.

Habla de reaccion al fuego, presencia de sustancias peligrosas, resistencia me-
canica, efecto de la temperatura, resistencia de las fijaciones, aislamiento y ab-
sorcion sonora, aislamiento térmico, durabilidad de los paneles, geometria y
caracteristicas mecanicas.

ETAG 016 Self-supporting composite lightweight panels. Part 3 - Specific as-
pects for external walls » Complementaria a la anterior, se refiere a paneles
autoportantes (1), paneles autoportantes con marco o subestructura (2) y pane-
les fijados por sus bordes o con fijaciones puntuales a la estructura soporte (3).
No incluye los paneles soportados mediante adhesivo (4).

FIGURA 1 FIGURA 2 FIGURA 3 FIGURA 4

Habla de reaccion al fuego, efectos térmicos, resistencia al impacto de cuerpo
duro y cuerpo blando, ciclos climaticos, durabilidad de los acabados, y algiin
otro concepto que no aplica a los paneles composite.

EAD-210046-00-1201 (22 Feb 2018) Thin Metal Composite Sheet » Mas mo-
derna, engloba un poco las dos anteriores, especificando también los métodos
para obtener las caracteristicas mecanicas de los paneles. Especifica eso si,
claramente, que solo se refiere al panel y no evalla ni tiene en cuenta para
nada la subestructura. Aunque para la realizacion de ciertos ensayos de los que
propone, sea necesario fijar el panel de alguna manera.

EAD-090062-00-0404 (Jul 2018) Kits for external wall cladding mechanically
fixed (antigua ETAG 034) - Normativa dirigida a la evaluacion de kits (sistemas)
de fachadas exteriores, normalmente ventiladas. Dado que se utiliza indistin-
tamente para todo tipo de material de revestimiento (panel composite, honey-
comb, HPL, piedra, etc.) no se entra en mas detalle. Se analiza en el apartado
correspondiente de este Manual.

EOTA TR 038 (Jun 2017) Durability of thin metallic composite panels » Para
usar en caso necesario como sustitutivo de los capitulos de durabilidad de las
normativas listadas anteriormente. Especifica el material, métodos de ensayo
y expresion de los resultados para determinar el efecto de un envejecimiento
acelerado. Habla de deslaminacion y ensayos de pelado, resistencia a la flexion,
rigidez, resistencia a la fatiga, resistencia de entalladuras de cuelgue, resistencia
a la corrosion, retencion del color en acabados, etc.

EOTA TR 039 (Abr 2013) - Ventilated facade system with self-supporting compo-
site panels - Al igual que la EAD-090062-00-0404 hace referencia a las facha-
das ventiladas en general, por lo que no se entra en detalle en este apartado.




Figura 154.
Esquema tipico de un
ensayo a flexion a

4 puntos.

Figura 155.
Ensayo real de una

probeta.

> DIN 53293 Testing of sandwiches. Bending test - Ensayo de ﬂexnon ak p&ntos
Las dimensiones de las probetas y la posicion de los rodillos porte
guardan relacion con el espesor del panel a ensayar. Sirve fundamentalmente
para obtener la RIGIDEZ (EI) del panel ensayado, y las tensiones maximas que
se pueden alcanzar en las pieles sin que la deformacion del panel sea plastica.

FUERZA FUERZA

PASADORES
a DE CARGA

PASADORES DE
SOPORTE

? ]

> ASTM D 1781 - 98 - Standard test method for climbing drum peel for adhesives
- Unos de los principales ensayos para verificar la calidad final del panel com-
posite. Mide la resistencia del pegado entre pieles y nicleo. Un rodillo fijado a la
maquina de ensayo clipa a su vez una de las pieles del panel, y en movimiento
ascendente y rotatorio va deslaminandola de la probeta. La maquina de trac-
cion registra el esfuerzo necesario para llevar a cabo esta operacion.
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MUESTRA

CORREAS DE CARGA

PRIMER SALIENTE
PARA SUJECION

Figura 156. 1 h

LN 4

Esquema tipico de 1
un ensayo de peeling [

(pelado) con tambor.

Figura 157.

Ensayo real de pelado.

Respecto a la calidad de pinturay al comportamiento de la pintura en el tiempo, la
norma de aplicacion es la UNE-EN 1396. Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapa
y banda recubierta en continuo para aplicaciones generales. Especificaciones.

Esta norma especifica los requisitos a cumplir, asi como las normas de ensayo de
aplicacion. Los principales son:
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Espesor de pintura

Brillo de pintura

Diferencia de color

Plegado

Adherencia

Exposicion a la luz
ultravioleta

Niebla salina

Control de las
principales
materias
primas

Controles
de calidad
producto
acabado

UNE-EN 13523-1 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.
Parte 1: Espesor de pelicula.

UNE-EN 13523-2 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.
Parte 2: Brillo.
UNE-EN 13523-3 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.

Parte 3: Diferencia de color. Comparacion instrumental.

UNE-EN 13523-7 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.
Parte 7: Resistencia al agrietamiento por plegado (ensayo de plegado en T).

UNE-EN 13523-6 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.
Parte 6: Adherencia después de corte (ensayo de embuticion).

UNE-EN 13523-4 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo.
Parte 4: Dureza seglin el método del lapiz.

UNE-EN 13523-10 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo. Parte 10:
Resistencia a la radiacion fluorescente ultravioleta y a la condensacion de agua.

UNE-EN 13523-8 Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo. Parte 8: Resistencia a la
niebla salina.

Los paneles composite puede utilizar pinturas aptas para:
- Zonas industriales agresivas.
- Zonas de costa.

- Incidencia de la luz ultravioleta alta y zonas de costa clasificadas como Categoria
3 0 “alta resistencia”.

El control de materias primas pretende asegurar la calidad del material suministrado.
Para ello, por cada bobina lacada recibida, y siempre segln las normas indicadas
en la tabla anterior, se analiza lo siguiente:

- Espesor de pintura

- Espesor de aluminio + pintura

- Brillo

- Diferencia de color

Ademas, el proveedor manda de cada bobina, el certificado 3.1 segin la norma
EN 10204. Productos metalicos. Tipos de documentos de inspeccion, en el cual,
el fabricante evidencia los datos de la composicion quimica de la aleacion, pro-

piedades mecanicas que certifican el temple, asi como propiedades de la pintura
aplicada sobre el aluminio.

Verificar que el producto fabricado es conforme para su uso previsto, es un requi-
sito imprescindible en la fabricacion de paneles composite.

Los principales controles de calidad, llevados a cabo son:

- Espesor total de panel.

- Ancho de panel.

- Diferencia diagonal.

- Longitud.

- Aspecto del acabado (seglin EN 1396).

- Adherencia de panel (segin ASTM D 1781)
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Formatos y
espesores

Diserio del
sistema

Los paneles composite tienen un espesor que va de 3 a 6 mm. No obstante, en la
gran mayoria de los casos se fabrican con un espesor de 4 mm.

Los formatos pueden llegar a 2000 mm de ancho en el caso de los paneles com-
posite de aluminio.

Como ya se ha comentado anteriormente, el ancho maximo del panel depende del
ancho maximo de la bobina del metal que se pueda encontrar en el mercado. Por
lo tanto, para el resto de metales, el ancho maximo de panel composite es: acero
inoxidable 1250 mm, zinc 1000 mm, cobre 1250 mm y latdén 1000 mm.

En cuanto a la longitud, al ser un material que se fabrica en continuo, depen-
de Gnicamente de la longitud de la propia nave, y de las posibilidades/coste del
transporte e instalacion posterior. ;Se puede fabricar un panel de 20 m si la nave
lo permite? Si, pero probablemente no habria un transporte estandar para distri-
buirlo, ni medios de elevacion preparados para su instalacion.

Aparte de todas las consideraciones que por ser comunes para el diseno de una
fachada ventilada no se repiten aqui, ya que se pueden consultar en el correspon-
diente apartado de este Manual, se deben tener en cuenta las siguientes consi-
deraciones:

Una vez obtenidas las cargas que afectan a los paneles / sistema, bien solici-
tandolas al equipo de arquitectura / constructora, bien mediante calculos, se
ha de tener en cuenta que cada empresa fabricante de panel composite fabrica
un panel diferente. Las aleaciones o composicion de las pieles, el tipo y canti-
dad de adhesivo, la composicion del nicleo, el propio proceso de fabricacion,
horneado y prensado son Unicos de cada empresa. Por lo tanto, el producto
final también. Es, por lo tanto, el Departamento Técnico de cada compania (que
previamente habra realizado los ensayos necesarios para tener perfectamen-
te caracterizados todos sus tipos de panel) el que tiene que cuantificar y di-
mensionar la tipologia y cantidad de apoyos que necesita cada formato para
soportar las cargas de proyecto. Estos resultados NO pueden utilizarse para la
instalacion de un panel similar pero fabricado por otra empresa.

Lo mismo ocurre para los sistemas de instalacion. La mayoria de los estanda-
res que se utilizan por las companias fabricantes de panel composite son muy
parecidos, pero todos ellos tienen alguna diferencia respecto a sus semejantes.
Aleacion de los perfiles, espesor de las ménsulas, diametro de los agujeros o
colisos, etc., por lo que lo mejor es siempre solicitar a la empresa fabricante
del panel que los vende, el calculo del mismo, que como antes, solo sirve para
ese sistema en concreto. En el caso de que la empresa instaladora decida, por
mayor comodidad, ahorro de precio o requisitos del proyecto, para una obra
concreta, disefar su propio sistema de instalacion, se recomienda poner en
conocimiento de la empresa fabricante del panel este asunto, de forma que su
Oficina Técnica pueda revisar el trabajo y realizar las recomendaciones o pun-
tualizaciones que considere necesarias.

Ambas consideraciones anteriores se pueden ‘obviar’ si la empresa fabricante
del panel posee un certificado nacional o europeo de panel + sistema, basado
en alguna de las normativas citadas anteriormente. En Espana estos certifica-
dos se denominan diferente dependiendo del laboratorio emisor: TC (Techni-
cal Conformity), emitido por Tecnalia; DAU (Documento de Adecuacion al Uso),
emitido por el ITeC o DIT (Documento de Idoneidad Técnica), emitido por el
Instituto Torroja. En Europa se elabora el ETE (Evaluacion Técnica Europea), en
Francia el AVIS Technique, en Reino Unido el BBA, en Alemania el DIBt, etc. Estos




certificados suelen incorporar tablas de dimensionamiento que permiten de
una manera sencilla conocer el niimero de apoyos que necesita ¢ ipo de

panel para unas determinadas cargas de viento, y la cantidad de subestructura
necesaria dependiendo de cada sistema utilizado.

Se muestran a continuacion ejemplos de obras realizadas en diferentes acabados
con paneles composite.

Figura 158.

Viviendas Isla de Arosa

(Alcala de Henares -
Madrid).

Panel composite.

Figura 159.
Oficinas Elios (Madrid). | y

Panel composite.

Figura 160. }

Juzgados de El Barco de
Valdeorras

(Orense - Espaiia).

Panel composite.
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Figura 161.
Capas principales de un
~ panel honeycomb.
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2.3.2.6 Paneles nido de abeja (honeycomb)

La primera vez que se lamind un nicleo de nido de abeja (honeycomb) entre dos
pieles fue en 1915 para aplicaciones aeronadticas. Pero no fue hasta 1938 cuando
este adhesivado ya se realizaba de una manera satisfactoria. Desde 1950 se ha ido
empleandoya habitualmente en diferentes sectores, empezando por el aeronadtico
pero pasando por otros tan dispares como la fabricacion de automoviles, barcos,
trenes, ascensores, suelos, etc.

En las Gltimas dos décadas, se ha generalizado también su uso en la arquitectura,
siendo las fachadas ventiladas, falsos techos y cubiertas sus aplicaciones
principales.

Un panel honeycomb esta formado por dos pieles metalicas adhesivadas a un
nucleo de aluminio de nido de abeja, al que posteriormente se aplica un film
protector.

Las ventajas que aporta un panel honeycomb respecto a sus predecesores, l0s
paneles composite, son las siguientes:

Relacion rigidez / peso: el panel composite de uso mas generalizado, el de es-
pesor 4 mm y pieles de 0'5 mm de aluminio, pesa ~5'5 kg/m2 y tiene una rigidez
de ~1850 kNcm?2/m. Un panel composite tipico de arquitectura, de espesor 14
mmy pieles de 0'7 mm de aluminio, pesa ~5 kg/m2 (algo mas ligero que el panel
composite) y tiene una rigidez de ~50000 kNcm?2/m (mas de 25 veces superior
al panel composite).

Una rigidez mayor aporta una mayor planicidad al panel, pero sobre todo un
gran ahorro en la subestructura necesaria para resistir las cargas que afectan a
la fachada (principalmente el viento).

Reaccion al fuego: la ausencia de un nicleo formado por elementos poliméricos
o plasticos traslada al adhesivo entre pieles y nicleo honeycomb toda la res-
ponsabilidad de aporte de poder calorifico al sandwich (el poder calorifico de
los metales es nulo). La cantidad de adhesivo presente en un panel honeycomb
es muy pequena, con la ventaja ademas de que esta cantidad no aumenta al
fabricar paneles de mayor espesor. Esto ha permitido a ciertas marcas fabricar
paneles honeycomb con clasificacion A2 seglin las Euroclases.




Figura 162.
Fabricacion del niicleo de
nido de abeja y posterior

expansion.

Figura 163.
Fabricacion en continuo

de un panel honeycomb.

pieles de metal adhesivadas a un nicleo de nido de abeja de a . En este
caso, las posibilidades de metales que se pueden utilizar son menores: pueden ser
de aluminio y de zinc (ver las caracteristicas propias de cada metal en el apartado
del Manual de panel composite).

NOTA: los acabados anodizado real y los gofrados del aluminio no pueden utilizar-
se como pieles para el panel honeycomb.

La piel exterior en el caso de ser de aluminio suele ser de espesor entre 0’7 y 170
mm, y si es de zinc, de 0'5 mm.

El nlcleo de nido de abeja puede tener generalmente dos tamanos de celda (1/4" =
6'35 mm 0 3/8” =9'52 mm), y el espesor del foil utilizado para su fabricacion puede
ser de 50 0 70 um. Siempre es de aluminio, y las aleaciones empleadas para su
fabricacion son por lo general de la serie 3000.

La fabricacion de este nicleo la realizan empresas especializadas.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

ALEACION DE ALUMINIO Serie 3000
DENSIDAD PRINCIPAL 20 A 80 (kg/m?)
IMPRIMACION PROTECTORA Si

e —
ﬁ Y
o —

4 mum

PR—

Las dos laminas de metal se unen al nlcleo mediante sistemas adhesivados pren-
sados a altas temperaturas, y puede fabricarse en continuo o discontinuo. La fa-
bricacion en continuo permite una fabricacion industrializada y un mayor control
de los parametros (cantidad y aplicacion del adhesivo, presion, temperatura, etc.),
mientras que la fabricacion en discontinuo permite la realizacion de tiradas muy
pequenas, incluso de un solo panel, y la creacion directa de formas complejas
(paneles triangulares, circulares, etc.).
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Figura 164.

Prensa tipo para

fabricacion en continuo

de un panel honeycomb.

Norma de
producto y
prestaciones

Control de las
principales
materias
primas y del
producto
acabado

Formatos y
espesores

Al igual que sucede con el panel composite, no hay una norma de producto como
tal que rija los paneles honeycomb, pero si varias normas que se pueden utilizar
para su control y caracterizacion.

Pueden utilizarse las mismas que se nombran en el apartado homonimo para los
paneles composite de este Manual, incluidas las de calidades de la pintura, ex-
cepto:

- EAD-210046-00-1201 (22 Feb 2018) Thin Metal Composite Sheet
- EOTA TR 038 (Jun 2017) Durability of thin metallic composite panels

Similares a los que se realizan en el panel composite.

El producto final puede tener diferentes espesores, anchos y largos seglin necesi-
dades de proyecto.

> Espesores: desde 6 hasta 40 mm.

Anchos: dependiendo del metal usado para las pieles, hasta 2000 mm.
—



> Largos: con produccion discontinua, tan largo como se pueda transportar
lar. Con produccion continua, suele estar limitado a 5000 mm.

Los formatos dependen de cada proyecto y se pueden particularizar las produccio-
nes para optimizar asi el desperdicio del material tras su mecanizacion.

Diseno del |Se deben tener en cuenta las mismas consideraciones aplicadas en el apartado del
sistema Manual dedicado a los paneles composite.

Se muestran a continuacion ejemplos de obras realizadas en diferentes acabados
con paneles honeycomb.

Figura 165.

Ferragamo Spa en Sesto
Fiorentino

(Florencia - Italia).

Panel honeycomb.

Figura 166.

Central BBVA Edificio
Vela en Madrid. Panel
honeycomb laminado

con acero inoxidable.
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Figura 167. [&

Deakin University
Burwood Campus en

Melbourne (Australia).

Composiciony
fabricacion

Normas de
producto
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2.3.2.7 Paneles prefabricados de lana de roca comprimida

La tecnologia para la fabricacion de paneles de acabado para fachadas a base de
lana de roca comprimida se desarrollo hace ya mas de 30 anos en Dinamarca. La
idea era aprovechar las excelentes propiedades de la roca (resistencia al fuego,
resistencia a la humedad, resistencia a las dilataciones debido a temperaturas ba-
jas o altas, resistencia a los hongos, etc.) para desarrollar un producto de elevadas
prestaciones.

Se trata de paneles prefabricados a base de lana de roca comprimida con resinas
sintéticas termoendurecibles.
La fabricacion se lleva a cabo siguiendo estos pasos:

Suministro a la fabrica de paneles de lana de roca convencionales.

Pesado de los paneles para verificar la cantidad de material a comprimir.

Prensado de los paneles hasta llegar al espesor final de 6,8 0 9 mm.

Aserrado de la placa para conseguir cantos perfectos.

Lijado de la placa.

Imprimacion de la placa.

Secado.

oONOUPPWN=

Tratamiento mediante 4 capas de pintura acrilica al agua con el acabado
deseado.

9. Tratamiento con una capa protectora adicional.
10. Control visual de la placa.
11 Empaquetado y paletizado.

El sistema dispone de una Evaluacion Técnica Europea (European Technical Assess-
ment) y se emite de acuerdo con la Normativa (EU) No 305/2011, sobre las bases del
EAD 090001-00-0404 para placas prefabricadas de lana de roca comprimida con
acabados organicos o inorganicos y con sistemas de fijacion especificos, edicion
mayo 2014,




espesores y Grosor 6,8,9+0,5mm.
acabados | | g max. 3050 mm.
Ancho max. 1500 mm.
Acabados Colores metalicos, imitacion madera, imitacion piedra, lana de roca sin pintar.

Caracersticns | o

generales del Densidad nominal 1050 +150 kg/m?
material

Resistencia a la flexion, 05227 N/mm?
largo y ancho

Médulo de elasticidad m(E) = 4015 N/mm?
Conductividad térmica 0,35 W/(m x K)
Coeficiente de expansion a=11x10 -3 mm/m x K

térmica, largo y ancho
Reaccion al fuego A2-s1, d0 (panel 9mm)

Resistencia del color de las  Valor (ISO 105 A02) 4 o superior
placas después de
5000 horas de exposicion

Las placas de lana de roca compactada han obtenido unos certificados indepen-
dientes por parte del Building Research Establishment (BRE). BRE otorgd una De-
claracion Ambiental de Producto (Certificado de perfiles medioambientales No.427)
reconociendo estas placas de revestimiento entre los productos de mejor rendi-
miento de su categoria con una puntuacion de Ay A+ para varias estructuras.

Diserio del |Los paneles se fijan a subestructuras de madera o aluminio. La fijacion a estructu-

sistema | de madera se efectia mediante clavos o tornillos resistentes a la corrosion o
mediante union por adhesion (con una placa intermedia). La fijacion a perfiles de
aluminio se efectia mediante remaches resistentes a la corrosion o fijacion adhe-
siva oculta. Los paneles se pueden curvar, cortar en obra, troquelar, o perforar sin
problemas. No se necesitan herramientas especiales para manipular el producto.

Figura 168.

Fachada Complejo
residencial Caprixo de
Aravaca en Pozuelo de
Alarcén, Madrid. Sistema
fijacién visto con paneles
prefabricados de lana

| - T
de roca comprimida en r " l_r .

8mm

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS 159



2.4

CROQUIS N218

Detalle jamba y alféizar.
Hoja exterior de piedra
natural fijada por
puntos con anclajes de
acero inoxidable con
regulacion tridimen-
sional. Membranas de
impermeabilizacion
perimetral, cinta
autoexpandible de
espuma de poliuretano
impregnada de resina.
Aislante de mortero de
lona de roca proyectado.
Carpinteria de aluminio
soportada sobre perfil
continuo y escuadras de
acero. Babero de chapa
conformada.

CROQUIS N219

Detalle de jamba.
Sistema de perfil de
ceramica extrusionada.
Fijada con grapas
puntuales ocultas en

la ranura posterior de
la placa. Sistema de
perfiles verticales de
aluminio, ménsula con
rotura de puente térmico
y barrera cortafuegos
intumescente en la

camara.

241 Membranas de proteccion
(barreras de vapor / impermeabilizacion)

Teoricamente, en una fachada ventilada el muro transpira adecuadamente, de ma-
nera que permite la salida de posibles concentraciones de agua. Por lo tanto, en un
sistema idoneo de fachada ventilada, no se producen condensaciones.

No obstante, al tratarse de un sistema de fachada que permite infinidad de dise-
nos, algunas soluciones dan lugar a que los elementos que componen la fachada
queden demasiado expuestos a agentes externos. En casos excepcionales es ne-
cesario la instalacion de una barrera de vapor o lamina impermeable (instalada
siempre en la cara mas caliente del cerramiento).

A continuacion, se muestran las membranas de proteccion mas utilizadas:



Sistemas de
membranas
EPDM

CROQUIS N220

Detalle de dintel.
Sistema de placas de
ceramica de 10 mm.

de espesor fijada por
grapas puntuales ocultas
en el canto. Sistemas

de rastreles verticales

y escuadras de perfil de
aluminio. Carpinteria de
PVC, con capialzado para

persiana monobloc.

CROQUIS N°21

Detalle de jamba.
Sistema de bandejas
conformadas a 4 lados,
de panel de nido de
abeja, con perfil de
aluminio extrusionado
en los cantos. Fijado

a maineles mediante
grapas de sistema
clipados en canto de la
bandeja. Carpinteria de
aluminio con rotura de
puente térmico montada
sobre premarco en muro
interior de construccion
seca con panel

hidréfugo.

El EPDM es un caucho de polietileno propileno dieno monomero. Se trata de un
elastdmero que presenta muy buenas prestaciones frente a los agentes atmosfé-
ricos (agua, aire, etc.). Ademas, cuenta con una gran elasticidad y resistencia, por
lo que es un material idoneo para la impermeabilizacion de cualquier superficie.

Su buen comportamiento y resistencia frente a agentes atmosféricos hacen que
sea un material con una gran durabilidad, llegando a garantizar hasta 50 anos
de correcto funcionamiento. Por otro lado, su gran elasticidad le aporta una gran
resistencia mecanica.

Se suele suministrar en grandes mantas, lo que minimiza el nimero de juntas a
resolver, reduciendo la probabilidad de que alguna de éstas falle.
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2.4.2 Sectorizacion

Las camaras ventiladas, permiten una ventilacion continua debido al movimien-
to ascendente del aire en su interior (con los beneficios higrotérmicos que éstas
aportan al confort interior del edificio), sin embargo, puede constituir un punto
critico de propagacion del fuego por fachada en caso de incendio y se debe tener
en cuenta la combustibilidad de sus materiales.

Como consecuencia de la circulacion del aire en esta camara, en caso de incendio,
la propagacion del fuego es mucho mas rapida vy el frente de propagacion puede
ser de 5a 10 veces mayor que la altura de llama que proyecta a través de las venta-
nas. La utilizacion de materiales combustibles en la solucion de fachada ventilada
contribuye significativamente a una mayor propagacion del incendio.

Para evitar este tipo de propagacion a otras zonas del edificio, se recomienda sec-
torizar la camara de aire mediante barreras cortafuego que contengan el incendio.

La sectorizacion puede realizarse de forma horizontal y vertical, pudiendo instalar-
se barreras cortafuegos en varios de los siguientes puntos:

Instalacion de barreras verticales dando continuidad a los muros que delimitan
sectores de incendio.

Se introducen barreras, habitualmente instaladas tras ejercer una fuerza de com-
presion entre el muro soporte y el revestimiento exterior para asegurar la total
compartimentacion entre el espacio oculto (camara ventilada), entre sectores. Ha-
bitualmente se instalan elementos que ofrecen el mismo nivel de resistencia al
fuego (integridad y aislamiento) que los muros que sectorizan los espacios inter-
nos (El + minutos).

Instalacion de barreras horizontales en frentes de forjado

Las barreras horizontales pueden cerrar la camara de forma permanente, como
es el caso de las barreras instaladas a compresion entre el muro soporte y el re-
vestimiento exterior, o la camara puede cerrarse Gnicamente en caso de incendio
mediante la instalacion de barreras que incluyen bandas intumescentes.

Estas bandas intumescentes se expanden ante la presencia de llama y de gases a
altas temperaturas de forma que, en el funcionamiento habitual de la fachada, el
aire puede circular libremente a lo largo de la camara ventilada, y ésta se cierra
Unicamente en caso de incendio, compartimentando la camara de forma completa
al expandirse en el espacio entre el muro o aislamiento térmico y el revestimiento
exterior. Este es el caso de las barreras de lana de roca con banda intumescente, de
bandas intumescentes recubiertas de hoja metalica flexible o bandas intumescen-
tes insertas en mallas metalicas, entre otras soluciones comerciales.

Estas barreras intumescentes cierran por completo la camara y ofrecen una inte-
gridad y un aislamiento (EI + minutos) determinado, una vez que entran en funcio-
namiento ante la presencia de llama y de altas temperaturas.

A continuacidn, se muestran imagenes de varios tipos de barreras intumescentes.
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Figura 169.

Izquierda: Encuentro
entre barrera vertical
de lana de roca a
compresion y barrera
horizontal de lana

de roca con banda
intumescente en su
cara exterior. Derecha:
Esquema de expansion
de banda intumescente

en caso de incendio.

Figura 170.

Arriba: Barrera
horizontal de banda
intumescente interior
perforada, recubierta de
hoja metalica flexible.
Abajo: Barrera horizontal
de hoja metalica flexible
con banda intumescente

en su cara exterior.

Cavidad
vacia

Barrera
contra
incendios

Fachada

Aislamiento
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Figura 171.

Barrera horizontal

de lana de roca con
resistencia al fuego

El 60 y EI 120. Fijacion
mediante espadas
metalicas y tornillos en

espiral.

Figura 172.

Arriba: Barrera
horizontal de malla

de acero flexible con
banda intumescente
interior. Abajo: Barrera
horizontal de malla de
acero flexible con banda
intumescente interior

““_instalada bajo ventana .

Maximo 333 ‘mm
centros

Ancho total camara
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Figura 173.

Instalacion de barreras.

Cierre perimetral de remate de fachada alrededor de hueco de ventana :

S
Una correcta proteccion de la camara no estanca alrededor de los huecos de ven-
tana puede ser crucial en una situacion de incendio interior inicial, al dificultar la
entrada de las llamas en el interior de dicha camara, asi como una vez el fuego
haya alcanzado la camara, al dificultar su entrada hacia el interior de otras estan-
cias contiguas.

En dintel y alféizar es habitual la instalacion de barreras horizontales intumes-
centes y en las jambas se utilizan barreras verticales a compresion (ambas de las
mismas caracteristicas que las descritas en los puntos anteriores), con una clasifi-
cacion segln su resistencia al fuego expresada en El + minutos.

Instalacion de barreras en cambios geométricos de fachada

En fachadas donde los muros presentan encuentros en rincon o esquina, se crean
espacios entrantes y salientes en la geometria de la fachada donde pueden gene-
rarse corrientes de aire que facilitan el avance de las llamas.

La instalacion de barreras verticales en estos encuentros podria ralentizar la pro-
pagacion del fuego por la camara ventilada.

Cierre perimetral de remate de fachada en extremo superior, inferior y lateral de
la fachada

El cierre de la cAmara en el perimetro de la fachada podria dificultar la propaga-
cion de las llamas a cubierta, a fachadas y cubiertas de edificios circundantesy a
espacios exteriores contiguos. Ademas, se estaria limitando la entrada de oxigeno
en dicha camara a través de su perimetro.

Esta compartimentacion podria realizarse mediante barreras a compresion o in-
tumescentes, permitiendo mediante estas Gltimas la ventilacion perimetral de la
fachada durante el funcionamiento habitual de la misma, expandiéndose Unica-
mente en caso de incendio.

Barrera de cavidad Barrera de cavidad vertical
horizontal de estado en centros maximos de 20m
abierto a todos los pisos
del compartimento

Barrera de
cavidad vertical
en el borde del
vacio

Barreras para
rodear todas
las aberturas
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MARCO NORMATIVO NACIONAL. CTE- i

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) recoge los requisitos basicos de seguridad
y habitabilidad de los edificios que son de obligado cumplimiento por la Ley de
Ordenacion de la Edificacion (LOE). A continuacion, se muestra un resumen de los
distintos Documentos Basicos del CTE que recogen las exigencias basicas que de-

ben cumplir las fachadas ventiladas.

3.1.1 DB SE. Seguridad Estructural

Los sistemas exteriores de fachadas ventiladas no contribuyen a la estabilidad de
la edificacion, por lo que no son de aplicacion los requisitos del Documento Basico
de Seguridad Estructural del CTE. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el
comportamiento estructural del sistema de revestimiento para fachadas ventila-
das, debe ser tal que no comprometa el cumplimiento del resto de exigencias ba-
sicas. Ademas, debe resistir y transferir a los apoyos las cargas propias y esfuerzos
horizontales, con una deformacion admisible, de acuerdo al Documento Basico de
Seguridad Estructural — Acciones en la edificacion del CTE.

El sistema de fachada debe soportar las distintas cargas: peso propio, viento, soli-
citaciones higrotérmicas o sismo:

Peso propio del sistema: se deben limitar las deformaciones verticales.

Resistencia a la carga de viento: se debe disenar teniendo en cuenta el com-
portamiento a succion en las esquinas.

Acciones térmicas: teniendo en cuenta la absorcion de dilataciones/contrac-
ciones por el sistema.

Sismo: se debe disenar teniendo en cuenta lo establecido en la NCSE-02.

En el proyecto se debe comprobar la estabilidad, resistencia y deformaciones ad-
misibles. El calculo se particulariza en funcion de la localizacion y altura del edifi-
cioy el sistema exterior seleccionado.

3.1.2 DB SI. Seguridad en caso de Incendio

La reaccion al fuego de los elementos que componen una fachada ventilada, es
decir, su contribucion al incendio, debe cumplir con las clases Euroclases indicadas
en el Documento Basico de Seguridad en caso de Incendio (DB SI) del CTE segln
uso del edificio, altura, distancia a via publica y otros parametros a evaluar.

El sistema Euroclases es un método de clasificacion armonizado en la Union Eu-
ropea que clasifica los materiales segln varios parametros. Para materiales de
edificacion, la reaccion al fuego de los materiales se evalla segin su grado de
combustibilidad, la opacidad de los humos que se generan y la caida de particulas
y gotas, inflamadas o no, y se clasifican segin la norma UNE-EN 13501-1.
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Segln el grado de combustibilidad, los materiales se clasifican de la A a la F (de
menos a mas combustible), segiin la opacidad del humo generado, de la s1a la s3
(de menos a mas opaco) y segiin la caida de particulas y gotas, de la d0 a la d2.

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion que propone la norma UNE-EN
13501-1 para medir la reaccion al fuego de los materiales de contruccion:

CLASIFICACION PARA PAREDES Y TECHOS

Interpretacion

Al No combustible. Sin contribucion al fuego

A2 No combustible. Sin contribucion al fuego

B Combustible. Contribucion muy limitada al fuego
C Combustible. Contribucion limitada al fuego

D Combustible. Contribucion media al fuego

E Combustible. Contribucion alta al fuego

F Sin clasificar. Sin comportamiento determinado

Indicadores adicionales de opacidad de humo

Interpretacion

Produccion baja de humos
s2 Produccion media de humos

s3 Produccion alta de humos

Indicadores adicionales de caida de gotas/particulas

No se producen gotas/particulas
d1 Caida de gotas/particulas no inflamadas

d2 Caida de gotas/particulas inflamadas

EL CTE utiliza esta clasificacion para referirse a la reaccion al fuego de los materia-
les que componen el edificio.

Cada componente de revestimiento de la fachada individual tiene caracteristicas
diferentes que muestran su nivel de seguridad contra incendios y que se mide por
el potencial calorifico, la cantidad de material combustible por m2.

Los productos se ensayan y clasifican segln su seguridad contra incendios en las
anteriores clases. Como se ha indicado, los productos A1y A2 no tienen una contri-
bucion al crecimiento del incendio y estan clasificados como no combustibles. Los
materiales de la clase B solo tienen una contribucion muy limitada al crecimiento
del fuego.

~
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(*) Nota: El sistema de q q = :
* En los ensayos que se realizan para clasificar un producto segun las Euroclases se si-

clasificacion Euroclases mula una fase inicial del incendio en un ambiente interior, simulando un fuego de una
cuenta con algunas potencia significativamente menor de la que podria llegar a alcanzarse en un incendio

real en fachada.
limitaciones:

15 paises de la UE (entre ellos Reino Unido, Francia, Suecia o Alemania) han incorporado
ensayos adicionales a gran escala en las que se simulan las condiciones reales de un
incendio en fachada sobre muestras de varias plantas de altura, para evaluar la propa-
gacion del fuego en soluciones constructivas reales.

« En las clasificaciones de reaccion al fuego segiin las Euroclases no se evaliia la toxicidad

de los humos generados por un producto (a pesar de que esta es la mayor causa de

muertes en un incendio), sino dnicamente la opacidad de este humo.

b) Requisitos del CTE-DB Sl aplicables a fachadas ventiladas:

En el Codigo Técnico de la Edificacion se indican dos requisitos relacionados con
la proteccion contra incendios destacables, relativos a medianerias y fachadas y a
espacios ocultos. Las exigencias que se incluyen son las siguientes.

La clase de reaccion al fuego de los sistemas constructivos de fachada que ocupen
mas del 10% de su superficie sera, en funcion de la altura total de la fachada:

> D-s3,d0 en fachadas de altura hasta 10 m;
> (-s3,d0 en fachadas de altura hasta 18 m;
"> B-s3,d0 en fachadas de altura superior a 18 m.

Dicha clasificacion debe considerar la condicion de uso final del sistema cons-
tructivo incluyendo aquellos materiales que constituyan capas contenidas en el
interior de la solucion de fachada y que no estén protegidas por una capa que sea
EI30 como minimo.

Los sistemas de aislamiento situados en el interior de camaras ventiladas deben
tener al menos la siguiente clasificacion de reaccion al fuego en funcion de la al-
tura total de la fachada:

> D-s3,d0 en fachadas de altura hasta 10 m;
"> B-s3,d0 en fachadas de altura hasta 28 m;
> A2-s3,d0 en fachadas de altura superior a 28 m.

Debe limitarse el desarrollo vertical de las camaras ventiladas de fachada en con-
tinuidad con los forjados resistentes al fuego que separan sectores de incendio.
La inclusion de barreras E30 se puede considerar un procedimiento valido para
limitar dicho desarrollo vertical.

En aquellas fachadas de altura igual o inferior a 18 m cuyo arranque inferior sea
accesible al publico desde la rasante exterior o desde una cubierta, la clase de
reaccion al fuego, tanto de los sistemas constructivos de fachada que ocupen mas
del 10%, como de aquellos situados en el interior de camaras ventiladas en su
caso, debe ser al menos B-s3,d0 hasta una altura de 3,5 m como minimo.
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En cuanto a la resistencia al fuego de la fachada, ha de ser el sustrato o muro
soporte, y no el sistema de revestimiento de fachada ventilada, el que aporte la
capacidad de confinar el incendio debido a la integridad (E) y el aislamiento (1)
del muro.

3.1.3 DB SUA. Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad

EL CTE no especifica exigencias relativas a la seguridad de utilizacion para los sis-
temas de fachadas ventiladas.

Se recomienda la justificacion de los ensayos de resistencia al impacto de cuerpo
duro y resistencia al impacto de cuerpo blando.

Véase la clasificacion a impacto segln la tabla G.2 del EAD 090062-00-0404 Anexo G.

Categorias de uso de impacto

| Una zona facilmente accesible a nivel del suelo para el piblico y vulnera-
ble a los impactos del cuerpo duro pero no al uso anormalmente brusco.
(Por ejemplo: bases de fachadas en edificios ubicados en lugares pabli-
cos, como plazas, patios escolares o parques. Se pueden usar gondolas
de limpieza en la fachada).

1l Una zona susceptible a impactos de objetos lanzados o pisoteados, pero
en lugares piblicos donde la altura del kit limitara el tamafio del impac-
to; o en niveles mas bajos donde el acceso al edificio es principalmente
para aquellos con algln incentivo para tener cuidado. (Por ejemplo:
bases de fachadas en edificios no ubicados en lugares piblicos, como
en el caso, de plazas, patios escolares o parques, o niveles superiores de
fachada en edificios ubicados en lugares publicos que ocasionalmente
pueden ser golpeados por un objeto lanzado, como en el caso, de pelota
o piedra, etc.). Se pueden usar gondolas de limpieza en la fachada.

1] Una zona que probablemente no sea danada por impactos normales cau-
sados por personas o por objetos arrojados o pisoteados. (Por ejemplo:
niveles superiores de fachada en el edificio (base no incluida) no ubica-
das en lugares publicos, que ocasionalmente pueden ser golpeados por
un objeto arrojado, como en el caso, de pelota, piedra, etc.). Las gondolas
de limpieza no deben usarse en la fachada.

\% Una zona fuera del alcance desde el nivel del suelo. (Por ejemplo: altos
niveles de fachada que no pueden ser golpeados por un objeto lanzado.
Las gondolas de limpieza no deben usarse en la fachada).

Ademas, se debe garantizar la equipotencialidad de la fachada (subestructura co-
nectada a tierra).

3.1.4 DB HE. Ahorro de Energia

La caracterizacion energética de la fachada ventilada depende del muro soporte y
del material aislante utilizado detras de la camara ventilada. Estos factores condi-
cionan el calculo de aislamiento térmico del conjunto de fachada.
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Valores de la
transmitancia térmica
y permeabilidad al aire
de los elementos de la

envolvente térmica.

Valores orientativos

de los parametros
caracteristicos de la
envolvente térmica para
el predimensionado de

soluciones.

La solucion completa de cerramiento debe satisfacer las exigencias del DB HE.
efectos de calculo la camara de aire del sistema tiene la considera camara

de aire muy ventilada” y la resistencia térmica total del cerramiento se obtiene
despreciando la resistencia térmica de la camara de aire y de las demas capas
entre la camara de aire y el ambiente exterior, e incluyendo una resistencia su-
perficial exterior correspondiente al aire en calma, igual a la resistencia superficial
interior del mismo elemento.

Las condiciones para el control de la demanda energética se definen en la seccion
HE1 del DB HE.

Los valores de transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los ele-

mentos de la envolvente térmica se indican en la tabla 311 a del CTE DB HE1 resu-
mida en la tabla siguiente.

Zona climatica de invierno

Parametro

Transmitancia térmica

de muros (W/m2K) 0,80 0,70 0,56 0,49 0,41 0,37
Transmitancia térmica

de huecos (W/m?2K) 3.2 2,7 2,3 2] 1,8 1,8
Permeabilidad al

aire de los huecos <27 <27 <27 <9 <9 <9

(m3/h-m?)

ELCTE DB HE1en la tabla a del anejo E, también aporta unos valores orientativos de
los parametros caracteristicos de la envolvente térmica para el predimensionado
de soluciones constructivas en uso residencial privado.

Zona climatica de invierno

Parametro

Transmitancia térmica

de muros (W/m2K) 0,56 0,50 0,38 0,29 0,27 0,23
Transmitancia térmica
de huecos (W/m?2K) 27 2,7 2,0 2,0 1,6 1,5

El uso de soluciones constructivas con parametros caracteristicos iguales no ga-
rantiza el cumplimiento de la exigencia, pero deberia conducir a soluciones proxi-
mas a su cumplimiento.

Desde el punto de vista de permeabilidad al aire, no es funcion de la fachada ven-
tilada garantizar este requisito.
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CTE DB HS1.
Condiciones de las

soluciones de fachada.

3.1.5 DB HS. Salubridad

La solucion completa de cerramiento debe garantizar el grado de impermeabiliza-
cion minimo exigido en el DB HS, para garantizar la exigencia basica de protec-
cion frente a la humedad (HS1).

En el caso de fachadas ventiladas de junta abierta, el agua penetra en la camara,
por lo que el sistema se debe disenar para su correcto drenaje. El aislamiento
puede incorporar una lamina impermeabilizante para evitar la absorcion de agua.
La estanquidad al agua la debe aportar el muro soporte.

Para el cerramiento completo se debe realizar el calculo oportuno de limitacion
de las condensaciones.

Se establecen cinco grados de impermeabilidad, de forma que el grado 1 se
asocia a edificios de reducida altura, no expuestos y situados en una zona poco
lluviosa, mientras que un grado 5 perteneceria a la maxima exposicion. Cada
grado de impermeabilidad exige que las soluciones constructivas cumplan unas
determinadas condiciones, recogidas en la tabla siguiente.

C10+J1+N1
R1+C10)
B1+C1+J1  C2+H1+)1 C2+J2+N2  C1W+H1+)2
+N1 +N1 +N2
B2+C1+J1 B1+C2+H1 B1+C2+)2 B1+C1+H1
R1+B1+C1 R1+C2 +N1 +]1+N1 +N2 +]2+N2
B2+C2+H1 B2+C2+)2 B2+C1+H1
(1)
R1+B2+C1 R1+B1+C2 R2+C1 +J1+N1 N2 +J2+N2
R3+C1 B3+C1 R1+B2+C2  R2+B1+Cl B3+C1

(1) Cuando la fachada sea de una sola hoja, debe utilizarse C2.

Donde el indice R se refiere a la resistencia a la filtracion del revestimiento exte-
rior; B, a la resistencia a la filtracion de la barrera contra la penetracion de agua;
y los coeficientes C, H, J y N hacen referencia a la hoja principal, aludiendo a su
composicion; higroscopicidad; resistencia a la filtracion de las juntas y resistencia
a la filtracion del revestimiento intermedio en la cara interior de ésta.

Dado que mayor grado de Impermeabilidad implica exigencias mas altas, un ma-
yor nimero corresponde a una mejor prestacion, por lo que la solucion construc-
tiva puede emplearse en todos los anteriores (por ejemplo, R3 puede utilizarse
también en R2 y R1).

El revestimiento exterior de la fachada ventilada, compuesto por un aislamiento
térmico no hidrofilo, una camara ventilada una hoja exterior, estan considerados
R3 “revestimiento exterior de muy alta resistencia a la filtracion” y B3 “Barrera de
resistencia muy alta a la filtracion”, lo que implica que satisfacen cualquier grado
de impermeabilidad.

El criterio de evaluacion debe ir en la linea de no permitir la entrada de aire al
interior del edificio, garantizando la estanqueidad al aire de la hoja interior.

Se recomienda el analisis de los puntos singulares y de los encuentros entre
elementos de fachada.

172 MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

— - o S—



Ld < 60

60< Ld <65
65< Ld <70
70<Ld <75
70 >75
Valores de aislamiento
aciistico a ruido
aéreo entre un recinto

protegido y el exterior.

3.1.6 DB HR. Proteccion frente al ruido

La solucion completa de cerramiento, y fundamentalmente el muro soporte y el
aislamiento, deben garantizar el cumplimiento del requisito de proteccion frente
al ruido del CTE.

Se estudia la solucion constructiva del encuentro de la fachada con los elemen-
tos de separacion vertical, de manera que se evite la transmision del ruido por
flancos.

EL CTE distingue entre recintos protegidos y recintos habitables.

Un recinto habitable es un recinto interior destinado al uso de personas cuya
densidad de ocupacion y tiempo de estancia exigen unas condiciones acisti-
cas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran recintos habitables los
siguientes:

habitaciones y estancias (dormitorios, comedores, bibliotecas, salones, etc.) en
edificios residenciales;

aulas, salas de conferencias, bibliotecas, despachos, en edificios de uso docen-
te;

quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de uso sanitario u hos-
pitalario;

oficinas, despachos; salas de reunion, en edificios de uso administrativo;

cocinas, banos, aseos, pasillos. distribuidores y escaleras, en edificios de cual-
quier uso;

cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

Un recinto protegido es un recinto habitable con mejores caracteristicas acdsti-
cas. Se consideran recintos protegidos los recintos habitables de los casos a), b),
c), d).

Los valores de aislamiento aclstico a ruido aéreo entre un recinto protegido y el
exterior, en funcion del indice de ruido de dia, Ld se indican en la siguiente tabla.

Residencial y hospitalario Cultural, sanitario, docente y administrativo
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
30 30 30 30
32 30 32 30
37 32 37 32
42 37 42 37
47 42 47 42

El valor del indice de ruido de dia, Ld, puede obtenerse en las administraciones
competentes o mediante consulta de los mapas estratégicos de ruido.

La justificacion de esta exigencia basica puede realizarse si se considera que el
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elemento constructivo de fachada indicado en el DB HR es la hoja interior del
sistema de cerramiento de fachada ventilada.

Para que la solucion de fachada tenga unas buenas prestaciones acdsticas es
muy importante que todos los huecos de fachada queden bien instalados y
sellados.

La colocacion de un aislante amortiguador acistico y elementos anti vibratorios
en los elementos estructurales aumenta el aislamiento acUstico del conjunto de
la fachada ventilada.

Por tanto, la fachada ventilada debe cumplir los requisitos establecidos en el CTE.
Para garantizar esta conformidad con el CTE es posible recurrir a una evaluacion
de la idoneidad para el uso de la fachada, por una tercera parte.

DOCUMENTOS DE EVALUACION TECNICA

El CTE en su articulo 5.2, apartado 5, establece sobre la conformidad con el CTE de
los productos, equipos y sistemas innovadores, que un sistema constructivo es
conforme con el CTE si dispone de una evaluacion técnica favorable de su idonei-

dad para el uso previsto.

Indica que se consideran conformes con el CTE los productos, equipos y sistemas
innovadores que demuestren el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE
referentes a los elementos constructivos en los que intervienen, mediante una
evaluacion técnica favorable de su idoneidad para el uso previsto, concedida, a la
entrada en vigor del CTE, por las entidades autorizadas para ello por las Adminis-

traciones Plblicas competentes en aplicacion de los criterios siguientes:

Actuaran con imparcialidad, objetividad y transparencia disponiendo de la
organizacion adecuada y de personal técnico competente.

Tendran experiencia contrastada en la realizacion de examenes, pruebasy
evaluaciones, avalada por la adecuada implantacion de sistemas de gestion de
la calidad de los procedimientos de ensayo, inspeccion y seguimiento de las
evaluaciones concedidas.

Dispondran de un Reglamento, expresamente aprobado por la Administra-
cion que autorice a la entidad, que regule el procedimiento de concesiony
garantice la participacion en el proceso de evaluacion de una representacion
equilibrada de los distintos agentes de la edificacion.

Mantendran una informacion permanente al publico, de libre disposicion,
sobre la vigencia de las evaluaciones técnicas de aptitud concedidas, asi como
sobre su alcance.

Vigilaran el mantenimiento de las caracteristicas de los productos, equipos o
sistemas objeto de la evaluacion de la idoneidad técnica favorable.
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Se muestra a continuacion un resumen de las entidades que actualmente emiten

estas evaluaciones técnicas para las fachadas ventiladas, a nivel nacional.

3.2.1 DIT. Documento de Idoneidad Técnica. Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja

El Documento de Idoneidad Técnica DIT es un documento de caracter voluntario
expedido por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja — IETcc-,
que contiene una apreciacion técnica favorable de la idoneidad de empleo en
edificacion y obra civil de materiales, sistemas o procedimientos constructivos
no tradicionales o innovadores.

El IETcc es el (nico Organismo espafol que tiene otorgada, por Decreto 3652/63
de Presidencia del Gobierno de fecha 26 de Diciembre de 1963 y Orden Ministerial
1265/88 de 23 de Diciembre de 1988, la facultad de conceder el DIT asi como la
confirmacion de otros DIT concedidos por alguno de los Organismos Miembros de
la Organizacion Europea en el ambito de la UEAtc.

Productos objeto de DIT

Pueden ser objeto de DIT aquellos materiales, sistemas o procedimientos cons-
tructivos para los que no se han desarrollado normas que regulen tanto las ca-
racteristicas o prestaciones del producto como su empleo o puesta en obray que,
ademas, satisfagan las siguientes condiciones:

Materiales y equipos fabricados industrialmente o procedimientos que se ha-
yan empleado en aplicaciones reales.

Materiales o sistemas perfectamente identificables.

Materiales o sistemas que estén previstos para un empleo determinado e in-
equivoco.

EL DIT de un material se otorga para un empleo determinado. Si el material se uti-
liza para distintos empleos es necesario un DIT diferente para cada uno de ellos.
Contenido del DIT
EL DIT contempla, al menos, los siguientes aspectos:

Principio y descripcion del producto.

Materiales que lo componen.

Elementos o componentes del sistema.

Fabricacion.

Controles internos y externos sobre fabricacion y puesta en obra.

Condiciones de transporte y almacenamiento.

Condiciones y proceso de puesta en obra.

Referencias de utilizacion del sistema en casos reales.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS



>

>

>

Ensayos de identificacion, aptitud de empleo y durabilidad.

Criterios sobre la evaluacion positiva de la aptitud de empleo y procedimientos
de calculo.

Observaciones y recomendaciones de la Comision de Expertos convocada para
cada DIT.

Detalles constructivos, puntos singulares, etc.

Concesion de DIT

La concesion del DIT se basa en el comportamiento favorable del producto para el
empleo previsto frente a las exigencias de:

Resistencia mecanica y estabilidad.
Seguridad en caso de incendio.
Higiene, salud y medio ambiente.
Seguridad de utilizacion.
Proteccion contra el ruido.

Ahorro energético.

La concesion tiene en cuenta un comportamiento favorable ante la exigencia glo-
bal de durabilidad y ademas el mantenimiento por el fabricante de las condiciones
de autocontrol de la produccion y su compromiso a prestar asistencia técnica en
la puesta en obra.

Validez del DIT

Los DIT son validos durante 5 anos, periodo durante el cual se realizan seguimien-
tos anuales de fabricacion. Transcurrido el plazo de validez, el fabricante debe
solicitar la renovacion del DIT.

Confirmaciones de DIT

EL DIT concedido por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja
puede convalidarse en cualquiera de los paises miembros de la UEAtc mediante
un procedimiento bilateral.

Este procedimiento no es automatico, ya que es preciso considerar en el nuevo
DIT las caracteristicas particulares (normativa, clima, etc.) del pais de destino, pero
permite una importante reduccion de costes y tiempo.

3.2.2 DITplus. Documento de Idoneidad Técnica. Instituto
de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja

El Documento de Idoneidad Técnica DITplus es un documento de caracter volunta-
rio expedido por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc),
que contiene una apreciacion técnica favorable de la idoneidad de empleo en
edificacién y obra civil de un producto (material, sistema o procedimiento cons-
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tructivo) para el uso asignado y que, basandose en el procedimiento DIT, evalia
aspectos voluntarios no cubiertos o complementarios a los contemplados por el
marcado CE.

El DITplus, como el DIT, debe considerarse como una marca de calidad vy, por ello,
sus objetivos son la evaluacion de prestaciones o caracteristicas especificas pro-
puestas por los fabricantes o suministradores de los productos, la verificacion de
la conformidad de las especificaciones o la implantacion de un sistema de calidad
apropiado.

El DITplus se fundamenta en los principios establecidos en el Application docu-
ment desarrollado por la UEAtc y puede aplicarse a las dos especificaciones téc-
nicas armonizadas establecidas en la RPC: Norma Armonizada y Documento de
Idoneidad Técnico Europeo DITE, asi como en el ambito del RPC, a la Evaluacion
Técnica Europea ETE. La concesion y tramitacion del DIT plus queda regulada en el
procedimiento IETcc-0405-DP de mayo de 2005.

Productos objetos de DITplus

De acuerdo con la actual situacion reglamentaria del mercado europeo, todos los
productos de construccion con marcado CE, tanto si estan cubiertos por Norma
Armonizada desarrollada por CEN, como por Guia Técnica o CUAP (Common Un-
derstanding Assesment Process) o DEE (Documento de Evaluacion Europea) esta-
blecidos en EQTA, pueden ser objeto de evaluaciones complementarias, marcas de
calidad voluntarias, si los fabricantes asi lo desean.

Como la CE reconoce en su libro azul o Guia sobre la implementacion de las Direc-
tivas basadas en el Nuevo Enfoque y en el Enfoque Global, la coexistencia entre
marcas voluntarias — DITplus- y marcas obligatorias marcado CE es perfectamente
posible.

Los productos pueden llevar marcados y marcas adicionales, siempre que:
Cumplan otra funcion distinta a la del marcado CE.
No puedan crear confusion con respecto a éste.
No reduzcan su visibilidad y legibilidad.

El DITplus s6lo puede concederse a aquellos materiales, sistemas o procedimien-
tos de construccion que satisfagan las siguientes condiciones:

Que sean perfectamente identificables.
Que estén previstos para empleos determinados o inequivocos.

Que dispongan de marcado CE.

Validez del DITplus

EL DITplus tiene un periodo de validez de 5 afos si antes no se abre un proceso de
revision. Para los documentos que sean resultado de la convalidacion de un docu-
mento similar expedido por otro Organismo miembro de la UEAtc, la validez es la
misma que la del documento original que se convalida.

En casos excepcionales, que se especifican razonadamente, el periodo de conce-
sion puede ser menor.
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Concesion del DITplus

La concesion del DITplus se basa en el comportamiento favorable del producto
para un empleo previsto para aquellos aspectos voluntarios no contemplados por
el marcado CE.

Para que se conceda un DITplus es necesario que el autocontrol de produccion del
fabricante permita asegurar la regularidad y homogeneidad del producto fabricado
y su trazabilidad para, con ello, garantizar que todas las prestaciones finales del
producto sean analogas a las evaluadas en el DITplus.

Contenido del DITplus

De acuerdo con los contenidos de los diferentes marcados CE para los diferentes
productos, existen numerosos aspectos complementarios que pueden ser objeto
del DIT plus.

El contenido del DIT plus se divide en dos grupos de aspectos a considerar, todos
ellos dentro de la opcion voluntaria que supone el documento. El primer conjunto
de aspectos, dada su relevancia, se incluye siempre en el DIT plus, mientras que el
segundo grupo responde a los contenidos requeridos por el solicitante o el sector
en general para el tipo de producto a evaluar.

Aspectos a incluir necesariamente en el documento:

- Cumplimiento de Reglamentaciones Nacionales.

- Utilizacion del producto. Puesta en obra y limitaciones de uso.

- Mantenimiento y condiciones de servicio del producto.

Otros aspectos que pueden incluirse complementariamente:

- Cumplimiento de Reglamentaciones Nacionales.

- Cumplimiento de codigos de buena practica y normativas de referencia.

- Aspectos relativos a la apariencia y a la estética.

- Prestaciones o caracteristicas superiores a las requeridas en la DPC / RPC.
- Un nivel mayor de certificacion de conformidad.

- Aspectos medioambientales y de sostenibilidad (incluyendo el analisis del
ciclo de vida).

- Otros aspectos no cubiertos por el marcado CE.

3.2.3 DAU. Documento de Adecuacion al Uso. ITEC

El DAU, Documento de Adecuacion al Uso, es la declaracion de la opinion favorable
de las prestaciones de un producto o sistema constructivo innovador en relacion
a los usos previstos y a las soluciones constructivas definidas, en el ambito de la
edificacion y de la ingenieria civil.

Un DAU evalla la aptitud para el uso previsto de una solucion constructiva, to-
mando como base los niveles objetivos o valores limite exigibles a las obras de
construccion y las exigencias funcionales que se establecen en cada caso.
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ELDAU lo elaboray otorga el ITeC (Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cata-
luiia) que, de acuerdo con la Resolucion del Ministerio de Vivienda dé 3"de septiem-
bre de 2010, se inscribe en el Registro General del Codigo Técnico de la Edificacion,
como organismo autorizado para la concesion del DAU, en tanto que evaluacion
técnica de la idoneidad de productos o sistemas innovadores.

EL DAU se refiere en general al contexto reglamentario espanol, si bien pueden con-
siderarse especificamente otros ambitos reglamentarios sectoriales y geograficos
propios de cada producto.

El contexto reglamentario espanol queda definido en el ambito de la edificacion
basicamente por la LOE-Ley de Ordenacion de la Edificacion-, que fija los requi-
sitos basicos de los edificios, y por el CTE-Codigo Técnico de la Edificacion-, que
desarrolla estos requisitos en forma de las exigencias basicas. En el ambito de la
ingenieria civil se consideran las diferentes disposiciones reglamentarias aproba-
das por la Administracion.

El DAU adopta el enfoque por prestaciones y objetivos que es propio del plantea-
miento del CTE, asi como el lenguaje técnico armonizado europeo, con el fin de
poder describir y caracterizar las prestaciones de los productos en consonancia
con las formas mas actuales de expresar las exigencias basicas prestacionales en
la reglamentacion.

El DAU es un instrumento para el fomento de la innovacion y el desarrollo tecno-
logico en el sector de la construccion, puesto que evalla la idoneidad técnica de
los productos y sistemas constructivos innovadores, para los cuales no existen cri-
terios normativos consolidados. De este modo el DAU hace posible la comerciali-
zaciony el uso en las obras de estos productos innovadores bajo criterios técnicos
documentados y reconocidos.

El DAU, Documento de Adecuacion al Uso, es una alternativa al vacio normativo
existente para una amplia variedad de productos y soluciones constructivas no
tradicionales.

Debido a este vacio normativo muchos fabricantes se encuentran con la necesidad
de que un organismo reconocido evalle la calidad de su producto en relacion al
uso al cual esta destinado, siendo parte de una determinada solucion constructiva.

También hay casos en que esta necesidad existe incluso para los productos sujetos
a norma, las prestaciones de los cuales son conocidas, pero no las prestacionesy las
condiciones del sistema constructivo resultante de la puesta en obra de este producto.

Dirigida a los casos mencionados, el ITeC ha desarrollado la opcidn voluntaria del
Documento de Adecuacion al Uso, DAU, que cuenta con el reconocimiento oficial
de la Administracion del Estado. El DAU es una opinion favorable para la utilizacion
del producto con relacion al uso que se define en el DAU, basada en la evaluacion
de su idoneidad técnica para los usos previstos.

En un DAU se consideran tanto las prestaciones del producto con relacion al uso
como las de los elementos que se construyen con estos productos, sobre la base
de las soluciones constructivas propuestas.

El DAU evalla las prestaciones del producto y de los elementos de obra construi-
dos segiin los criterios establecidos en relacion con las exigencias basicas de cali-
dad de los edificios definidas en el Codigo Técnico de la Edificacion y los requisitos
basicos del Reglamento de Productos de la Construccion (UE) 305/2011.
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Seguridad estructural (resistencia mecanica y estabilidad).
Seguridad en caso de incendio.

Salubridad (higiene, salud y proteccion del medio ambiente).
Seguridad de utilizacion.

Proteccion frente el ruido.

Ahorro de energia y aislamiento térmico.

También se evalGan otras exigencias funcionales referidas a requisitos de durabi-
lidad y servicio, que se establecen en cada caso.

El DAU toma como referencia el marco reglamentario vigente en Espana, el cual
fija niveles exigibles para los diferentes elementos de las obras de construccion.
No obstante, un DAU también puede considerar otros ambitos reglamentarios si el
titular esta interesado.

En general, la evaluacion de un DAU no supone la conformidad del producto con
los requisitos previstos por la normativa de seguridad y salud o de prevencion de
riesgos laborales, en relacion con la fabricacion, distribucion, instalacion, uso y
mantenimiento del producto.

El DAU aporta la caracterizacion del producto, asi como los criterios de proyecto
y ejecucion y las soluciones constructivas que los técnicos responsables de las
obras necesitan para su correcta concepcion y ejecucion, usando los productos y
sistemas innovadores cubiertos por el DAU.

El DAU es un documento vivo, abierto a la mejora y a la evolucion técnica de los
productos y de la reglamentacion de referencia. En este sentido el ITeC actualiza
los DAU vigentes a medida que se van produciendo modificaciones en el producto
o en la reglamentacion de referencia. De este modo el DAU se mantiene siempre
actualizado a las posibles modificaciones del Codigo Técnico, a la existencia de
nuevas disposiciones reglamentarias, o a cualquier modificacion del entorno nor-
mativo motivada por el progreso del estado del arte.

3.2.4 TC. Technical Conformity. TECNALIA

EL TC es una declaracion plblica que evalta la idoneidad técnica de un producto o
sistema constructivo para una aplicacion determinada, respecto de los requisitos
basicos esenciales definidos por el Reglamento Europeo de Productos de la Cons-
truccion (EU) N© 305/2011, asi como respecto de aquellas exigencias que derivan
del Codigo Técnico de la Edificacion o de otros marcos reglamentarios que pudie-
ran aplicar al producto a evaluar.

El objetivo del documento Technical Conformity Report (TC) es facilitar la aplica-
cion del CTE a los productos de construccion, al permitir verificar que un determi-
nado producto o sistema innovador cumple los requisitos que se derivan de los
diferentes Documentos Basicos y otras posibles reglamentaciones de aplicacion
(RITE, RIPCL...).

EL TC se aplica a productos y sistemas constructivos no tradicionales, no cubiertos,
o que se desvien significativamente, de las especificaciones técnicas armonizadas:

MANUAL DE.FACHADAS VENTILADAS

= i



Normas armonizadas en el ambito del Reglamento de Productos de la Construc-
.- e S
cion RPC, y el Marcado CE.

Documentos de Evaluacion Técnica (DEE) para la obtencion del documento de
Evaluacion Técnica Europea (ETE).

Guias DITE, utilizadas como DEE, para la obtencion del documento de Evaluacion
Técnica Europea.

Se elimina asi una barrera a la innovacion en producto, creando una nueva he-
rramienta voluntaria que permite evaluar cualquier producto de construccion no
cubierto por ningln tipo de norma, de tal forma que su puesta en el mercado se
realice con todas las garantias.

El proceso de obtencidon de un TC comienza con una solicitud a TECNALIA por parte
del fabricante o su representante autorizado, solicitud que debe ir acompanada de
una descripcion del producto y su uso previsto. Tras el analisis de la documenta-
cion aportada, TECNALIA elabora un esquema de evaluacion a medida, que incluye
ensayos de identificacion y de caracterizacion de propiedades, asi como el analisis
del Control de Produccion en Fabrica asociado al producto. Por Gltimo, y si los
resultados de las fases previas han sido satisfactorios, se emite el documento TC,
recogiendo los resultados obtenidos y la evaluacion del producto.

Ficha Técnica Evaluacion nacional Evaluacion Técnica
del producto. Evaluacion por tercera Europea-

Informes individuales parte ETE. Marcado.CE
Fabricante Organismo Organismo

+ reconocido evaluacion
Laboratorios Ministerio de Técnica (OET)

de ensayo Fomento - CTE

Figura 174.
Esquema certificaciones | EL TC N0 es una garantia de uso del producto, y no supone por parte de TECNALIA
ninguna autorizacion, ni preferencia, con respecto a otros materiales o sistemas
que existan en el mercado.

para fachada ventilada

(fichas técnicas -
EL TC es elaborado y otorgado por TECNALIA, que cuenta con el reconocimiento de
la administracion pablica (BOE nam. 128 del 29 de mayo de 2012) y se encuentra
inscrita en el Registro General del CTE (Resolucion Ministerio de Fomento del 9 de
un ETE). | diciembre de 2013).

evaluaciones nacionales

- marcado CE a través de

MARCADO CE VOLUNTARIO

En el caso de fachadas ventiladas no existe norma armonizada, por lo que no es

obligatorio el marcado CE para las mismas. Sin embargo, para las fachadas ventila-

das es una opcion el marcado CE voluntario.
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El Reglamento Europeo de Productos de la Construccion (Articulos 19 a 26) ofrece
una via voluntaria para la elaboracion de la declaracion de prestaciones y colo-
cacion del marcado CE de aquellos productos que no estén total o parcialmente
incluidos en el campo de aplicacion de alguna de las normas armonizadas exis-
tentes. Esta via voluntaria serian los “Documentos de Evaluacion Europeos” (DEE,
EAD en sus siglas en inglés European Assesment Document), que son elaborados
a solicitud del fabricante por los Organismos de Evaluacion Técnica (OET) designa-
dos por los Estados miembros.

El Articulo 22 del Reglamento establece que las referencias de los DEE adoptados
por la organizacion de los OET (EQOTA) se publican en el Diario Oficial de la Union
Europea.

Con la entrada en vigor del Reglamento (UE) N2 305/2011, las Guias DITE desapa-
recen como tales y se convierten en Documentos de Evaluacion Europeos, DEE. No
obstante, los productos que tuvieran concedido un DITE antes del 1 de julio de 2013
pueden utilizarlo como documento justificativo del marcado CE hasta la finaliza-
cion de su periodo de validez.

El marcado CE por esta via es voluntario. La existencia de una EAD no implica la
obligacion por parte de los fabricantes de poner el marcado CE a sus productos.

3.3 Evaluacion Técnica Europea (ETE):

La Evaluacioén Técnica Europea (ETE) (antiguo DITE) es un documento que pro-
porciona informacion de la evaluacion de las prestaciones, relacionadas con sus
caracteristicas esenciales, de un producto de construccion, con arreglo a su corres-
pondiente Documento de Evaluacion Europeo.

La Evaluacion Técnica Europea (ETE) recoge las prestaciones a declarar, en el mar-
cado CE del producto de construccion, para el uso previsto, asi como los detalles
técnicos necesarios para la aplicacion del Sistema de Evaluacion y Verificacion de
la Constancia de las Prestaciones.

La Declaracion de Prestaciones que proviene del ETE es la base para el marcado CE.

Por qué una Evaluacion Técnica Europea (ETE):

Es la base de la Declaracion de Prestaciones, y por tanto permite marcar CE
aquellos productos no cubiertos por normas armonizadas.

Es valido en los 27 Estados Miembro y en aquellos del Area Econdmica Europea
y Suiza.

Transmite una mayor confianza en la evaluacion de las prestaciones del produc-
to respecto de los requisitos esenciales.

Permite el libre movimiento de los productos de construccion, contribuyendo al
Mercado Unico Europeo
Quién puede elaborar una ETE

La Evaluacion Técnica Europea (ETE) se emite, previa solicitud por parte del fabri-
cante de un producto de construccion, o de su representante autorizado, exclusiva-
mente por los Organismos de Evaluacion Técnica, agrupados dentro de la European
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Organisation for Technical Assessment (EOTA). En Espafa: el Instituto Eduardo To-
rroja del Ciencias de la Construccion, el ITEC y TECNALIA. C—
Qué productos pueden ser objeto de una Evaluacion Técnica Europea - ETE
Una Evaluacion Técnica Europea (ETE) puede emitirse en los siguientes casos:
El producto no entra en el ambito de aplicacion de ninguna norma existente

En el caso de que exista norma armonizada, al menos para una caracteristica
esencial del producto, el método de evaluacion previsto en la norma armoni-
zada no es adecuado

La norma armonizada no prevé ninglin método de evaluacion para alguna ca-
racteristica esencial de dicho producto.

Para la emision de una ETE es necesario la existencia de un Documento de Evalua-
cion Europea (DEE) que cubra el producto y su uso previsto y en caso de no existir,
es necesaria su elaboracion.

Pueden ser productos como fachadas ventiladas y sus fijaciones y sistemas de

aislamiento térmico exterior.

Qué contiene una Evaluacion Técnica Europea - ETE

Una evaluacion Técnica Europea - ETE contiene la siguiente informacion:
Informacion general del fabricante y del producto.
Descripcion del producto y de su uso previsto.
Prestaciones del productoy referencia a los métodos utilizados para su evaluacion.
Indicacion del Sistema de Evaluacion y Verificacion de la Constancia de Presta-
ciones (EVCP) aplicado.

Como se solicita una Evaluacion Técnica Europea - ETE

El fabricante o su representante autorizado puede solicitar la emision de una Eva-
luacion Técnica Europea - ETE. Los hitos principales del proceso son:

El fabricante se dirige al Organismo de Evaluacion Técnica (OET) proporcionan-
do informacion del producto, de su uso previsto y de aquellas caracteristicas
esenciales que desea declarar.

El OET comprueba que no existe norma armonizada que cubra el producto y
la existencia o no de algln DEE previo. Si existe norma armonizada la ETE no
puede emitirse.

Si no existe DEE (o guia ETAG usada como DEE) el OET inicia el proceso para la
elaboracion de un DEE.

Si existe DEE, o una vez elaborado el mismo si es necesario, se inicia los traba-
jos de evaluacion, incluyendo los ensayos de tipo y aquellas tareas ligadas al
sistema de EVCP.

El OET emite un borrador de ETE que se circula entre los miembros de la EOTA
para asegurar la coherencia del proceso.

EL OET emite el ETE definitivo que permite al fabricante marcar CE su producto.
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El documento EAD 090062-00-0404 “Kits for external wall claddings mechanically
fixed” incluye la evaluacion de los requisitos basicos de las obras de construccion:

No relevante.

Reaccién al fuego EN 13501-1.
Reaccién al fuego por la cara posterior EN 13507-1.

Estanquidad al agua EN 12865.
Drenabilidad.
Contenido y emision de sustancias peligrosas.

Resistencia a la carga de viento (presion y succién).

Ensayos mecanicos - Fijaciones.

Resistencia cargas puntuales horizontales.

Resistencia a impactos (cuerpo duro y cuerpo blando).
Resistencia a acciones sismicas.

Comportamiento higrotérmico (ciclos calor-lluvia y calor-frio).

Aislamiento a ruido aéreo (EN ISO 10140-1; EN SO 717-1).

Resistencia térmica (EN 1SO 6946; EN I1SO 10211).
Resistencia térmica del producto aislante (EN ISO 8890; EN 12667; EN 12939).

Requisito no evaluado.

Las obras de construccion deben cumplir estos requisitos durante un periodo de
vida razonable (durabilidad). Para verificarlos se somete a los componentes o sis-
temas de fachada a una serie de pruebas de envejecimiento, como, por ejemplo:

Resistencia de la fijacion tras carga pulsante.
Estabilidad dimensional del revestimiento.
Inmersidn en agua.

Ciclos de hielo-deshielo.

Resistencia a agente quimicos y bioldgicos.

Resistencia a corrosion.

Resistencia a radiacion UV.
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b)|Otros Documentos de Evaluacion Técnica Europea (DEE o EAD ¢
inglés) existentes en el ambito de las fachadas ventiladas

En la pagina web de la EOTA pueden consultarse los Documentos de Evaluacion
Técnica Europea (DEE o EAD) en vigor, actualizados periddicamente
(https://www.eota.eu/en-GB/content/eads/56/).

En la fecha de publicacion de este manual, los EADs relacionados con kits de fa-
chadas no vidriadas (los EAD con digitos iniciales en su codificacion “09” corres-
ponden a productos o kits de fachada), son los recogidos en la siguiente tabla:

Norma Ei 9000 404

Titulo Prefabricated compressed mineral wool boards with organic or inorganic finish and with specified fastening
system (May 2015).

Revestimiento exterior No.
continuo

Placa/panel revestimiento Placa de lana mineral comprimida.

Fijacion placa/panel Mecanica (clavos, remaches, tirafondos) o adhesiva.
revestimiento

Perfileria vertical/ Listones madera/perfil aluminio.
horizontal

Ménsulas No.
Aislamiento térmico Lana mineral.

Componentes adicionales Juntas EPDM, barrera de vapor.

Norma EAD 090019-00-0404

Titulo Kits for ventilated external wall claddings of lightweight boards on subframe with rendering applied in situ
with or without thermal insulation (December 2016).

Revestimiento exterior Capa imprimacion capa de acabado y capa decorativa con refuerzo de fibra de vidrio, de materiales
continuo especificados en el apartado 1 del EAD.

Placa/panel revestimiento Placa de vidrio expandido granulado y resinas reactivas con refuerzo de fibra de vidrio en ambos lados.

Fijacion placa/panel Mecénica (tirafondos, tornillos o remaches).
revestimiento

Perfileria vertical/ Metalica (acero galvanizado, inoxidable o aluminio) o madera.
horizontal

Ménsulas Metalica.
Aislamiento térmico Lana mineral (clase A1 o A2).

Componentes adicionales Lamina impermeabilizante.
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Bl Componentes adicionales
-

Norma EAD 090020

Titulo Kits for external wall claddings made of agglomerated stone (October 2016).

Revestimiento exterior No.
continuo

Placa/panel revestimiento Piedra aglomerada (p.e. hormigon polimero).

Fijacion placa/panel Perfiles lineales o fijaciones puntuales de aluminio o inoxidable.
revestimiento

el e s Metalica (aluminio, galvanizado o inoxidable).
Ménsulas Metalica (aluminio, galvanizado o inoxidable).
Aislamiento térmico No.

Componentes adicionales No.

Norma EAD 090034 404

Titulo Kit composed by subframe and fixings for fastening cladding and external wall elements (June 2016).

Revestimiento exterior No.
continuo

Placa/panel revestimiento No.

Fijacion placa/panel Fijaciones metalicas puntuales o continuas.
revestimiento

el el Metalica (aluminio, acero).
Ménsulas Metalica (aluminio, acero).
Aislamiento térmico No.

Componentes adicionales Protectores plasticos, muelles, cinta adhesiva, etc.

Norme EAD 090058-00-0404

Titulo Ventilated external wall cladding kit comprising a metallic honeycomb panel and its associated fixings
(November 2016).

Revestimiento exterior No.

continuo

Placa/panel revestimiento Panel nido de abeja aluminio.

Fijacion placa/panel Fijaciones puntuales metalicas.

revestimiento

Perfileria vertical/horizontal No.
Ménsulas Escuadras metalicas que permiten posicionar en 3 ejes.
Aislamiento térmico Si (opcional).

No.
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Norma EAD 090062 404

Titulo Kits for external wall claddings mechanically fixed (July 2018).

Revestimiento exterior No.
continuo

Placa/panel revestimiento Paneles de materiales especificados en la tabla 1.2 del EAD.

Fijacion placa/panel Fijaciones metalicas puntuales o continuas.
revestimiento

el e T Metalica (acero galvanizado, inoxidable o aluminio) o madera (opcional).
Ménsulas Metalica (opcional).
Aislamiento térmico Aislamientos cubiertos por especificaciones técnicas armonizadas (hEN o EAD)(opcional).

Componentes adicionales Lamina paravapor, impermeabilizante, barrera en camara de aire, etc. (opcional).

Norma EAD 09011 04

Titulo Kits for external wall cladding of mineral boards with renderings applied in situ (July 2018).

Revestimiento exterior Revestimiento continuo aplicado in situ de materiales especificados en el apartado 1 del EAD.
continuo

Placa/panel revestimiento Paneles minerales de materiales especificados en el apartado 1 del EAD.

Fijacion placa/panel Fijaciones metalicas puntuales.

revestimiento

el e s Metalica (acero galvanizado, inoxidable o aluminio) (opcional).
Ménsulas Metalica (opcional).
Aislamiento térmico Aislamientos cubiertos por especificaciones técnicas armonizadas (hEN o EAD)(opcional).

Componentes adicionales Lamina paravapor, impermeabilizante, barrera en camara de aire, etc. (opcional).

Norha EAD 090 AT

Titulo Kits for non-load bearing mineral board external wall systems
(July 2018).

Revestimiento exterior No.

continuo

Placa/panel revestimiento Paneles de materiales especificados en la tabla 1.2 del EAD.

Fijacion placa/panel Fijaciones metalicas puntuales o continuas.

revestimiento

el e s Metalica (acero galvanizado, inoxidable o aluminio) o madera (opcional).

Ménsulas Metalica (opcional).

Aislamiento térmico Aislamientos cubiertos por especificaciones técnicas armonizadas (hEN o EAD) (opcional).

Componentes adicionales Lamina paravapor, impermeabilizante, barrera en camara de aire, etc. (opcional).
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3.3.2 Informes técnicos (Technical Reports)

Para ciertos tipos de paneles de revestimiento existen documentos especificos
(technical reports) para evaluar su durabilidad o para definir una metodologia de
ensayo especifica, no incluida en la EAD.

Para paneles composite metalicos (p.e. ACM)

TR 038 “Assessment procedure for durability of thin metallic composite panels”

ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES

3.41 Analisis de ciclo de vida

El Analisis del Ciclo de Vida, ACV, es una herramienta que evalla los impactos
ambientales de un producto o servicio durante todas las etapas de su ciclo de vida.
EL ACV permite obtener un modelo simplificado de un sistema de produccion y de
los impactos ambientales asociados. Un Analisis de Ciclo de Vida es una relacion
de todos los impactos positivos y negativos de un producto en el ambiente.

Las normas UNE-EN ISO 14040:2006 y UNE-EN ISO 14044:2006 describen los
principios, requisitos y directrices para la realizacion de un Analisis de Ciclo de
Vida, que pueden aplicarse para determinar los aspectos e impactos ambientales
de un producto a lo largo de su ciclo de vida.

La norma UNE-EN I1SO 14040 establece que el Analisis de Ciclo de Vida es una
técnica para determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales
asociados a un producto: compilando un inventario de las entradas y salidas
relevantes del sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados
a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario
e impacto en relacion con los objetivos del estudio.

El ACV es una metodologia que permite calcular los impactos ambientales
relacionados con el producto durante su ciclo de vida. Es necesario disponer de
datos fiables y representativos del Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

Las normas ISO 14040 e I1SO 14044 describen la metodologia de ACV que se lleva a
cabo en cuatro fases:
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Figura 175.
Metodologia del Andlisis

de Ciclo de Vida.

Definicion de objetivos y alcance

Analisis de inventario Evaluacion

Evaluacion de impactos

El Analisis del Ciclo de Vida o LCA (Life Cycle Assessment) es una metodologia para
la evaluacion del impacto medioambiental de un producto, de un sistema o, por
ejemplo, de un edificio a lo largo de su Ciclo de Vida. Un ACV calcula de manera
rigurosa y cientifica el uso de los recursos energéticos, hidricos y naturales, las
emisiones que desprenden al aire, a la tierray al agua, y la generacion de residuos.
Estos datos se calculan para cada etapa del Ciclo de Vida del edificio.

Un analisis completo implica la toma de datos y evaluacion de todos los flujos
de entrada y salida, asi como de los impactos ambientales potenciales a través
de todo el Ciclo de Vida del producto. Asi pues, el ACV incluye la evaluacion de
materiales, energia, emisiones a la atmosfera, vertidos al agua y al suelo y residuos
generados en cada fase del Ciclo de Vida del producto.

EL ACV sigue un riguroso enfoque cientifico, incluyendo calculos normalizados y
software para la recoleccion y tratamiento de datos.

Segiln la norma UNE-EN ISO 14044 existen cuatro fases para la realizacion de un
Analisis de Ciclo de Vida, y que son las que se muestran a continuacion:
Definicion del Objetivo y Alcance

El alcance de un Analisis de Ciclo de Vida incluye los limites del sistema. El nivel de
detalle depende del tema y del uso previsto del sistema.

Analisis del Inventario

La fase de analisis del inventario del Ciclo de Vida es un inventario de los datos de
entrada y salida en relacion con el sistema de estudio completo. Es en esta fase
donde se recopilan todos los datos necesarios para el estudio.

Evaluacion del Impacto Ambiental

El objetivo de la fase de evaluacion del Analisis del Ciclo de Vida es el de
proporcionar la informacion adicional para ayudar a evaluar los resultados,
integrando todos los aspectos claves del sistema en el estudio.
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Interpretacion

La interpretacion del Analisis del Ciclo de Vida es la fase en la cual se resumen los
datos derivados del analisis y sus conclusiones.

3.4.2 Tipos de etiquetas medioambientales (ecodiseio)

Las etiquetas ecologicas y las declaraciones ambientales son una herramienta
de gestion ambiental que se analizan en la serie de normas ISO 14000. Existen
diferentes tipos de etiquetado ecologico:

Tipo | (Ecoetiquetas): es un programa voluntario, multi-criterio y desarrollado
por una tercera parte con el que se concede una licencia que autoriza el uso de
eco-etiquetas en productos. Certifican de forma oficial que ciertos productos o
servicios tienen un impacto menor sobre el Medio Ambiente.

Tipo Il (Auto-declaracion): auto-declaracion medioambiental informativa reali-
zada por los propios fabricantes, importadores, distribuidores, o cualquier otro
que pueda ser beneficiario de dicha declaracion.

Tipo 1l (Declaracion Ambiental): declaracion que proporciona datos ambienta-
les cuantificados utilizando parametros predeterminados, basados en la serie
de normas ISO 14040, e informacion ambiental adicional cuantitativa y cualita-
tiva.

La norma UNE-EN ISO 14025 establece los principios y procedimientos a seguir
en el caso de declaraciones ambientales tipo Ill.

3.4.3 Reglas de categoria de producto

El analisis de ciclo de vida en que se basan las Declaraciones Ambientales de
Productos debe elaborarse conforme a unas Reglas de categoria de producto
(RCP) publicadas como norma técnica o por un Programa reconocido. Estas RCP
aseguran unos criterios coherentes para una familia de productos con funciones
equivalentes. En el caso de productos y servicios de construccion, se emplea la
Norma Europea EN 15804 y la normas internacional I1SO 21930, que establecen unas
RCP comunes para el sector.

1SO 21930:2017. Sustainability in buildings and civil engineering works - Core rules
for environmental product declarations of construction products and services

UNE-EN 15804:2012+A2:2020. Sostenibilidad en la construccion. Declaraciones
ambientales de producto. Reglas de categoria de producto basicas para produc-
tos de construccion.

En el caso de la norma europea EN 15804 se ofrecen reglas de categoria de
producto (RCP) para declaraciones medioambientales de tipo Il para cualquier
tipo de producto. Son declaraciones medioambientales que ofrecen datos
medioambientales cuantificados usando indicadores predeterminados y, cuando
sea pertinente, informacion medioambiental adicional.

Entre las caracteristicas de las RCPs, definen las condiciones segin las cuales se
pueden comparar los productos de construccion en funcion de la informacion
aportada por la Declaracion Ambiental.
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Un producto de construccion es un objeto manufacturado o elaborado para
su incorporacion en obras de construccion. Son suministrados un unico
responsable.

Un servicio de construccion es toda actividad necesaria durante el proceso de
construccion o el posterior mantenimiento (p.e. la instalacion del producto).

3.4.4 Declaraciones Ambientales de Producto

Las Declaraciones ambientales de Producto (DAP), se estructuran en funcion de
los requisitos de la Norma Internacional ISO 14025, y para productos y servicios de
construccion, se emplean la Norma Europea EN 15804 y la ISO 21930.

Estas declaraciones ambientales proporcionan un perfil ambiental fiable,
relevante, transparente, comparable y verificable que permite destacar un producto
respetuoso con el medio ambiente, basado en informacion de ciclo de vida.

Las Declaraciones ambientales de producto, DAP (Environmental Product
Declarations, EPD), proporcionan un perfil ambiental normalizado basado en datos
ambientales cuantificados. Las DAP se desarrollan mediante un analisis de ciclo de
vida (ACV) conforme a normas internacionales. La estructura modular de las DAP
ofrece, de forma transparente y verificable, informacion relativa al comportamiento
ambiental de los productos en todo su ciclo de vida.

Las DAP forman parte de un conjunto de ecoetiquetas y declaraciones ambientales
recogidas en la serie de normas internacionales 1SO 14020, que suponen una
referencia para compra piblicay privada en el ambito global. La Norma de referencia
para ecoetiquetas tipo Ill, ISO 14025, define los requisitos que deben cumplir estas
Declaraciones ambientales, incluyendo la verificacion por tercera parte.

La detallada informacion contenida en las DAP supone una herramienta de
comunicacion fiable para las empresas, evitando el greenwashing (sesgos en
la informacion ambiental) y aportando, como consecuencia, confianza a los
consumidores.

Una Declaracion Ambiental de Producto ofrece informacion medioambiental
verificable, precisa y no enganosa de los productos y sus aplicaciones, por lo tanto,
se basa en evidencias cientificas, elecciones justas y estimulan el potencial de
mejora continua medioambiental para los operadores del mercado.

La unidad declarada es la cantidad de un producto de construccion que se usa
como unidad de referencia en la DAP para una declaracion medioambiental basada
en uno o mas modulos de informacion. Pe.,, masa (kg) o volumen (m?). En el caso de
ventanasy puertas debe ser 1 m2

La unidad funcional es la prestacion cuantificada de un sistema de producto para
usarse como unidad de referencia. Para facilitar los resultados a nivel del edificio,
se han de ofrecer caracteristicas técnicas pertinentes para la fase de uso. Por
ejemplo, la transmitancia térmica y las propiedades de radiacion.
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Entre los objetivos de la DAP esta que las comparaciones entre productos
de construccion se lleven a cabo en el contexto de su uso en el edificio. Las
declaraciones basadas en la EN 15804 no son comparables en si mismas.

La declaracion ambiental del producto se basa en el analisis del ciclo de vida
(ACV). Las distintas fases para la obtencion de una DAP se muestran en el siguiente
diagrama.

Definicion de las Reglas metodologicas para realizar el estudio de ACV
(Reglas de la Categoria Producto RCP)

Modelo de ACV

DAP (impactos)
Figura 176. 2 B
Fases para la obtencion

de una Declaracion

Ambiental de Producto. Verificacion y registro (Sistema de ecoetiquetado)

La DAP es valida durante 5 anos después de la fecha de su emision, para renovarla
hay que revisarla y volver a verificarla. No se ha de recalcular si no ha habido
cambios significativos en los datos en que se basa.

En el Anexo A, se ofrece informacion sobre el contenido de una DAP, tipos de DAPs
y categorias de impacto.

3.4.5 Esquemas de certificacion medioambiental

Los sistemas de evaluacion de edificios han experimentado un rapido incremento
durante las pasadas dos décadas - desde el nacimiento del BREEAM en Reino Uni-
do en 1992 hasta el rapido crecimiento experimentado por el LEED, que ha sobre-
pasado las barreras nacionales de EEUU para convertirse en uno de los principales
sistemas de evaluacion a nivel mundial.
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Entre estos dos ejemplos, muchos y diferentes sistemas de evaluacion se han
desarrollado, siguiendo distintas tendencias y haciendo hincapl& en aspectos
ambientales o alcances diferentes. Los estandares exigen unos requisitos minimos
de comportamiento, pero no establecen una jerarquia entre distintos proyectos o
edificaciones que cumplen con estos requisitos. Por ello, generalmente resultan
herramientas insuficientes para generar esa aspiracion del sector de la edificacion
por llegar a mayores niveles de comportamiento (ambiental).

Frente a ellos, los sistemas de evaluacion aportan el factor “mejora continua”,
sobre la base de que cada vez los modelos y sistemas constructivos deben cumplir
unos requisitos y condicionantes mas sostenibles que sus precedentes.

Los sistemas de evaluacion, ademas, suponen una manera de poder exponer de
manera sencilla y visual a los usuarios o propietarios finales de un edificio, las
razones que convierten a un edificio en mucho mas sostenible que determinado
otro, de tal manera que resulte sencillo establecer una comparacion en igualdad
de términos entre los mismos.

Los métodos de evaluacion ambiental han experimentado un gran auge desde
que a comienzos de los 90 apareciese en escena el BREEAM, en Reino Unido. El
panorama actual es muy extenso, ya que habitualmente, cada pais ha generado un
sistema de evaluacion de los edificios en él construidos, por lo que se encuentra
una gran oferta de sistemas, muchos de ellos con vocacion de universalidad, al
haber trascendido su uso las fronteras nacionales (como es el caso del LEED, por
ejemplo). Sin embargo, otros sistemas tienen como meta un uso exclusivamente
local, adecuando sus caracteristicas a las especificidades del lugar y convertirlo en
un sistema de referencia Gnicamente valido para un entorno proximo.

En ocasiones, algunos de estos sistemas han ido evolucionando y conociendo
distintas versiones, ampliando las tipologias especificas hacia las que se dirigen.
En otras ocasiones, un pais se ha inspirado en el sistema de evaluacion empleado
por otro pais para adaptarlo a sus propias necesidades (este ha sido el caso, por
ejemplo, del BREEAM, que nacido en Reino Unido y pionero de los sistemas de
evaluacion de la sostenibilidad de las edificaciones, fue adaptado en Canada y
reconvertido posteriormente en otro sistema independiente, Green Globes). Otros
sistemas de evaluacion como la herramienta VERDE, no se han terminado de
desvincular de su sistema de origen, el SBTool, constituyendo una adaptacion a las
particularidades locales.

Actualmente, son mdultiples y variadas las herramientas que existen en el
mercado, cubriendo cada una de ellas diferentes tipologias edificatorias, aspectos
medioambientales, etc. Por ello, resulta dificil establecer una comparativa valida
entre los resultados aportados por un sistema de evaluacion y los aportados por
otro cualquiera.

Si bien en la actualidad existe la necesidad de un lenguaje comin de valoracion de
la sostenibilidad, atendiendo a los condicionantes anteriores, el consenso todavia
se encuentra muy lejano.

A nivel europeo se esta trabajando en el proyecto Level (s). Level (s) es un marco
voluntario de evaluacion para mejorar la sostenibilidad de los edificios. Utilizando
las normas existentes, Level (s) proporciona un enfoque comin de la UE para la
evaluacion del desempeno ambiental en el entorno construido. Cada indicador
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esta disenado para vincular el impacto del edificio individual con las prioridades
de sostenibilidad a nivel europeo. Esto centra al usuario de Level (s) en un nimero
manejable de conceptos e indicadores esenciales a nivel de construccion que
contribuyen al logro de los objetivos de la politica ambiental de la UE y los Estados
Miembros.

Level (s) puede utilizarse en el marco de los sistemas de evaluacion y certificacion
para garantizar que sus criterios reflejan las principales prioridades de la economia
circular en Europa, y de cara a facilitar la comparacion entre los datos y resultados
de diferentes sistemas para la calificacion del rendimiento de los edificios en
materia de sostenibilidad.

Mas informacion: http://ec.europa.eu/environment/eussd/buildings.htm

Cabe destacar que no todos los sistemas de evaluacion funcionan de la misma
manera, ni pueden ser certificables por un organismo independiente o por el
propio organismo regulador del sistema. Por ello pueden distinguirse tres tipos de
sistemas en base al alcance del método:

EVALUACION CLASIFICACION CERTIFICACION

Sistema de evaluacion de la sostenibilidad

Es un conjunto de métodos generales y protocolos, generalmente basados en
analisis de ciclo de vida, empleados para valorar el comportamiento ambiental de
un edificio y de sus sub-sistemas. Si bien en un primer momento estos sistemas
se centraron en la variable ambiental, con posterioridad, la mayor parte de ellos
han adoptado criterios que encajan también dentro de las variables economica y
social.

Los sistemas de evaluaciobn permiten obtener una puntuacion global
correspondiente a una edificacion en funcion del cumplimiento de una serie de
indicadores de sostenibilidad predefinidos, pero no necesariamente clasificados
por aspectos ambientales. En ocasiones, como ocurre en el sistema francés HQE,
la evaluacion se realiza por aspectos ambientales, ofreciéndose los resultados
obtenidos en cada categoria, pero sin realizar un analisis que permita establecer
una comparacion simple con otras edificaciones.

Sistema de clasificacion de la sostenibilidad

El proposito de un sistema de clasificacion es ofrecer la valoracion del edificio
en cuanto a su sostenibilidad tanto para los subsistemas que lo componen como
para el edificio completo; o bien ofreciendo los resultados parciales por areas o
ambitos de actuacion distintos. Para ello, es necesario establecer los niveles de
ponderacion que permiten interrelacionar los distintos aspectos ambientales para
componer la puntuacion global.
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Los sistemas de clasificacion se basan en ofrecer un doble sistema de medicion.
Este doble sistema permite, por un lado, calcular una puntuacion gtobal para el
conjunto del edificio, que se obtiene como resultado de la suma ponderada de las
puntuaciones obtenidas por cada uno de los aspectos ambientales que considera
el sistema. A su vez, existe una gradacion de las puntuaciones globales que permite
asignar un nivel especifico a la edificacion (generalmente entre 4 y 7 niveles).

Sistema de certificacion (o etiquetado) de la sostenibilidad

Un sistema de certificacion es aquel cuya evaluacion se lleva a cabo (o verifica) por
un asesor cualificado, y que lleva aparejado un sistema de publicidad del sistema
en el mercado de la edificacion. El hecho de certificar un edificio mediante un
sistema determinado, supone un coste econdémico importante y que no todas las
edificaciones pueden permitirse.

Un sistema de certificacion cumple sus objetivos estratégicos cuando exista una
demanda creciente de no especialistas (propiedad y usuarios finales) que exijan
dichas certificaciones.

En el Anexo B, se explican tres métodos de evaluacion de la sostenibilidad de las
edificaciones por ser estos los de principal uso en el ambito de aplicacion de este
manual.
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DISEND DE
LA FACHADA
VENTILADA



La fachada ventilada o ‘rainscreen’ (pantalla frente a la lluvia) siempre se ha ba-
sado en la separacion en capas de las diferentes propiedades qué Se quiera que
tenga el cerramiento.

La hoja exterior cumple, por un lado, la funcion estética, y por otro la de ‘pantalla
de lluvia’, deteniendo el mayor porcentaje del agua que incide sobre la fachada.
Le sigue, de fuera hacia dentro, una ‘capa inexistente’, pero capa, al fin y al cabo,
que no es otra que la camara, cuya funcion es permitir el paso de una corriente
de aire normalmente ascendente. Asi se consigue que se seque la poca agua que
haya podido penetrar a través de las juntas del aplacado de la hoja exterior, y
refrescar la temperatura de la cara exterior de la siguiente capa: el aislamiento.
La funcion de este elemento es evidente, conseguir que las pérdidas/ganancias
térmicas a través de la envolvente del edificio sean las menores posibles en todas
las estaciones del ano.

Como elementos adicionales pueden ser necesarios la instalacion de una barrera
de vapory una barrera impermeable, aunque sea algo excepcional en nuestro clima.

De hecho, instalar una barrera de vapor en fachada ventilada no suele ser lo ha-
bitual. En cualquier caso, hay que evitar confundir “barrera de vapor” con “imper-
meabilizacion”. Ambas solo se instalan en casos excepcionales.

La barrera de vapor, se coloca en la cara caliente del aislamiento, evitando que la
humedad del ambiente condense en la capa fria. En casos de fachada ventilada
con aislamiento exterior no precisa barrera de vapor ya que no hay cara fria donde
pueda condensar el vapor.

La impermeabilizacion (llamada mas correctamente membrana impermeable), se si-
tha en la cara externa del aislamiento, en contacto con la camara de aire. Es necesa-
ria para evitar que el aislamiento se moje y pierda su funcion térmica. Excepto en ese
caso, la barrera impermeable se deja a la “Rain Screen”, a no ser que por geometria
se prevea la entrada de agua que pueda llegar a traspasar la camara de aire.

En fachadas ventiladas no se instala una impermeabilizacion como tal, como se
conoce, por ejemplo, a la que se hace en cubiertas.

Tipologias de fachadas

Trasventilada

También conocida como ‘fachada drenada y trasventilada’, entendida la fachada
con juntas abiertas o aberturas en la parte inferior y superior. En un porcentaje
muy elevado de los casos, ésta sera la tipologia a utilizar.

Se basa en la capacidad de la camara para drenar en primer lugar el agua que haya
podido penetrar en la camara, y en la corriente de aire (normalmente ascendente)
para secar las zonas que hayan podido retener humedad.
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agua que entre en la camara pueda discurrir hacia abajo bien ‘adherida’
a la cara interior del aplacado exterior, bien gracias a la geometria de la
seccion de los perfiles verticales de soporte, y salir mas abajo mediante la

ayuda de algln remate o similar.

La hoja exterior se dimensiona suponiendo que le afecta el 100% de la
carga de viento calculada para el proyecto.

it
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Esquemas de fachada

trasnsventilada,

ventilada y

compartimentada.



Figura 178.
Fachada

compartimentada.

>

Compartimentada

Se trata de sistemas semi-experimentales con poca presencia en el mercado a dia
de hoy. Su uso esta restringido a grandes proyectos, arquitectos innovadores, etc.

En este caso el principio de actuacion consiste en compartimentar lo mas posible
la camara, de forma que, al transmitirse la carga de viento a través de las juntas al
interior de la misma, se produzca una ecualizacion de presiones exterior-interior
en un breve lapso de tiempo. Al igualarse las presiones dentro-fuera, se elimina la
posibilidad de que el agua se cuele en el interior de la camara por diferencia de
presiones.

Caracteristicas:

> El tamafio de estos ‘compartimentos’ y el ancho de junta deberian
calcularse y ensayarse para cada caso, pero no hay demasiado
conocimiento de este tema a dia de hoy.

> La hoja exterior teéricamente se podria dimensionar para una carga
de viento inferior a la de proyecto, ya que al igualarse rapidamente las
presiones dentro-fuera, la carga que soporta nunca sera el 100%. Pero
es necesario un calculo / ensayo muy definitivo que permita aplicar y
cuantificar una reduccion significativa de la carga a soportar.

Industrializada

Lo mismo que en el caso anterior. Se trata de sistemas con poca implantacion a
dia de hoy en el sector.

La construccion de los cerramientos viene experimentando un cambio radical en
los dltimos tiempos. La adopcion por parte de los prescriptores de soluciones con

fachada ventilada, asi como el gran desarrollo que han realizado los fabricantes
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en este campo ha hecho que su protagonismo vaya en aumento. Sin embargo,
en Espana, en la gran mayoria de los casos, las fachadas ventiladas se fijan a un
cerramiento base construido de manera tradicional, vinculada generalmente a la
construccion en himedo. Esto supone una inevitable sucesion de distintos oficios
para un mismo cerramiento (albafileria, carpinteria, instaladores de fachada
ventilada, etc.). El cerramiento global no es una nica solucion industrializada, sino
que se subdivide en distintos procesos constructivos con componentes procedentes
de distintos proveedores. Es, por tanto, el proyectista el que los combina para, con
su configuracion final, aportar el nivel de prestaciones necesario (aislamiento
térmico y aclstico, impermeabilidad al aire y al agua, etc.).

Por tanto, la responsabilidad de su funcionamiento conjunto tiene como principal
protagonista al proyectista y al contratista principal, ya que cada elemento goza de
sus garantias por separado, pero no existe una garantia del conjunto. Especialmente
criticas son las zonas de interfase, alli donde hay un cambio de sistema o de hueco
de fachada, tanto por la delicadeza de su funcionamiento, como por el hecho de
que puede quedar a menudo fuera de las garantias individuales.

En la fachada ligera tipo muro cortina, la situacion ha sido radicalmente distinta.
Los fabricantes han desarrollado sistemas industrializados completos y los
fachadistas ejecutan la totalidad del cerramiento, existiendo un Gnico sistema
constructivo, una sola garantia. La “industrializacion” de la envolvente ha llevado
inevitablemente a que exista una mayor carga de trabajo en la fase de diseno y
en la de prefabricacion, que se traduce en una increible rapidez de montaje (con
mano de obra experta), en comparacion con los sistemas tradicionales.

En el caso de la fachada ventilada, hay que ser conscientes de que su presente es
su combinacion o colocacion sobre cerramientos heredados de la construccion
tradicional, pero que, la inercia del sector la va a distanciar cada vez mas de ello.

Los vectores de evolucion del sector de la construccion, en particular en los
cerramientos, son gobernados por la rapidez de instalacion, la construccion en seco
y la unidad de garantias. La prefabricacion encaja cada vez mejor en este ambito,
pues facilita todos estos aspectos, pudiendo presentar unos mejores estandares
de calidad comparados con los que se obtienen habitualmente en obra.

La actual situacion que se vive en el sector de la construccion en Espafa, en la que
existe un claro déficit de mano de obra y una baja productividad, puede encontrar
un aliado en la industrializacion. Cada dia mas y mas promotoras y constructoras
se estan abriendo hacia modelos de construccion industrializada ya que, si bien
el precio final de la construccion suele ser superior frente a la construccion
tradicional, por otro lado, permite aumentar significativamente la productividad y
por tanto, poner a la venta en el mercado un volumen de vivienda mucho mayor en
menos tiempo y de ese modo sacar mayor provecho a la fuerte demanda que hay,
descompensada respecto a la velocidad a la que crece la oferta, aln insuficiente.

No hay que olvidar que también se esta produciendo un radical cambio del proceso
de gestion de proyectos, protagonizado por el BIM (Building Information Modelling),
donde el proyecto queda cada vez mas especificado y detallado técnicamente y en
fases mas tempranas, planteando un escenario aln mas idoneo para su vinculacion
con un proceso industrial.

Existen ya bastantes ejemplos de fabricantes que plantean estas “soluciones
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Figura 179.

Sistema industrializado
del proyecto Brock
Commons Tallwood
House Student
Residence, Vancouver.

Hoja exterior placa

compacta HPL. ||

integrales de cerramiento” acabadas con sistemas de fachada ventilada,
aprendiendo del mundo de los sistemas de fachada ligera modulares, combinado
con una evolucion de los sistemas de cerramiento en seco “steel frame”.

Estas soluciones integrales de cerramiento prefabricado no van a suponer la
erradicacion de los cerramientos elaborados mediante las combinaciones de
sistemas, pero si que van a ganar cada vez un mayor protagonismo. El grado de
desarrollo del mismo depende directamente de su capacidad de adaptacion
y versatilidad para dar respuesta a cualquier tipo de proyecto, encajando con
cualquier tipo de revestimiento y acomodandose dentro del proceso constructivo
como una alternativa atractiva para las constructoras.

'EE-.‘H.-‘T-.“ .

Hoja exterior

4.2 Criterios de eleccion

Esta eleccion es propia del arquitecto. Es un criterio principalmente estético. El
material de revestimiento es el que aporta la imagen y personalidad del edificio.
Ademas, también influyen:

Precio: ciertos materiales son bastante mas caros que otros, por lo que sin duda
este factor puede ser también un criterio de seleccion.
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Peso: dependiendo del edificio y de las cargas para las que se haya disenado,
dependiendo también de si se trata de obra nueva o de rehabilitacion. No es
lo mismo instalar material de revestimiento muy pesado que otro que priorice
la ligereza.

Modulacion: ciertos materiales permiten unos formatos mucho mas grandes
(hasta 2000 mm x 14000 mm en el caso de paneles de aluminio fabricados en
continuo, por ejemplo). Otros como el acero inoxidable o el zinc dependen de
los tamafos maximos de los laminadores existentes (1500 y 1000 mm como
maximo, respectivamente). La piedra o la ceramica, materiales muy fragiles, por
resistencia a las cargas y manipulacion no pueden instalarse, por lo general, en
modulaciones muy grandes. Por otra parte, los paneles HPL pueden alcanzar
con sistemas mecanicos, modulaciones de 3050 mm x 2130 mm.

Prestaciones técnicas del material: dependiendo de la clasificacion de cada
material, la normativa de cada pais y la altura y uso del edificio (hospital, vi-
vienda, oficina, etc.).

4.2.2 Geometria de placas

Alguno de los materiales de revestimiento permite una transformacion de
su geometria para aportar algo mas que color / textura. Las operaciones de
transformacion que se pueden llevar a cabo una vez fabricado el revestimiento, o
en su proceso de fabricacion, son:

Plegado: panel composite, panel honeycomb, chapa maciza, etc.
Perforado: practicamente todos.

Curvado: panel composite, HPL, panel honeycomb, chapa maciza, etc.
Canteado: practicamente todos.

Embuticion: fundamentalmente se realiza en materiales metalicos.

Subestructura

4.3.1 Sistema de fijacion

El sistema de fijacion normalmente va ligado al material de revestimiento emplea-
do. No obstante, dentro de cada material suele haber también dos o tres opciones
entre las que elegir, y que pueden conllevar los siguientes criterios:

Estético: si no se quiere que se vea la fijacion, en los paneles composite se
opta por sistemas tipo cassette (LCH-1, SZ, TOP HAT, etc.), en los que a la placa
se le hacen unos pliegues en sus cuatro lados, estos pliegues son entonces

los encargados de alojar las fijaciones, que pasan a ser ocultas, o bien a sis-
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Forjado a
forjado

Tradicional

temas quimicos de pegado directo en obra; en los paneles de piedra, se va a
sistemas de ranurado o con bulones puntuales en los car{t-m;ba;neles
honeycomb, sistemas de grapa remachada a la piel interior; en las fachadas
ceramicas, sistemas con perfil corrido y juntas horizontales preparadas para
recibirlos y ocultarlos, etc. Si no es problema que la fijacion quede expuesta, se
pueden remachar los paneles composite desde el exterior directamente contra
los perfiles verticales, fijar la piedra con grapas vistas, etc.

Los paneles HPL permiten sistemas mecanicos vistos y ocultos y sistemas de
adhesivo estructural certificados y todo con subestructura de madera tratada
y aluminio.

Registrabilidad: si se necesita que una sola placa de acabado pueda sustituirse
en caso de rotura o deterioro, sin necesidad de desmontar una o varias de las
placas adyacentes, hay que decantarse por sistemas registrables.

Tradicion constructiva: en Europa se tiende a instalar siempre o casi siempre
sistemas de fachada ventilada con junta abierta, o al menos sin sellarla. En
Estados Unidos y Australia, y los paises que van heredando esa tradicion cons-
tructiva (Canada, Emiratos Arabes Unidos, etc.) lo mas normal es ver sistemas
de fachada ventilada con junta cerrada y en muchos casos hasta con la junta
siliconada.

Peso de la fachada: en algunos casos, las fijaciones quimicas permiten reducir el
espesor del panel a instalar, reduciendo asi el peso en conjunto de la fachada.

Existen principalmente dos tipologias de fijacion de la subestructura a la estructura
primaria del edificio. Dependen de la resistencia de la hoja interior:

Si se tiene una hoja interior con una resistencia muy baja (ladrillo viejo, por
ejemplo), la perfileria deberia fijarse Gnicamente a los frentes/cantos de forjado,
siendo este soporte un material mucho mas homogéneo y con mejores valores
mecanicos. En este caso, los perfiles tienen un vano entre puntos de apoyo entre 3
y 4 metros, por lo que su inercia y modulo resistente deben ser mayores que si la
fijacion es con menor distancia a la hoja interior. Esto suele implicar una seccion
del perfil montante de mayores dimensiones, y por lo tanto que el paquete de
fachada sea mayor, y que sea necesario jugar con el espesor del aislamiento para
controlar el espesor de la camara ventilada.

Si la hoja interior lo permite, se fija el montante vertical en todos los puntos
que sea necesario. Esto redunda en unas necesidades estaticas del perfil mucho
menores, por lo que también el paquete total del sistema de fachada ventilada
es menor (seccion del perfil con dimensiones mas pequefas, resta menos metros
cuadrados habitables).
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Camara

4.4 Dimensionado
Hay varios criterios a tener en cuenta, y no todos coherentes entre si:

CTE DB-HS: para que se considere el sistema constructivo como de maxima
impermeabilidad y pueda instalarse sin problema en cualquiera de las zonas
pluviométricas nacionales, el DB HS indica que el espesor de la camara vaya de
30 a 100 mm.

EAD 090062-00-0404 (antes ETAG 034): para considerar la fachada como ‘venti-
lada’ se exige que al menos el espesor de la camara sea 20mm. El EAD permite
que en alguna zona puntual se reduzca a 5-10mm, pero siempre que el paso de
aire y el drenaje no se vean impedidos.

Aseguradoras UK (NHBC): minimo 50 mm.

Fuego: respecto al comportamiento a fuego de una fachada ventilada, los ensa-
yos realizados por diferentes empresas hasta la fecha parecen demostrar que,
cuanto mayor espesor tiene la camara, mas efecto chimenea aparece, y por lo
tanto a mayor velocidad se propaga el incendio. Es por ello que no interesa
que los espesores de las camaras sean demasiado grandes (25-50 mm seria un
espesor razonable).

Tolerancias de montaje: la precision representada en los planos rara vez es
trasladable a la obra. Camaras proyectadas con espesores iguales o inferiores a
10 mm es muy probable que en algunos puntos se vean interrumpidas; bien por
caida de materiales durante el montaje que las obstruiran, bien por la variabi-
lidad en el espesor de los aislantes, bien por replanteos en obra aprovechando
la regulacion de las ménsulas, etc.

Se podria establecer, por lo tanto, como criterio, que la camara de una fachada
ventilada tenga un espesor minimo de 25 mm y maximo de 50 mm, medido desde
la cara interior de la hoja exterior a la cara exterior del aislante, permitiendo no
obstante que en algunos puntos especificos (cantos horizontales de las bandejas
de panel composite, por ejemplo) esta anchura se reduzca excepcionalmente.

4.4.2 Juntas

La junta es un elemento de diseno que marca la modulacion de la fachada vy,
por tanto, su desarrollo estd condicionado por el material que se escoja como
revestimiento.

Los sistemas de placas de yeso laminadas para exteriores para recibir un sistema
SATE en fachada ventilada.
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Figura 180.

Junta a testa.

Figura 181.

Junta abierta vertical.

Figura 182.
Junta solapada

horizontal.

Figura 183.

Junta Machihembrada

Una vez colocadas las placas a testa se realiza
un tratamiento de las juntas con una cinta de
malla (ancho segln fabricante) y el mortero para
regularizar.

Una vez se han finalizado las juntas se aplica en
toda la superficie una capa de regularizacion y
una malla. Finalizado el fraguado y secado de la
base armada, se aplican los acabados.

Es la forma mas comin de solucionar la junta
en la fachada ventilada mediante una junta
abierta cuyo ancho depende de cada material. La
junta permite los movimientos de dilatacion por
temperatura y humedad relativa de los diferentes
materiales y ofrece al arquitecto la opcion de
disenar la fachada con diferentes modulaciones
segln permitan los formatos de panel. Las juntas
abiertas pueden realizarse en vertical y horizontal
0 en ocasiones se pueden mezclar diferentes
soluciones de junta.

La junta solapada, si el material tiene rigidez
suficiente, permite, fresado el nlcleo del material,
solapar una placa sobre otra. Es una solucion
gue permite una junta estanca, el fresado debe
permitir la holgura necesaria para moverse el
material y la inclinacion necesaria para evacuar el
agua de lluvia en la parte exterior.

Si el material lo permite, se puede ranurar el
material coincidente en la junta vertical para
colocar entre las dos ranuras y la junta una
pletina (de diferentes materiales) que cierre la
junta vertical en un segundo plano. La pletina
debe permitir el movimiento del material.
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Figura 184.

Junta falsa.

Figura 185.

Ejemplo de proyecto "

con junta horizontal

solapada y vertical |

abierta. Casa Unifamiliar
y Oficinas Comerciales en

Boulaide, Luxemburgo.

Las juntas se pueden cerrar fijando perfiles de
junta metalicos disponibles por el fabricante o
terceras empresas. Los perfiles no deben impedir
el movimiento de las placas y deben fijarse sin
tension. En ocasiones se colocan perfiles de
juntas para realzar o provocar un diseno o una
modulacion diferente en la fachada.

Dependiendo del material, especialmente si el nicleo permite simular la sombra
de una junta abierta, se puede realizar un fresado de la superficie del material
para simular una junta horizontal y vertical falsa. Para materiales de gran formato
y espesor suficiente esta solucion permite marcar una modulacion y optimizar el
sistema.

En el caso de subestructuras de madera tratadas para exteriores se recomienda
utilizar bandas planas de EPDM en toda la anchura del montante vertical, con
sistemas de fijacion aplicables de conformidad con la normativa. Estas bandas
evitan la entrada de agua entre la placa y la subestructura.

Las masillas tapajuntas impiden que se muevan las placas y pueden provocar
una suciedad excesiva en los bordes de las mismas. Por ello, no se recomienda
especificamente utilizar este tipo de sellado, a no ser que el fabricante del material
lo recomiende.
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Desde el punto de vista del disefio es necesario tener en cuenta los siguientes
criterios. h il

Junta abierta:

Lo mas comin. Lo idoneo. Permite el funcionamiento de la camara ventilada
incluso sin entradas y salidas de aire realizadas ex profeso en la parte superior e
inferior. Esta ventilacion seca el agua que haya podido entrar a través de las juntas
en la camara, evitando asi que se generen otras patologias producidas por el agua.
En climas frios o0 en invierno, la junta abierta juega en contra del ahorro energético,
ya que permite la entrada de aire frio a la camara y perjudica el gradiente térmico
entre interior edificio y aislante (aumenta y por lo tanto se escapa calor del
interior mas rapidamente). Para evitar la entrada de agua en demasia en climas
muy himedos, es interesante que la geometria de la junta (pliegues, solapes,
etc.) dificulten lo mas posible este efecto, o que la perfileria vertical / horizontal
posterior actlle como barrera.

Junta cerrada:

En ciertos paises (Australia, Oriente Medio, EEUU, etc.) se usa mucho por su
tradicion constructiva.

Siliconada: cuando se requiere estanqueidad. Esta solucion es funcional cuan-
do se tiene un aislamiento muy permeable o semipermeable entre las dos hojas
principales, y un gran nimero de dias lluviosos y ventosos al ano que pueden
meter agua dentro de la camara, empapar el aislante y deteriorarlo. También en
climas muy frios la camara practicamente estanca actla como aislante entre el
exterior y el aislamiento, mejorando un poco las prestaciones del mismo.

Con pletinas: similar al anterior, con la ventaja de que la estética no empeora
con el tiempo, pero mantiene los problemas de la ausencia de ventilacion des-
critos en el apartado anterior.

Depende de varios factores:

Control de las dilataciones: el control -y permision- de las dilataciones es un
concepto fundamental para no tener problemas a futuro con las fachadas ins-
taladas. La mayoria de los sistemas que comercializan los fabricantes de reves-
timientos para fachada tienen en cuenta esta cuestion y permiten la dilatacion
de los paneles tanto en la direccion vertical como en la horizontal, a la vez que
delimitan los puntos fijos y los moviles para que todos los paneles dilaten en la
misma direccion y sentido (unificando el crecimiento - decrecimiento de las jun-
tas contiguas o alineadas). Pero, ;qué dimension se debe dar a la junta entre pla-
cas para evitar contacto? Se debe tener en cuenta el momento de la instalacion y
hay que fijarse en el coeficiente de dilatacion lineal del material, y considerar el
gradiente de temperatura maximo que tiene que soportar la fachada durante su
vida (til. Por lo general basta con un posible gradiente térmico de 100°C.

Los materiales se calientan en base a la temperatura ambiente, dependiendo
de la estacion del ano y la zona climatica, mas el incremento debido a la inci-
dencia directa de la luz solar (ver CTE DB-SE AE):
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Para elementos expuestos a la intemperie, como temperatura minima se
adoptara la extrema del ambiente. Como temperatura maxima en verano
se adoptara la extrema del ambiente incrementada debido al efecto de la
radiacion solar, segin la tabla 3.7

Tabla 3.7. Incremento de temperatura debido a la radiacion solar

Orientacion de la superficie Color de la superficie

Muy claro Claro Oscuro

Norte y Este 0°C 2°C 4°C
Sury Oeste 18 °C 42 °C

Por lo tanto, la orientacion de la fachada y el color del revestimiento también son
factores a tener en cuenta a la hora de dimensionar el tamano de esta junta.

Se puede ver un ejemplo de calculo de este efecto en el siguiente capitulo.
También puede ser que el material tenga capacidad de absorber agua / humedad
e incrementar su volumen. Un calculo similar al térmico debe realizarse entonces
para tener también en cuenta este posible incremento dimensional.

> Tolerancias de fabricacion/mecanizacion del material: la fabricacion y horneado
de materiales ceramicos tiene unas tolerancias, el corte por CNC de los materiales
metalicos o fenolicos, otras totalmente diferentes. Hay que tenerlo en cuenta.

> Tolerancias de montaje: por muy profesional que sea el equipo de montadores,
es posible que una junta proyectada de 15 mm acabe siendo de 12-13 mm. Por
lo tanto, si se precisa un minimo de 15 mm para el buen funcionamiento de la
fachada, quizas lo mas correcto sea proyectar una junta de 20 mm para que en
ningln caso sea menor de los 15 mm que se necesitan.

> Sistema: a veces un sistema registrable o tipo SG exige un minimo de junta per se.

Por lo general, se puede considerar que una junta tanto horizontal como vertical de
fachada ventilada debe tener una anchura igual o superior a 10 mm, debiéndose
analizar cada caso concreto.

4.4.3 Aperturas de entraday salida de aire

Son las que determinan el tipo de ventilacion de la camara (CTE DB HE). De esto
dependen los posteriores calculos de transmitancia térmica (U) del sistema de
fachada.

> Camara de aire estanca / no ventilada: aperturas superior e inferior <500 mm?2/m
en horizontal (equivale a una junta corrida horizontal de 0'5 mm; cualquier fa-
chada ventilada con juntas abiertas superay por lo tanto incumple este criterio).

> Camara de aire muy ventilada: aperturas superior e inferior >1500 mm2/m en
horizontal. Cualquier fachada ventilada con una junta abierta (en horizontal)
superior a 1’5 mm ya se considera que tiene una camara de aire muy ventilada.
Por lo tanto, la gran mayoria de las fachadas ventiladas que se instalan en Es-
pana tienen esta misma consideracion.



Tipologia y caracteristicas
de aislantes (valores
aproximados). Fuente:

elaboracion propia.

La EAD 090062-00-0404 impone otro criterio para considerar las fachadas como
‘ventiladas”: que las aperturas de aire superior e inferior sean al'menos de 50 cm?
por metro lineal en horizontal. Eso equivale a una junta corrida superior e inferior
mayor o igual a 5 mm.

Los ensayos en prototipos reales no obstante demuestran que la existencia de
juntas horizontales abiertas en una fachada ventilada provoca el mismo efecto que
las aperturas inferior y superior. Por lo tanto, no es necesario por asi decirlo que
existan unas aperturas especificas en la parte superior e inferior de una fachada
para que se considere ventilada, si las juntas horizontales son abiertas.

Aislamiento

4.51 Dimensionado

Existen varios tipos de aislamientos térmicos para dar respuesta a los
requerimientos normativos de una fachada ventilada.

Dependiendo de la transmitancia térmica a cumplir y la conductividad térmica
del material aislante se debe dimensionar su espesor. Los aislamientos plasticos,
como el PIR y el PUR, tienen conductividades térmicas mas bajas que el resto
de aislantes, en cambio, estan clasificados en la zona de materiales de menor
seguridad en cuanto a reaccion al fuego. Si las exigencias al fuego son elevadas, se
deben utilizar materiales aislantes mas seguros, con clasificacion al fuego A1y A2
(como, por ejemplo, la lana de roca y la lana de vidrio).

La cantidad y tipologia de aislantes existentes en el mercado es muy grande:

Poliuretano (PUR) 0'022 - 0'028
Poliisocianurato (PIR) 0'021- 0’028
Poliestireno extruido (XPS) 0’033 - 0'036
Poliestireno expandido (EPS) 0'034 - 0’046
Lana de vidrio 0'032 - 0'040
Lana de roca 0’034 - 0'039
Productos ligeros reflectantes (PLR) 0’012 - 0'025
Celulosa 0’037 - 0’040
Fibras de madera 0'037 - 0’040
Geotextiles 0'028 - 0’034
Aerogeles 0’012

Paneles de aislante al vacio (VIP) 0007

Una vez elegido el material, y conociendo la resistencia térmica necesaria para esa
capa del sistema constructivo, se puede obtener de una manera sencilla el espesor
necesario.
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Vertical
(a lo alto)

Horizontal
(en planta)

Vertical y
horizontal

Rror = RSE*‘Z% +Rs

Siendo R la resistencia térmica y A el coeficiente de conductividad térmica (ver
ejemplo en el capitulo siguiente).

Ademas, cadatipo de aislamiento tiene unas caracteristicas técnicas que aportana la
fachada diferentes ventajas: aislamiento acistico, permeabilidad, impermeabilidad,
resistencia al fuego, durabilidad, etc. Es importante determinar las necesidades de
la fachada ventiladay elegir aquel aislamiento que aporte mayor valor a la fachada,
teniendo en cuenta las exigencias y el diseno de la misma.

Compartimentacion de la camara

Desde el punto de vista de la propagacion del fuego a través de la camara:
- Normativa espafiola, s/CTE DB SI

- Normativas varias de otros paises, en algunas zonas de Espana y la prudencia
recomiendan la instalacion de barreras cortafuegos (o ‘cavity barriers’) en cada
paso de forjado.

A nivel térmico, y siempre desde el punto de vista de refrigeracion, lo ideal es
compartimentar lo mas posible la fachada verticalmente. Si se tiene una en-
trada y también una salida de aire en cada forjado, se tienen muchas entradas
de aire fresco. Esto permite que el aire en su ascenso se vaya reciclando y por
lo tanto enfriando. Si por el contrario la fachada ventilada no tuviese ninguna
compartimentacion vertical en toda su altura, a partir de cierto punto la radia-
cion emitida por la hoja exterior sobrecalentada hacia el interior de la camara
habria calentado tanto el aire ascendente que casi estaria a la misma tempe-
ratura que la hoja externa, disminuyendo por lo tanto drasticamente el efecto
refrigerador buscado.

En climas frios (o invierno), o en fachadas no expuestas al sol, esta comparti-
mentacion no aporta ni resta nada a nivel térmico.

Su principal razon es evitar la propagacion del fuego lateralmente a través de la
camara. Los materiales de los elementos utilizados para la compartimentacion han
de cumplir los mismos requisitos que los empleados para la compartimentacion
vertical, ya descritos en el punto anterior.

Aparte de por las ventajas evidentes ya explicadas en los apartados anteriores (re-
ducir/ralentizar la propagacion del fuego, mejoras térmicas en fachada soleadas,
etc.), la compartimentacion tanto en vertical como en horizontal permite una rapi-
da 'y mejor ecualizacion de presiones cuando la carga de viento golpea la fachada.
De esta forma se disminuye la carga resultante que actla sobre el revestimiento
u hoja exterior (la presion/succion exterior se transmite a la camara a través de

las juntas, y un tamano de compartimentacion de camara pequeno permite que
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Esquinas

4.7

tanto la carga que afecta a la hoja exterior desde ambos lados). E permite
calcular la hoja exterior y su subestructura con una carga inferior a la de proyecto
(aunque hay que ser muy cuidadoso con esto, y realizar calculos y ensayos que
lo corroboren antes de construir un edificio con estas suposiciones), y ademas
minimiza la posible entrada de agua debida a la diferencia de presiones (serian
muy similares dentro-fuera y eso no provoca que el agua quiera entrar a través de
las juntas).

El objetivo es controlar que no haya corrientes de aire por el interior de la camara
que puedan afectar en los calculos de viento.

El calculo de la hoja exterior de una fachada ventilada y su subestructura se hace
considerando el 100% de la carga caracteristica de viento calculada segin el CTE DB
SE-AE, e incluso se puede rebajar un poco (estando totalmente seguro y realizando
algln ensayo previo) si la camara esta bastante compartimentada, como ya se ha
visto antes.

Pero esto suponiendo que las esquinas estén compartimentadas, ya que de no ser
asi el aire que entra a presion en la zona de esquina puede ser atraido por la suc-
cion creada en la cara contigua, creando una corriente muy potente no deseada. Por
supuesto, a nivel de propagacion de fuego también ayuda.

Casos particulares

4.71 Industrializada

El primer condicionante obvio aparejado al diseno de una solucion modular no
puede ser otro que el tamafio del modulo (y sus variantes), que viene determinado
por:

El disefio estético de la propia fachada (huecos, material de revestimiento
y sus formatos, etc.).

Limitaciones de transporte.

Limitaciones de manipulacion e instalacion del médulo con determinados
medios auxiliares.

Limitaciones mecanicas ante las acciones que solicitan el médulo (peso

maximo, dimensionado de montantes y travesafios, etc.).

Disefo de juntas. A mayor tamano del modulo mas rapida es la ejecucion
en obra y menos son los metros lineales de juntas en la obra, la parte mas
sensible de los sistemas industrializados.

Fases y tiempo de ejecucion en obra.

Presupuesto. La obra industrializada, por norma general sale ligeramente
mas cara que la tradicional, si la comparamos con la edificacion residencial
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La caracteristica fundamental del sistema modular viene definida por qué parte
del cerramiento se resuelve con el propio modulo y qué parte queda resuelta con
operaciones posteriores. En ese sentido, se dan dos situaciones:

Sistemas modulares que resuelvan enteramente el cerramiento, tanto su parte
ciega (acabado en fachada ventilada) como sus huecos, incluidos. Esta resolu-
cion integral del cerramiento con los modulos es lo que consiguen la mayoria
de fachadas unitized en el mundo del muro cortina, donde los modulos por si
mismos resuelven todas las condiciones prestacionales exigibles al cerramiento
(térmicas, aclsticas, resistentes, estanqueidad, etc.). Esto es mas dificil de lo-
grar en el tipo de fachadas objeto del Manual.

Figura 186.
Ejemplo de sistema
de fachada modular.

Proyecto Kap West en

Munich, Alemania.

Es habitual que tras la instalacion de los modulos se requieran fases de obra
posteriores, necesarias para acabar la solucion de cerramiento. Esto suele ser
necesario principalmente para poder llegar a las caracteristicas de acabados y
acordes a los edificios residenciales. Por tanto, se necesita, seguramente, reali-
zar una o las dos actuaciones posteriores siguientes:
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Figura 187. |

Rue de Meaux Housing [Lal

de Paris (1987-1991),

obra de Renzo Piano.

- Levantar de manera interna un trasdosado para conseguir_un nivel de acabado
acorde con los estandares habituales en residencial (radicalmente distintos a
los de edificios de oficinas, por ejemplo).

- Revestir los modulos una vez instalados con los paneles de la fachada ventilada,
no incluidos en los mismos inicialmente.

Una razon para proceder de esta manera es necesitar un espesor de juntas
pequenas (el habitual entre paneles de fachada ventilada) en toda la fachada. Es
evidente que las juntas entre modulos de un sistema industrializado son mayores
que las de los revestimientos de fachada ventilada. O bien se juega con el diseno
para poder asumirlo estéticamente, o bien se procede a instalar a posteriori los
paneles con un nivel de ajuste y de juntas mas reducido.

Un brillante ejemplo del diseno de fachada industrializada para vivienda, acabado
con revestimientos de fachada ventilada es el proyecto Rue de Meaux Housing de
Paris (1987-1991), obra de Renzo Piano. La fabricacion de modulos complejos de
GRC a modo de bandeja resuelve estéticamente la compatibilidad de todos los
elementos (juntas entre modulos y juntas entre placas de fachada de ceramica
extruida, inclusion de huecos en el mddulo, etc.).

En esta ocasion, las placas de fachada ventilada se colocaban a posteriori en
unos relieves incluidos en el propio modulo, compatibles con la extrusion de
las terracottas. Otras acciones a posteriori eran levantar un trasdosado (que se
fijaba directamente al modulo, simplificando su estructura) y la colocacion de las
carpinterias.
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Figura 188.

Sistema industrializado.

Evidentemente, cuantas menos operaciones posteriores se realicen tras la
instalacion de los modulos, mayor es la eficiencia de produccion en obra y mas
se aprovechan todos los beneficios de la industrializacion (rapidez, estandares de
calidad, etc.).

Como es evidente, las posibilidades de disefio de moédulos son infinitas, dependiendo
de formatos, sistemas, materiales y capas que puede incluir el mismo. Se requiere,
por tanto, una importante labor del disenador para garantizar el cumplimiento del
nivel de prestaciones exigible, seguramente mediante la combinacion de diferentes
sistemas y kits comerciales con soluciones desarrolladas ad hoc.

El diseno particular de todos los elementos de fachada ventilada incluidos en el
modulo se ajusta a lo descrito a lo largo de este Manual. El disefo del resto del modulo
es algo que entra dentro de una casuistica enorme. Es posible encontrar mucha mas
informacion al respecto en el Manual de Fachadas Ligeras desarrollado por ASEFAVE,
en particular en su capitulo 6.2 Fachadas modulares (fachadas “unitized”).

A continuacion, se muestra un ejemplo de codmo puede funcionar estructuralmente
una combinacion de un sistema de fachada ventilada con un sistema unitized. Se
reitera que es solo un tipo de solucion entre la infinidad de soluciones que pueden
llegar a desarrollarse.

J
=y
g ——

‘ 1

"--.,__-.‘-

En los mddulos ciegos, las placas de fachada ventilada reciben las cargas de presion
y succion de viento (1) y las transmiten a su sistema de perfileria vertical (2). Este
sistema descansa en este caso sobre unas bandejas de acero que reparten las cargas
de manera unidireccional (3) hacia los extremos laterales, hacia los montantes
del mddulo (4), que a su vez las transmiten a los dos anclajes de muro cortina
a los que estan fijados (5). Dos travesanos terminan de cerrar el modulo arriba
y abajo, haciendo posible la constitucion de un marco junto con los travesanos
para su manipulacion y estabilidad. Los montantes incluyen en su parte superior
los elementos de izado que hacen las veces de mechas de union entre modulos.
Tanto los montantes como los travesanos, ademas de cumplir la funcion estructural
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Figura 189.

Sistema industrializado.

Figura 190.

Proyecto de
Rehabilitacion en
Heerlen, Holanda. 492

apartamentos.

explicada, deben resolver la junta entre modulos, encajando con los aledanos y
. . . —
contando con las debidas gomas o sistemas de estanqueidad.

En cuanto a las cargas de peso, la secuencia es igual (1-2-3-4-5), con la salvedad de
que el peso de cada modulo descansa sobre los anclajes superiores, en los que se
ha ejecutado la nivelacion.

Los huecos pueden encontrarse incluidos a través de embrochalamiento de
montantes y travesanos dentro de un mismo modulo, o constituir modulos
independientes.

El siguiente es un ejemplo de obra de rehabilitacion que permitio instalar las
fachadas en un tiempo rapido, fabricando los elementos en las mejores condiciones
en taller para ofrecer una mejor garantia del producto acabado. Cada apartamento
tenia cuatro mddulos, dos en la fachada principal y dos mas en la posterior. En
solo 2 dias de trabajo y de molestias a los inquilinos se consigue una envolvente
totalmente acabada. Para ello se utilizd una subestructura ligera de madera con un
sistema de adhesivo estructural y panel compacto HPL.
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5.1|Calculo estructural : i

5.1 Acciones

Para el calculo de una fachada ventilada se consideran fundamentalmente las
acciones que se listan a continuacion, siendo la carga de viento y la de peso propio
las de mayor importancia en magnitud.

a) | Dimensionado

= | carga de viento (segiin el CTE DB SE-AE)

(*) NOTA IMPORTANTE:

> Todos los valores de todas las tablas se pueden interpo-
lar para obtener los valores intermedios.

> Las cargas de viento siempre se supone que acttan de
forma perpendicular al revestimiento de fachada.

La presion unitaria de viento, en Pa o N/m?2, se calcula con la siguiente metodologia:
e =qp-Ce-Cp

Ap = presion dinamica del viento [N/m2] =
qp=05-8-v}

§ = densidad del aire = 1,25 kg/m?

vy = velocidad basica del viento [m/s].

Puede obtenerse del siguiente mapa:

e By s e i et i e i it e s sl s B il s o
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Para comprobaciones de estados limite de servicio (calculo de flechas/deforma-
ciones), la velocidad basica puede modificarse con los coeficientes de la siguiente
tabla segln el periodo de retorno considerado.

Tabla D.1.- Correccion de la velocidad basica en funcion del periodo de servicio

Periodo de retorno (afios) 1 2 5 10 20 50 200

Coeficiente corrector o4 078 08 09 095 1,00 1,08

¢, = coeficiente de exposicion. Depende de la altura del punto considerado y de la
aspereza/rugosidad del entorno.

Para alturas inferiores o iguales a 30 m el valor se puede obtener de la siguiente
tabla:

Tabla 3.4.- Valores del coeficiente de exposicion C.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno

6 9 12 15 18 24 30

| Borde de mar o un lago, con una
superficie de agua en la direccion del 24 27 30 31 33 34 35 3,7
viento de al menos 5 km de longitud.

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni

arbolado de importancia. 2125 27 29 30 31 33 35

11l Zona rural accidentada o llana con
algunos obstaculos aislados, como 16 20 23 25 26 2,7 29 31
arboles o construcciones pequefas.

IV Zona urbana en general, industrial o

— 1,3 14 1,7 19 2] 2,2 2,4 2,6

V Centro de negocio de grandes
ciudades, con profusion de edificios 12 1,2 1,2 14 15 1,6 1,9 2,0
en altura

En el caso de edificios situados en las cercanias de acantilados o escarpas de pen-
diente mayor de 40°, la altura se mide desde la base de dichos accidentes topo-
graficos. Si el acantilado o escarpa tiene mas de 50 m, se debe realizar un estudio
especifico (tinel de viento, CFD, etc.).

Para edificios de mas de 30 m, pero no mayores de 200 m, se ha de utilizar el si-
guiente procedimiento, siendo z la altura sobre el terreno.

Ce=F-(F+7-kR)
F=k-In(max(z 2)/L)

siendo k, Ly Z parametros caracteristicos de cada tipo de entorno:

Tabla D.2.- Coeficientes para tipo de entorno

Parametro

Grado de aspereza del entorno

K L (m) Z(m)

| Borde de mar o un lago, con una
superficie de agua en la direccion del 0,156 0,003 1,0
viento de al menos 5 km de longitud.
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K L (m) Z(m)

Il Terreno rural llano sin obstaculos ni
arbolado de importancia. 0,17 0,01 1,0
11l Zona rural accidentada o llana con
algunos obstaculos aislados, como 0,19 0,05 2,0
arboles o construcciones pequenas.

IV Zona urbana en general, industrial o

forestal 0,22 0,3 5,0
V Centro de negocio de grandes
ciudades, con profusion de edificios 0,24 1,0 10,0

en altura

Para el caso de edificios de altura superior a 200 m, se ha de realizar un estudio
especifico (tinel de viento, CFD, etc.).

cp = coeficiente edlico. Depende de la direccion relativa del viento, de la forma
del edificio, de la posicidon del elemento considerado dentro de las diferentes
fachadas y de su area.

En cerramientos tipo muro cortina, paneles industriales o carpinteria de ventanas
este coeficiente esta compuesto por la suma vectorial del coeficiente de presion
exterior (cpe) y el coeficiente de presion interior (cy).

Cp= Cpe* Cpi

En las fachadas ventiladas, si se tiene la camara medianamente compartimentada
(en vertical con los perfiles montantes, en horizontal cada 10m tal y como indica
el CTE, y en las esquinas para evitar las turbulencias y permitir el funcionamiento
esperado de la corriente vertical de aire en las fachadas con soleamiento), no es
necesario incluir el coeficiente de presion interior en los célculos.

Logicamente al haber un espacio de aire tras el revestimiento exterior, se tiene una
presion / succion de viento en él, pero dadas las caracteristicas de este tipo de
fachadas, y su mayor o menor compartimentacion, siempre acta favorablemente,
compensando la carga de viento exterior en mayor o menor medida.

Cpe > Cpe - Cpig

Obviarla es calcular del lado de la seguridad, y como su estimacion es complicada,
simplemente se tiene en cuenta sabiendo que se calcula conservadoramente.

El coeficiente de presion exterior puede calcularse con el siguiente método:
Cpea= Cper * (Cpe,m - CpeJ) ¢ lOQmA

La variable A es el area de influencia del elemento o punto considerado. Para el
calculo de un panel, A es el area del panel. Para el calculo de un perfil vertical de
subestructura, A seria el area de fachada soportada por ese perfil.

Para areas de influencia iguales o superiores a 10 m? Cpe = Cpero
Para areas de influencia iguales 0 menores a1 m? Cpe= Cpes

El signo negativo en los coeficientes, indica succion exterior. El signo positivo indica
presion exterior.
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Tabla D.3.- Parametros verticales

I
A B c |h
|
e/10
e d-e
/\I
A B c J
Ejemplos de alzado
Viens,
N Eb
¢ Plana Valores de Cpero (fila superior) y
P Coes (fila inferior) en funcion de la
e = min (b.2h) esbeltez y de la zona del edificio.
A Zona (segin figura), -45° < 0 < 45°
210 5 -1,2 -0,8 -0,5 0,8 -0,7
1 “ " “ “ _0'5
20,25 “ “ 0,7 -0,3
21 5 14 -11 -0,5 1,0 -0,7
1 " “ “ “ _0'5
20'25 " “ “ “ _0'3

h/d es la esbeltez del edificio en la direccion paralela al viento, siendo h la altura
del edificio y d la longitud de la planta del edificio en la direccion del viento, tal y
como puede verse en el dibujo.

Se esta realizando un célculo-tipo suponiendo un edificio de volumen prismatico,
por lo tanto, con planta rectangular. Esto implica que la esbeltez en sus dos ejes
principales es diferente - Lo mismo ocurre con los coeficientes de presion exterior.

Por lo tanto, siempre que se calculen las acciones de viento sobre un edificio de
estas caracteristicas, hay que realizar el estudio por duplicado, considerando que el
viento sople tanto por un lado como por cualquiera de sus laterales.

EJEMPLO: calculo de una fachada ventilada TRASVENTILADA, con la camara com-
partimentada en las esquinas. La placa tiene una modulacion de 2350 x 4000 mm.

Descripcion del edificio:
> Torre BBVA en Bilbao (centro de ciudad, zona 4)

> Altura: 95 m
> Base:40mx21m

> Modulacion: 2350 mm x 4000 mm




1.- Calculo de viento segiin CTE

Se utiliza el DB SE AE del CTE.

Es una accion variable pero que se aplica como presion estatica.
Ge=Qp* Ce* Gp

Cp = Cpi + Cpe

Qe=0'5-6-v3
& = densidad del aire = 1,25 kg/m?

Observacion: cerca del mar o donde hay mucha probabilidad de rocio, la densidad
del aire puede ser mayor, por lo que se recomienda consultar a los institutos me-
teorologicos.

vy = valor basico de la velocidad del viento
Depende de la zona edlica (A, B o C). Bilbao zona C -> v, =29 m/s

Gy=0'5-8-v2=05125kg/m’- (29 m/s)? = 525,63 N/m? [Pa]

Al ser el edificio mayor de 30m, se calcula con el Anejo D del DB SE AE (si midiese
mas de 200 m o tuviese una esbeltez h/d > 5, tineles de viento).

C=F-(F+7-R)
F=k-In(max(z 2)/L)
Se supone zona 4 (centro de ciudad)
k=022 L(m)=03;Z(m) =5

La z minGscula es el punto medio del Gltimo modulo sobre el que se quiere calcular
el viento. En este caso, como la fachada ventilada llega hasta la cota maxima del
edificio y los médulos miden en altura 4000 mm, se puede coger:

z=95000 mm - (4000 mm /2) =93 m

Si no se desea afinar tanto se puede tomarz=95m

F=k-In (max—(zz)) 02210 (max 22y 02210 2 127
[ 03 03

Ce=127(127+7-0,22) =3,57

Es funcion del area de influencia sobre el que se quiere aplicar la carga de viento,
en este caso, una modulacion de la fachada ventilada (2350 mm x 4000 mm).

Cpea= Cper + (Cpero - Cper) + l0g A para 1< A <10 m?

En este caso, A=235m x4 m =94 m>— ok
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Por ser planta rectangular y exigir la reglamentacion una comprobacién en al me-
nos 2 direcciones perpendiculares, hay que estudiar dos casos:

I . Viento
]

PLANTA Viento PLANTA d

Caso I. Esbeltez = h/d =95 / 21 = 4,52 (h = altura del edificio)

Q

=21

o>
[
(5

De la norma se obtiene la distribucion de zonas y lo que mide cada una:

Viento

con

NOTA. El Eurocodigo establece como A e/5

Para el caso I

d=21m

b=40m

e=min(40,2-95)=40m;e/10=40/10=4m

Por lo tanto, la zona de esquina A mide 4 m

Como e =40 m>d =21 m, no existe zona C para el caso |

LlazonaBmide2Im-4m=17m

Se calculan ahora los valores usando la tabla del DB SE AE.
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Para la zona A: e ox = -1,4 + (1,2 = (-14)) logie 9,4 = -1,21
Para la zona B: C8 o4 = -11 + (-0,8 = (-1,1)) logy 9,4 = -0,81
Para la zona D: C° o, = +1,0 + (0,8 = 1) logi 9,4 = 0,81
Para la zona E: Cfy o, = No es funcion del area

Hay que interpolar:

h/d=5 = Ce=-07

h/d=1 —> Che=-05
para h/d = 4,52 entonces:

oo = <05 + (4,52-1) - 07 (05) _ _g6g

Queda, por tanto: -1

Caso Il. Esbeltez'=h / d" =95/ 40 =238

Ahora e’ =min (b’ 2h) =min (21,2-95)=21m
La zona de esquina sera:

A=e/10=21/10 = 2,1 aprox. 2
lazonaB=¢e-¢€/10=21-2=19m
YlazonaC=d -€ =40-21=19m

Para la zona A: Chye o4 = -1/4 + (1,2 = (-1,4)) logio 9,4 = -1,21

Para la zona B: C8 o4 = 11 + (-0,8 = (-171)) logy 9,4 = -0,81

Para la zona D: C% g, = +1,0 + (0,8 = 1) logy 9,4 = 0,81

Para la zona E: Cf o4 = se vuelve a interpolar = -0,57
Hay que interpolar:

h/d=5 —> Cte=-07
h/d=1 —> Che=-05
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para h/d = 2,38 entonces:
CEe = -0,57
— coeficiente de presion interior, Cpi:
Es un concepto mas utilizado para el calculo de muros cortina. Hace referencia a la

posible diferencia de presion existente entre el interior y el exterior de un edificio.

En el caso de las fachadas ventiladas, no tiene del todo sentido ya que la hoja inte-
rior se encarga de soportar esta posible diferencia de presion.

No obstante, si podria haber una diferencia de presion entre el exterior y la camara
de la fachada ventilada, que deberia sumarse/restarse de la accion actuante del
viento.

Por lo general, y siempre que la camara en las esquinas entre diferentes fachadas
esté compartimentada (cerrada) y siempre que se tengan juntas abiertas, se puede
considerar que la presion dentro de la camara tiende a igualar a la exterior, pero
con signo contrario, por lo que compensa por el interior la carga recibida por el
exterior.

Para el caso de fachadas trasventiladas, la operativa es, por asi decirlo, ‘obviar’ esta
compensacion, ya que ni es muy relevante ni es facil de calcular, y de esta forma se
trabaja del lado de la seguridad.

Para el caso de fachadas compartimentadas, aqui la compensacion si puede ser re-
levante (las compartimentaciones tienen un volumen de aire mucho mas pequefo
y que puede ecualizarse con la suficiente rapidez como para que el efecto pueda
ser tenido en cuenta). Hay que realizar algin calculo o ensayo que permita justificar
cuanto se puede reducir la carga que llega por el exterior al ser compensada por la
presion/succion ecualizada desde el interior de la camara.

Por lo general, obviar el Cpiy considerar que el 100% de la carga de proyecto afecta
a la fachada ventilada es correcto (siempre que la camara esté cerrada en las esqui-
nasy no haya paso de aire entre una cara y otra del edificio).

Por lo tanto, Cp = Cpe en este caso..

Y las cargas de viento para las diferentes zonas calculadas son:
ge = 525,63 Pa x 3,57 x (-1,21) = - 2271 Pa

0.8 = 525,63 Pa x 3,57 x (-0,81) = - 1520 Pa

ge° = 525,63 Pa x 3,57 x (-0,5) = - 939 Pa

ge° = 525,63 Pa x 3,57 x (0,81) = 1520 Pa

qef (esbeltez 4,52) = 525,63 Pa x 3,57 x (-0,68) = - 1276 Pa

qef (esbeltez 2,38) = 525,63 Pa x 3,57 x (-0,57) = - 1070 Pa

Los resultados con signo negativo indican succion, los positivos presion.

Carga térmica (consideracion de dilataciones)

La carga térmica como tal no es interesante tener que considerarla. Es mucho mas
interesante calcular/dimensionar cuanto y hacia donde se dilataran los diferentes
componentes del sistema de fachada, y liberar esas restricciones en las uniones.
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Coeficientes de dilatacion (f) de los principales matérl
una fachada ventilada:

> Aluminio: 24xe-6 °C’

> Acero: 12xe-6 °C-'

> Piedra: 3 a 8xe-6 °C"

> Ceramica: 4'8xe-6 °C'

> Hormigon polimero: 13'xe-6 °C’
> Sinterizado: 6xe-6 °C"

> Fendlico (HPL): 18xe-6 °C”

Esto significa, por ejemplo, que, por cada 100°C de incremento térmico, un metro de
aluminio se elonga 2'4 mm. Igual para el resto de los materiales.

Si la temperatura baja 50°C, un metro de aluminio se acortara 12 mm.

Es importante conocer qué temperatura pueden alcanzar los elementos de una
fachada expuesta al sol. Para ello tenemos la siguiente tabla del CTE DB SE-AE:

Tabla 3.7.- Incremento de temperatura debido a la radiacion solar

Orientacion de la superficie Color de la superficie
Muy claro Claro Oscuro

Norte y Este 0°C 2°C 4°C
Sury Oeste 18 °C 30°C 42 °C

Estos son los incrementos de temperatura que hay que anadir a las maximas de
verano de la zona en la que esté situada el edificio.

Las temperaturas maximas y minimas de cada zona se obtienen del CTE DB SE-AE:

7 |El valor caracteristico de la temperatura maxima del aire, depende del clima del
lugary de la altitud. A falta de datos empiricos mas precisos se podra formar,
independientemente de la altitud, igual al limite superior del intervalo reflejado
en el mapa de la figura E.
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Figura E.1.

Isotermas de la | ==

temperatura anual

maxima del aire

(Tmaxen °C).
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2 | como valor caracteristico de la temperatura del aire exterior, puede tomarse la
de la tabla E.2. en funcion de la altitud del emplazamiento, y la zona climatica
invernal, segiin el mapa de la figura E.3.

Tabla E1.- Temperatura minima del aire exterior (°C)

Zona de clima invernal (segin figura E.2.)

N

w
o

Figura E.2. s e R 3 i d ‘ i
Zonas climaticas de y g | L - y A

invierno.

Tabla 3.8.- Sobrecarga de nieve en capitales de provincia y ciudades autonomas

Altitud Sk Capital Altitud Sk Capital Altitud Sk
m kN /m? (m) kN /m? (m) kN /m?

Capital

—




Capital Altltud Capital Altltud Capital Altitud Sk
kN N m (m) kN/m?
550 05

Palencia Santander Toledo

Palma de Mallorca 0 0.2 Segovia 1.000 0.7 Valencia/Valéncia 0 0.2
Las Palmas 0 0.2 Sevilla 10 0.2 Valladolid 690 0.4
Pamplona/Iruna 450 0.7 Soria 1.090 0.9 Vitoria/Gasteiz 520 0.7
Pontevedra 0 0.3 Tarragona 0 0.4 Zamora 650 0.4
Salamanca 780 0.5 Tenerife 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
San Sebastian/Donostia 0 0.3 Teruel 950 0.9 Ceuta y Melilla 0 0.2

Hay que tener en cuenta, por lo tanto, la temperatura minima del invierno, y la
maxima de verano mas el incremento por soleamiento dependiendo del colory la
zona de instalacion del elemento en cuestion. Dependiendo entonces de en qué
fecha y a qué temperatura se va a realizar la instalacion, o mejor aln, para asegu-
rar, teniendo en cuenta el gradiente total entre la maxima y minima temperaturas
posibles para esa fachada, se determinan los elementos necesarios para permitir
estas dilataciones; por lo general agujeros rasgados - colisos- en elementos con
una dimension predominante (barras, perfiles, etc.) y agujeros sobredimensiona-
dos en elementos planos fijados por tornillos/remaches (placas de revestimiento).

Lo ideal para facilitar este movimiento es que los conectores utilizados para la
union (tornillos, remaches) sean especiales para no sobrepasar el par de apriete
que, por rozamiento, impida una libre dilatacion de los elementos conectados.

EJEMPLO: se supone un panel composite con pieles de aluminio, acabado oscuro
en la cara vista, y modulacion horizontal 5500 x 1650 mm. El sistema de fijacion sera
mediante remaches a una subestructura de montantes verticales. El panel estara
colocado en una fachada orientacion sur de un edificio en construccion en Bilbao.

Se tienen dos opciones de colocacion de los puntos fijos, y por lo tanto de consi-
deracion de las dilataciones:

A. Opcion punto fijo en esquina B. Opcion punto fijo en centro

- -1+ 1650 mm ot -1--1650 mm
o ‘

Longitud H a considerar: 5500 mm Longitud H a considerar: 5500/2 = 2750 mm

Longitud V a considerar: 1650 mm Longitud V a considerar: 1650 mm

Segin la figura E1, la temperatura maxima del aire en verano en Bilbao es de 42°C.
Se observa en la figura E2 que Bilbao se encuentra en zona climatica de invierno 1.

Se ve en la tabla 3.8 Sobrecarga de nieve, que la altitud de Bilbao sobre el nivel
del mar es de Om.

Por lo tanto, se considera una temperatura minima en invierno de -7°C.
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Tal y como se puede ver en la tabla 3.7, al ser un panel de acabado oscuro y co-
locado en fachada sur, el incremento de temperatura debido a la radiacion solar
puede llegar a 42°C.

Se tiene por lo tanto una posible temperatura maxima en el panel en verano de 42
+ 42 = 84°C, y una posible temperatura minima de -7°C.

El gradiente maximo posible es, por lo tanto, 84 - (-7) = 91°C.

Si se considera la forma de fijacion con el punto fijo en el centro (opcion B) la
distancia a considerar en las dilataciones horizontales es 2750 mm, y en vertical
1650 mm.

Aly= o -L-AT=24-10°-2750-91=6 mm
ALV=a -H-AT=24-10°-1650-91=3,6 mm

Estas son las maximas dilataciones/contracciones posibles del panel en horizontal
y vertical, si se instalase segin la opcion B en el mas frio invierno o durante un
caluroso verano.

Carga de nieve

No aplica. Si es +15° respecto de la vertical, la nieve no se puede posar en la fa-
chada.

Sismo

Deben considerarse en aquellas zonas del territorio nacional incluidas en las Norma
Sismorresistente NCSE 2002, como incremento de esfuerzos en todas direcciones.

Carga de peso (revestimiento exterior)

El del aislante no se considera ya que, aparte de que su densidad es muy pequena,
se suele fijar directamente mediante fijaciones especiales a la hoja interior pesada.

La carga de peso propio a considerar, por lo tanto, depende principalmente del
material de revestimiento utilizado. Para conocer su peso se necesita primero la
densidad exacta del material; lo ideal es pedir al fabricante del mismo la ficha
técnica de su producto.

Por lo general el dato suele darse en kg/m?2.

A continuacion, se adjuntan unos valores tipicos (para un calculo exacto se reco-
mienda confirmar con el proveedor):

Panel composite, pieles de aluminio, nicleo PE: 5 kg/m?
Panel composite, pieles de aluminio, niicleo FR: 8 kg/m?
Panel composite, pieles de aluminio, nicleo A2: 9 kg/m?

Panel honeycomb, espesor 14 mm, pieles de aluminio de 0'7 mm: 5 kg/m?2



> Panel honeycomb, espesor 40 mm, pieles de aluminio ¢
> Chapa maciza de aluminio (espesor 3 mm): 8'1 kg/m?
> Chapa maciza de acero (espesor 2 mm): 15'6 kg/m?

> Panel de piedra (espesor 15 mm): 40 kg/m?

> Panel HPL: 6 mm 84 kg/m?y 8 mm 114 kg/m?

También se puede considerar para la actuacion sobre los elementos de fijacion de
la subestructura al forjado/estructura primaria el peso de esta subestructura, pero
por lo general es despreciable en comparacion con las cargas de viento o el peso
del material de revestimiento.

EJEMPLO: se tiene una fachada de piedra con una modulacion vertical de 1250x2000
mm. El espesor de las placas es de 30 mm. La densidad de la piedra, 2500 kg/m3.

Se calcula primero la densidad por m2 (densidad superficial) de la piedra de 30
mm de espesor:

30 mm =30x10°m
& superficial = 2500 kg/m2 x (30 x 10 m) = 75 kg/m?2
El area de una placa es 1250 mm x 2000 mm = 1250 m x 2 m = 2’5 m?

Peso placa = area x 6 superficial = 2'5 m2 x 75 kg/m?2 = 187'5 kg

Inclinacion

Se considera fachada ligera a todo aquel cerramiento que mantenga una inclina-
cion respecto a la vertical de +15° (norma UNE-EN 13830).

Por lo tanto, hay casos en los que peso y viento actlan ‘independientemente’, y
otros en los que la inclinacion hace que parte del peso se combine con el viento
en su actuacion perpendicular sobre el revestimiento. Esta combinacion se obtiene
directamente por trigonometria.

EJEMPLO: se considera la piedra del ejemplo anterior, con una densidad superficial
de 75 kg/m?2, instalada en una fachada ventilada con inclinacion de 15°.
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La componente de peso || (paralela) al panel es: 75 kg/m2 x cos 15° = 72'4 kg/m?
La componente de peso L (perpendicular) al panel es: 75 kg/m?2 x sen 15° = 19'4 kg/m?2.

Por lo tanto, para el dimensionamiento de los componentes del sistema que tra-
bajen en la direccion paralela a la fachada se considera 72'4 kg/m?, y para los que
trabajen en la direccion perpendicular se tiene que combinar la presion/succion
de viento con los 19'4 kg/m?2 recién calculados.

Hay que recordar que las cargas de viento siempre actan en la direccion perpen-
dicular al plano de fachada, independientemente de su inclinacion.

5..2 Hipotesis de calculo

Se ha visto por lo tanto que para la mayoria de las fachadas ventiladas basta
con tener en cuenta la accion del viento y la del peso propio del material de
revestimiento.

La combinacion y mayoracion de estas cargas sigue los dictados del documento
CTE DB SE.

Ambas cargas actlan simultaneamente sobre la fachada, con su valor caracteristico.

Ambas cargas actlan simultaneamente sobre la fachada, con su valor de diseno.
Para tal efecto, se mayora el viento (accion variable) por el coeficiente parcial de
seguridad g =1,5. Y la accion de peso propio (accion permanente), por g = 1,35.

Calculo de componentes
5.2.1 Hoja Exterior

La placa ha de calcularse para los Estados Limites de Servicio (criterio de flecha),
y evitar asi deformaciones grandes que puedan incomodar - asustar al usuario
del edificio o al viandante (confort). También se limitan asi grandes vibraciones
que puedan provocar fallos por fatiga o resonancia (cuando la frecuencia de algin
elemento de fachada es similar a la del viento).

Ademas, también se debe calcular, bajo cargas mayoradas, a rotura / deformacion
plastica permanente segin el criterio de Estados Limite Ultimos (criterio de
tensiones).

El calculo de la placa como tal no es sencillo. Existen métodos manuales que,
mediante formulas, permiten el calculo de paneles apoyados en dos o cuatro lados
de forma continua, pero la realidad es que las fijaciones de las placas situadas en
fachada pocas veces presentan estas condiciones de contorno.




b)

a)

Lo mas normal es que las fijaciones en una placa de revestimiento se_a_h_.g rav
elementos puntuales (botas de cuelgue, remaches para los paneles co osite; clips
0 garras remachadas por el interior en el caso de los paneles honeycomb; grapas
puntuales que se introducen en las aristas mecanizadas de las placas de piedra,
etc.) o lineales (hormigdn polimero, ceramica, etc.).

Y no hay formulas sencillas para el calculo de un elemento placa fijado con este
tipo de restricciones. Por lo tanto, normalmente es necesario utilizar softwares de
elementos finitos (FEM).

Ademas, salvo en el caso en que se utilicen revestimientos de materiales macizos y
con propiedades mecanicas muy claras y conocidas, es necesario que el fabricante
haya caracterizado estos productos previamente, a través de ensayos en laborato-
rios especializados.

Es por ello que, por lo general, solo el fabricante de un producto tiene claras sus
propiedades y su comportamiento real frente a cargas, por lo que es el encargado
-y responsable- de cuantificar el nimero y tipo de fijaciones necesarias para sus-
tentar su producto en fachada bajo unas determinadas solicitaciones. Es frecuente
encontrar tablas para determinar su aptitud.

Calculo de la fijacion de la placa a la subestructura

Como ya se ha comentado antes, el abanico de fijaciones entre la placa y la sub-
estructura es muy grande, y depende en gran medida de la hoja exterior utilizada.

lgual que se ha comentado en el apartado anterior, la mayoria de estas fijaciones
son especificas para cada material, y por lo general es el fabricante de la hoja ex-
terior el que mejor las conoce y las tiene calculadas y ensayadas. Y es por lo tanto
el encargado de recomendar la tipologia mas adecuada para cada proyecto, y el
nlimero necesario para la dimension de placay para las cargas especificas.

Si esta fijacion es a través de una pieza intermedia, fijada a su vez a la subestructu-
ra, es también el fabricante de la hoja exterior por lo general el que recomienda o
prescribe el sistema y cantidad de fijaciones entre ambos elementos.

5.2.2 Subestructura

Subestructura formada por perfileria

Montantes

Perfileria vertical:
Es el sistema de subestructura mas utilizado en fachadas ventiladas.

Por lo general y como ya se ha visto en apartados anteriores, estos montantes son
de extrusion de aluminio, y se fijan a la hoja interior mediante ménsulas. La hoja
exterior cuelga de ellos a través de unas fijaciones que suelen ser especificas para
cada tipo de material.

>> cargas perpendiculares a la fachada. Reparto de carga por montante
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Figura 191.

Distribucion de carga
de viento en Fachada
Ventilada con perfileria

vertical.

Contrariamente a lo que se piensa, el reparto de las cargas por montante en una
fachada ventilada no es similar al que se realiza en un muro cortina, por poner un
ejemplo. Si lo es para una placa de revestimiento que sea soportada por dos mon-
tantes, uno a cada lado.

Cuando la placa de revestimiento se soporta por dos montantes (uno a cada lado),
cada montante se lleva la mitad de la carga de viento soportada por la placa. En

i=1

i=2

i=3

k

L

L

a

0,375*b

:

1,25%b

c 1

10,375%h,

"
T a

e |

+

estos casos, cada montante sos-
tiene dos mitades de placa, por lo
que soporta la carga de viento co-
rrespondiente a cada media placa.

En cambio, cuando la placa se so-
porta por tres 0 mas montantes, el
reparto no es uniforme por geo-
metria, debido al momento longi-
tudinal generado en la placa. Algo
similar al reparto de cargas en las
vigas continuas con varios apoyos.

Para tener este efecto en cuenta,
y sin entrar en complejas verifica-
ciones, se pueden considerar los
graficos siguientes:

. b k b " b y
1 b T +

1,10*b
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Figura 192.

Graficos.
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EJEMPLO: se tiene un panel de 4800x1250mm, modulacion horizontal, sujeto por 5
montantes verticales (2 en los laterales y 3 en la parte central). La carga de viento a
la que esta sometido el panel son 2300 Pa. Suponiendo que el panel se encuentra
‘pegado’ completamente a los perfiles verticales, calcular la carga lineal que llega
a cada montante.

Se parte del grafico que pondera este caso:

i=4

b L b k b k b &

1 il b | a
0392*b 114 093*b 1141*b  0,392%b
k] a a b | a

i

Por lo tanto, para repartir la carga de superficie hay que obtener en primer lugar la
distancia entre montantes, b:

b=4800mm /4 =1200mm=12m
2300 Pa equivalen a 2300 N/m2.
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Figura 193.
Ejemplo de prontuario de

flecha en viga biapoyada

Sobre los montantes laterales actuan 2300 N/m?2 x 0392 x 12 m = 1082 N/m (carga
uniforme lineal).

Si como es esperable, ese montante se comparte con otros paneles contiguos a
izquierda y derecha, con la misma modulacion y nimero de montantes que el caso
que se esta estudiando, entonces se debe multiplicar por dos la carga recién
calculada.

Carga total sobre montantes laterales = 1082 x 2 = 2164 N/m

Sobre el montante central actian 2300 N/m2x 0'93 x 12 m = 2567 N/m

Sobre los dos montantes restantes, 2300 N/m2 x 1141 x 12 m = 3149 N/m

> Calculo de ELS - Cargas perpendiculares a la fachada (viento)

Se obvian las cargas de peso de la hoja exterior para este requisito. No es necesario
incluirlas.

Para la comprobacion a flecha la norma de producto UNE-EN 13830 establece lo
siguiente:

Tabla 5.7.- Resistencia a la carga de viento

La fachada ligera debe ensayarse segiin la Norma EN 12179. Actuando solo las
cargas de viento impuestas, la flecha maxima frontal (d) de los perfiles de la
fachada ligera no debe superar los siguientes limites:

> d<L/200,siL<3.000 mm

> d <5 mm +L/300, si 3.000 mm < L < 7.500 mm

> d<L/250,siL<7.500 mm

L es la medida entre los puntos de apoyo o anclajes a la estructura del edificio.

Ademas, deben tenerse en cuenta los limites permitidos de deformacion del
relleno (por ejemplo, unidad de vidrio aislante, piedra, etc.)

Por lo tanto, una vez calculadas y aplicadas las cargas que transmite la fachada al
montante, y dependiendo la longitud de éste, del nimero de ménsulas por mon-
tante y del vano minimo existente, se verifica si la flecha obtenida cumple con los
requisitos normativos.

Para vanos iguales entre ménsulas y cargas uniformemente distribuidas, se pue-
den buscar formulas teoricas en prontuarios. Para distribuciones de ménsulas ar-
bitrarias y fijaciones placa-montante separadas mas de ~500 mm (la hipotesis de
sustituir las cargas puntuales por carga distribuida ya no aplica), lo mas sencillo es
realizar los calculos con un programa de estatica de vigas en 2D.

p
Flecha maxima:

A AsB 5pl 1

X ix= 2P =1

fmax 384E] para x ]




Figura 194.

Ejemplo de calculo de
montante con 5 apoyos
mediante software de

calculo de barras 2D.

T[T m T T

T L Tkm |

LI Tkvm [

(L 1kwm ]

> Calculos de ELU - Cargas perpendiculares (viento) y longitudinales al perfil

montante (peso)

Para el calculo de tensiones hay que tener en cuenta tanto las cargas de viento
como las de peso.

Es importante senalar que mientras que las cargas de viento se reparten como ya
se ha visto antes, y actan ‘mas o menos’ uniformemente sobre los diferentes apo-
yos de la placa, las de peso por lo general solo se transmiten entre la placa y los
montantes verticales a través de DOS puntos. O en el caso de los materiales pétreos
- ceramicos, a veces a traves de todo el perfil inferior. Hay que tener claro, por lo
tanto, como funciona el soporte de peso de cada sistema de instalacion antes de
calcular la subestructura.

Se muestra a continuacion un ejemplo tipico (para otros casos, se debe consultar
al fabricante).

EJEMPLO: se dispone de una fachada de composite con nlcleo FR (peso: 8 kg/m?2),
sistema de instalacion cassette. La modulacion es horizontal (1000 x 750 mm) vy la
configuracion de subestructura la que se ve en los dibujos que se muestran a con-
tinuacion. El montante es de aluminio extruido, aleacion EN AW 6063 T5, y las carac-
teristicas geométricas del perfil son: A = 4589 cm?, Ixx = 1694 cm* y Wxx = 6'788 cm?>.
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Figura 195.
Modelo y cargas
aplicadas sobre el

montante estudiado.

Tabla de casos y

combinaciones de carga.

Figura 196.
Momentos flectores
[RNm] bajo carga
de viento de disefio

(_mayorada)

MANUAL

i
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Este tipo de software permite, por lo
general, aplicar los coeficientes de
mayoracion de carga en una tabla
especifica, de forma que permite
analizar en el mismo calculo el re-
sultado para cargas caracteristicas
(flechas, ELS) y para cargas de dise-
fio (tensiones, ELU):

1350

1.000

Los resultados obtenidos son los
siguientes:




Figura 197.
Esfuerzos axiales [RN]
bajo carga de peso de

diseiio (mayorada).

@

e
\%—Dosﬂ—k}wﬁ

Para que el perfil, bajo las cargas aplicadas y las con-
diciones de apoyo descritas, se considere valido, ha
de cumplirse que las tensiones que aparezcan en el
mismo no superen el limite elastico de diseno del alu-
minio utilizado para la fabricacion del montante.

Limite elastico caracteristico del aluminio EN AW 606
T5:130 N/mm?2

Para las comprobaciones de ELUs en secciones de alu-
: minio, el Eurocodigo 9 establece un coeficiente parcial
[:l de seguridad Yy 1,10

Por lo tanto, las tensiones resultantes del calculo no
pueden superar:

Dl .
N ; 130N/mm? =118 N/mm?
| H 1,10

En las graficas de momentos flectores y tensiones axiales resultados se detecta
que hay dos puntos que se deben comprobar: aquél con el momento maximo (A), y
aquél con el axil maximo (B).

Se obtienen las tensiones en ambos puntos debidas al momento y al axil, se suman
y se comparan con la admisible (118 N/mm2).

Importante: no hay que olvidar que ambos efectos suceden a la vez y por eso se
han de considerar siempre en conjunto. El esfuerzo axil debido al peso se mantiene
en el perfil montante durante toda su vida Gtil, y por lo tanto hay que anadirlo a las
tensiones generadas por el viento cuando éste presione/succione.

Punto con el momento flector maximo (A):

Mx__ 0,8438 RNm _ 843800 Nmm _ 124 N , 18N
Wixx 6,788 cm® 6788 mm? mm? mm?

0= — NOK

Solamente con las tensiones generadas por los momentos flectores, el perfil no
cumple. Se cambia entonces el temple de la aleacion y se pide fabricar de EN AW
6063 T6; fo = 190 N/mm2.

Se aplica el coeficiente de seguridad parcial:

190N/mm? _ 173N
mZ

= > 124 N/mm?
170 / — 0K

Se ahaden ahora las tensiones debidas al esfuerzo axial en ese punto (A):

__Axil _ 0081RN _ 81N _ 018N _ 173N
Area 4,589 cm? 458,99 mm? mm? mm?

— 0K
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Figura 198.
Distribucion de carga
de viento en Fachada

Ventilada con perfileria

de montantes verticales

y horizontales.

-ACHADAS VENTI LADAS

Como puede verse, y tal y como se comento anteriormente, salvo para materiales de
hoja exterior muy pesados o montantes muy débiles, en la mayoria de los calculos
de fachadas ventiladas el peso propio del panel + sistema se puede obviar.

Se considera no obstante un peso por demas de subestructura, accesorios, etc. del
30% del panel.

La tension total debido al peso es:
0,18 N/pymz x 130% = 0,23 N/ e

Ya se ha visto que por separado las tensiones debidas al momento flector y al peso
del sistema no superan la tension minorada de limite elastico. Se suman ahora
ambas tensiones obtenidas para confirmar que el total tampoco lo hace, y validar,
por lo tanto, el perfil en este punto (seccion) A:

124 N/pamz + 0,23 N/ e = 124,23 N/ o< 173N/ 0 5 ok

Se repiten ahora ambas las comprobaciones para el punto (seccion) B.
M _ F

= A

Primero se obtiene la tension debida al momento flector:

_ Mx__03712RNm__ 371200 Nmm _ .. N N
Wxx 6,788 cm? cegmms - 20 /mmz<173%/mmz = OK

Ahora la debida al esfuerzo axil:

__Axil _ 0162kN _ 162N - 03N/
Area ~ 4,589 cm? ~ 458,9 mm? 4 mm

Se ahade una estimacion de peso debida a la subestructura (130%):
0,35N/mmz x 130% = 0,46 N/pymz< 173 N/py e — 0K
Por (ltimo, se realiza la suma de ambas y se compara:

55N/ mmz + 0,46 N/pymz = 55,46 N/pymz < 173 N/ppmz = 0K

Por lo tanto, se puede considerar valido el montante de las caracteristicas geomeé-
tricas consideradas, pero siempre que se cambie la aleacion de su aluminio de
extrusion de EN AW 6063 TS a EN AW 6063 T6.

Perfileria vertical y horizontal:

Utilizada principalmente en
elementos pétreos/ceramicos.




En este caso hay que calcular por separado la parte horizo

La perfileria vertical ya se ha indicado como calcularla en el apartado anterior. En
este caso simplemente hay que ver las reacciones que la perfileria horizontal trans-
mite a la vertical, y aplicarlas sobre ésta como acciones. Tal y como se ha comen-
tado anteriormente, si la distancia entre los perfiles horizontales es superior a 500
mm, no se puede considerar su influencia en los verticales como si fuese una carga
uniformemente repartida, y hay que aplicar puntualmente la reaccion que transmi-
te cada perfil horizontal al vertical, y calcular el sistema resultante en un software
de calculo de barras 2D.

Para el calculo de la horizontal se deben llevar a cabo las siguientes comprobacio-

nes:
Calculo de ELS - Cargas perpendiculares a la fachada (viento)

Se realizan las mismas comprobaciones que para el caso de perfileria vertical, pero
tanto para los perfiles verticales como para los horizontales.

Calculo de ELS - Cargas paralelas a la fachada (peso)

Aqui hay que tener en cuenta como se soporta el peso en cada sistema y material
utilizado. En base a eso, debe cumplirse la restriccion que aplica la norma UNE-EN
13830 para esta circunstancia:

Tabla 5.6.- Resistencia al peso propio

El peso propio debe calcularse segiin la Norma EN 1991-1-1, teniendo en cuenta
los parametros pertinentes determinados en cada pais donde se instale la
fachada.

La deformacion maxima de cualquier perfil horizontal principal (travesafio)
frente a las cargas verticales no debe superar L/500 y debe evitarse cualquier
contacto entre el travesarfio y el panel de relleno, asegurando una ventilacion

adecuada y el drenaje del panel de relleno si es necesario.

NOTA 1: L es la longitud del elemento horizontal del perfil medido entre sus puntos de apoyo.

NOTA 2: El perfil puede deformarse dentro de unos limites distintos de los antes mencionados
en funcion del tipo de material de relleno (vidrio, unidades de vidrio aislante, piedra, etc.).

Tal y como ocurre en el caso de la perfileria vertical, para situaciones ‘simples’
(perfileria horizontal biapoyada y peso repartido equitativamente entre dos apoyos
puntuales), se pueden utilizar formulas de prontuario para realizar este calculo.

En caso de no ser asi, se deben modelizar las condiciones de contorno de la forma
mas fidedigna posible en un software de calculo de barras en 2D.

EJEMPLO: se tiene una fachada de aplacado ceramico, espesor 25 mm, modulacio-
nes de las piezas 1500 x 750 mm. La distancia entre montantes verticales es de 1500
mm, y entre ellos cada 750 mm se colocan unos perfiles en horizontal que soportan,
aparte de la carga de viento, el peso del panel inmediatamente superior. El peso

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS

239



Figura 199.

Ejemplo de calculo.

se transmite a través de dos calzos puntuales, colocados a 50 mm de cada extremo
del perfil. La densidad del material ceramico es de 2400 kg/m?3. Las propiedades del
perfil, refiriendo como siempre los valores que trabajan en la direccion de viento
como ‘eje X'y en la direccion del peso ‘eje Y’ son: A = 4582 cm?, Ixx = 1122 cm*, Wxx
= 4487 cm?3, lyy = 2'413 cm*, Wyy = 2'413 cm?. La extrusion se realiza en aluminio EN
AW 6063 T6 (fo = 190 N/mm?2).

‘ 1500 ‘

1500

Segln la norma UNE-EN 13830, la flecha maxima para esta configuracion es L/500 =
1500mm / 500 = 3 mm.

El peso del panel es:
1500 mm x 750 mm x 25 mm = 28125000 mm? = 28"125 x 10° m3
P=Vxd=28125x10° m?3x 2400 kg/m3 = 67'5 kg = 675 N

Para este caso se puede aplicar una férmula estandar de calculo de flecha en viga
biapoyada para dos cargas simétricas:

Por
‘ Flecha maxima:
As

ix =P (3p- 42 -1
. ‘ . fmax 2iEl (312- 4a?) para x 2




675N
2 X 50mm

fmax = X (3x1500%-4x50%)=281mm<3mm — 0K
24 x 70000N/ 1y m>2 X 24130 mm*

Por lo tanto, el perfil utilizado como ‘travesano’ es correcto desde el punto de vista
de ELS a peso.

Calculo de ELU - Cargas perpendiculares (viento) y paralelas (peso) a la fachada

Mientras que las condiciones para los ELS se comprueban por separado, para el
caso tensional hay que suponer que ambas pueden actuar a la vez (el peso actia
siempre, y a veces se le anade el viento) a la hora de ver si la tension maxima que
aparece en el perfil horizontal supera o no el limite elastico de diseno del material
que lo conforma.

Dependiendo de las condiciones de contorno (posicion y tipologia de cargas, po-
sicion y tipologias de apoyos), y aplicando las cargas de disefio (mayoradas), se
realiza el calculo de momentos y tensiones en cada eje del perfil utilizado.

Si la suma de ambas no supera el limite elastico de disefio (minorado de ser nece-
sario) del material utilizado, el perfil utilizado cumple el cometido para el que ha
sido elegido.

EJEMPLO: se tiene una fachada de aplacado ceramico, espesor 25 mm, modulacio-
nes de las piezas 1500 x 750 mm. La distancia entre montantes verticales es de 1500
mm, y entre ellos cada 750 mm se colocan unos perfiles en horizontal que soportan,
aparte de la carga de viento, el peso del panel inmediatamente superior. El peso se
transmite a través de dos calzos puntuales, colocados a 100 mm de cada extremo
del perfil. La densidad del material ceramico es de 2400 kg/m3. La carga de viento,
1250 Pa. Las propiedades del perfil, refiriendo como siempre los valores que traba-
jan en la direccion de viento como ‘eje X'y en la direccion del peso ‘eje Y' son: A =
4582 cm?, Ixx = 1122 cm*, Wxx = 4487 cm?3, lyy = 2'413 cm*, Wyy = 2'413 cm?3. La extrusion
se realiza en aluminio EN AW 6063 T6 (fo = 190 N/mm?2).

I I
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Como ocurria en los montantes verticales, se ha de calcular por separado la influen-
cia de viento y peso, y después sumar la tension provocada por cada carga.

VIENTO

-
-

qlL

VNN

7 T
T

1500

‘ 1500 ‘ 1500

Para ELUs se ha de utilizar la carga de disefio (mayorada):
qd = 1250 Pa x 1'5 = 1875 Pa
La carga lineal de viento es gL = 1875 N/m2 x 0’75 m = 1406 N/m

El momento provocado por esta carga se puede obtener también a través de pron-

tuario:
p
I

A X AB

e E—

‘ l ‘ ‘ X0  Mmax

ax = PE
Mmax 3

N/ 2
1,406 mrgZ X 1500 mm = 395438 Nmm

La tension provocada por este momento en la fibra extrema de la seccion es:

M=

M 438 N
= =% = 883N/ 2 < 173N/ mmz = 0K

PESO

Se mayora el peso por el coeficiente de seguridad correspondiente:

P*=Px135=675Nx135=911N
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=




Se obtiene el momento provocado por el peso sobre el perfil horizontal:

P P
AA R c D AB \L U U/
-t 1 -

| | M max
Mmax = Meo = Pa = const.

M = (P/2) x a = (675 N/2) x 50 mm = 16875 Nmm

La tension provocada debido al peso es:
__Mx__ 16875 Nmm

Wxx 2413 mm?

= 699N/ mz < 173N/ umz = ok

La suma, por lo tanto, es:

88,13N/ m2 + 6,99N/ e = 9512N/ o < 173N/ e S ok

Esta fijacion suele ser mecanica, y a través de tornillos pasantes, autotaladrantes
o remaches.

Por un lado, hay que calcular la propia fijacion, que trabaja a cortante. La carga que
recibe, dependiendo de si es un punto fijo o punto movil, es la parte de viento que
le corresponda (al igual que sucede entre los montantes y las placas, el reparto no
es simplemente geomeétrico, estos valores hay que obtenerlos bien de formulas de
prontuario en los casos sencillos, o bien de softwares de calculo de barras para los
casos mas complejos), o la parte de viento mas el peso propio, cuya resultante tiene
que aplicarse y se obtiene con una suma vectorial de componentes.

EJEMPLO: se tiene un montante conectado a la hoja interior a través de tres
ménsulas, tal y como se ve en la figura. Tras aplicar las cargas que le transmite la
hoja exterior, a la ménsula superior le llega una reaccion P de peso y una V1 de
viento, a la central una V2 de viento, y a la inferior una V1 de viento, con los valores
indicados.

—— |
— o Vi P=250N

— V1 =1500 N

—| | V2 =3000 N

.

: EP v, Tornillo punto fijo

= | R = Vp?#VT = V250°+15007 = 1521

— Tornillo punto movil

— rrgl 72 V2 =3000 N
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Se observa que, incluso combinando peso y viento, en la ménsula superior es ma-
yor la carga neta que le llega a la ménsula central. Asi que se calculan los tornillos
que conectan las ménsulas al montante utilizando la carga maxima que tiene que
soportar a cortante, es decir, 3000 N.

Se suponen dos casos posibles: montante vertical con seccion omega y ménsulas
en forma de U, o montante vertical con seccion Ty ménsulas con forma de L.

///(///////j/////////////////////

N (Ne DE PLANOS)= 2 N (Ne DE PLANOS)= 1

La resistencia de un tornillo a cortante (por plano) es:

av - fub - As
yM2

F Vg = - N

av = 0,5 Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo.

av = 0,6 Si el plano de corte pasa por la parte no roscada del tornillo.

av = 0,6 Si el plano de corte pasa por la parte no roscada del tornillo

Si el plano de corte pasa por la parte roscada del tornillo:

- Para clases 4.6,5.6 y88: av=0,6

- Para clases 4.8,5.8, 6.8y 10.9: av=0,5

Para todos los casos:

Fup = limite Gltimo del acero del tornillo utilizado

As = seccion NETA de la zona del tornillo por la que pasa el plano de corte
yM2 = factor de seguridad para uniones, 1,25

n = ndmero de planos de corte

Se prueba para el caso 1(omega + U) un tornillo DIN 933 M 6 x 80 mm A2/50. Por ser
un tornillo DIN 933, ambos planos de corte pasan por la zona roscada.

av=0,5
Fu para un tornillo A2/50 = 500 N/mm?

As = para un tornillo M6 = TT ((ZJZi) 2.1 (%) 2 - 17,35 mm?

n=2

yM2 = 1,25

F g = av-fub-As | N = 0,5+500+17,35 22694051521 —> OK
yM2 1,25
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Se prueba para el caso 2 (perfil T + L) un tornillo autotaladrante DIN 7504-K @~
6,3 x 19 mm A4/70. Por ser un tornillo autotaladrante, el plano de corte pasa por la
zona roscada.

av=0,5
Fu para un tornillo A4/70 = 700 N/mm?

As = para un tornillo @ 6,3 = 7T(¢Z—ff) 2.1 (?) 218,70 mm?

n=1

yM2 = 1,25

F Vg = av-fub-As | N = 0,5+700+1870 12523651521 —> OK
yM2 1,25

Por otro lado, hay que calcular el aplastamiento, tanto en la ménsula como en el
perfil, mediante las formulas que aparecen en el CTE (DB SE A) para los montantes
de acero, 0 en el Eurocodigo 9 para los de aluminio. Se adjunta un ejemplo de calcu-
lo para el caso de un Unico tornillo extremo al borde de un perfil de aluminio. En el
caso de haber mas de una fila o columna de tornillos, o de ser un coliso, basta con
seguir las instrucciones indicadas en las normas ya referenciadas.

Es un tornillo de soporte para punto fijo, por lo que recibe tanto carga de peso como
carga de viento. La comprobacion de aplastamiento ha de verificarse en ambas di-
recciones. Si cumple ambas, se considera que en el montante no hay aplastamiento
bajo ambas cargas combinadas.

Por lo general, basta con comprobar el mas débil de los elementos unidos por el
tornillo (ménsula y montante), que suele ser el montante.

EJEMPLO

50 V =15000 N
--HF----- Hi--- R v
P =4500 N

Tornillo DIN 933 m 12 x 100 mm A2 70. Montante A1 EN AW 6063 T5

Kieabefu-d-t
yM2

F b.ra =

Fup =700 Mpa
F, =175 Mpa
Viento, V:

Tornillo extremo:
el _ 35

ad =
3do 3x14

=0,83 (d0 = 14 para M12 agujero de 14 mm)
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Para tornillos de borde:

K =min (92,882 ~17: 14 - _17:25) =min (2,8 <22 - 1.7: N/A: 2,5) = min (8,3; N/A: 2,5)=2,5
do do 14
ab = min (ab -4 1,0) = min (0,83 - 722;1,0) = min (3,32; 1,0)=1,0
fu 175
Fono Klrabefuedet _25:1175:12:24 0000
yM2 1,25

Como el tornillo actla sobre 2 paredes:

Fora= 20160 N >V = 15000 N — 0K

Peso, P:

Tornillo extremo:

ad = el _ 50

3do 3x14

=119

Para tornillos de borde:

K = min (2,8 -9720 ~17: NJA; 2,5) = min (2,8 - % 1,7: N/A; 2,5) = min (5,3; N/A: 2,5)=2,5
ab = min (ab-£4; 1,0) = min (179 - 722,10 = min (3,32; 1,0)=1,0

fu 175
Fom= Kloabefuedet _25:1,0-175-1224 _ 00000

yM2 1,25
Como el tornillo actla sobre 2 paredes:

Fora = 20160 N > P = 4500 N = OK

En la mayoria de los sistemas la subestructura tal y como se ha visto consta de una
perfileria vertical o vertical y horizontal entre la placa y la hoja interior. No obstante,
en algunos casos particulares (por ejemplo, en algunos sistemas de piedra) la
fijacion es directa y puntual entre hoja exterior e interior.

En estos casos es el fabricante del sistema es quien debe orientar al respecto de la
resistencia de cada uno de estos elementos puntuales.

5.2.3 Meénsulas

El calculo de una ménsula en U o L puede hacerse ‘facilmente’ a mano mediante el
método de la seccion mas desfavorable.

Hay que tener en cuenta las dos posibilidades de carga de viento (presion y succion),
combinarla con la de peso propio, ver cual es mas desfavorable y calcularla.

——I3 V =2000 N
il ®

v P=300N

.

AW

%33

p




Seccion A-A

25 P-50 b

AR
p

v 2000 N N
Ovs——= —————— = 13,33
[ Area 3 mm 50 mm /mm
(5v=%= 3070N-50mm= 12N/ o
= *3:50°
A 12
50
I = 12N/ m2 < 118 N/ amz
J
OK

A ov op

Se va a incluir la influencia al trasladar P sobre la seccion A-A (mas el momento
P.50 mm que ya se ha tenido en cuenta):

,. P _ 300N _ 300N
Area 3mm-+50mm 150 mm?

:2N/mmz

Si se anaden las tensiones axiales con la formula de la tension comparativa de Von
Mises:

0 co =Va?+3r2=v25,337+3+22= 2557 N/mm? < 118 N/mm? — ok

Seccion B-B

V=20

op Zp

v Mp = 300-18,5 = 5550 N-mm,

I Mv =2000-18,5 = 37000 N*mm

) 5550 N+ mm
op = 7
(—-3-203+20-3-152>x2

B
A\ ov
= 448N/ m?

M 2

12

25
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b)

FACHADAS VENTILADAS =

_ 37000 N - mm

1 0.3
(12 20 3>x2

1,5

Gp = 611N/ pmz >>> 18N/ ym:
2

NOK !

Como puede verse, la ménsula falla y por mucho. La solucion pasa por usar una
aleacion de aluminio de mayor limite elastico, usar una ménsula de paredes con
mayor espesor o directamente aumentar el nimero de ménsulas.

Fijacion de las ménsulas a la hoja interior

Ahora toca trasladar las cargas que llegan a la ménsula hasta la hoja interior. Se
muestra como hacerlo para una ménsula en L. Para una ménsula con seccion en U
(simétrica) el procedimiento es similar pero mas sencillo, ya que existe excentrici-
dad en planta, accion - taco de anclaje.

Es muy importante también encontrar el ‘punto de giro’ donde se tienen los mo-
mentos igual a cero.

Una vez obtenidas las reacciones que llegan a cada anclaje, hay que solicitar al
fabricante de los mismos un producto que cumpla con las solicitaciones dadas.

EJEMPLO
MENSULA DE RETENCION (VIENTO)

—L_
=
gG
= |
= \
A
P .
1 P
= | — P a
= v .
; q 2 b
2 Ra IV
—

> Mp=0->V(a+b)-RA+a=0

v (a+b)
a

Ra =

MENSULA DE SUSTENTACION (PESO+VIENTO)
1. FUERZA CORTANTE

Por el lado de la seguridad, se suele considerar que cada anclaje (o taco) debe ser
capaz de soportar todo el cortante.

R{=R{=P




5.3

2. FUERZA TRACCION

a) Viento

Mismo procedimiento que para la ménsula de retencion, solo que ahora al tener
dos anclajes la reaccion (RA se llamaba antes) se divide a partes iguales entre
ambos:

RA v
% A B
= - RV = R = Ra/2
< 5 A+B
Rwv
b) Momento (peso)

Se suele considerar por el lado de la seguridad que el anclaje inferior no ayuda a
soportar el momento del peso.

13
ATERVARAANRRANY

=2

Por lo tanto, ambos anclajes (que se colocan
iguales) deben soportar:

)
0
5 [
! o
N ‘ Cortante: Rv = P

Traccion: RT = RA / 2 + Ri

Calculo téermico

5.3.1 Calculo de la U de la solucion de cerramiento

La transmitancia térmica U [W/m2K] viene dada por la siguiente expresion:

1

us= Rr

siendo RT la resistencia térmica total de los componentes constructivos de la
solucion.

Rr=Rst+Ri+ Rz+ ... + Rn+ Rse

Y siendo Ry, R,... R, las resistencias térmicas de cada capa, y R« V Ree las resistencias
térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior respectivamente.

Posicionamiento del cerramiento y sentido del flujo de calor m “

==
Cerramientos verticales o con pendiente sobre Z 0.04 013
? 1

la horizontal >60° y flujo horizontal 7
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Revestimiento:

Camara:

Aislamiento:

V

Se van a calcular ahora las resistencias térmicas de cada capa, entonces:

Tal y como se ha visto antes, la gran mayoria de las fachadas ventiladas consi-
deradas por el CTE son como con ‘camara muy ventilada’

Esto implica que la resistencia térmica de la hoja exterior (revestimiento) no se
considera en el calculo de la U de la solucion.

Para la camara se considera el Rse = 0,04.

El valor que aportan los fabricantes de aislamiento suele ser la conductividad
térmica A.

La resistencia térmica se calcula:
e
R=

A

Siendo e = espesor del material [m] y A = conductividad térmica [W/mK]
Hoja de ladrillo: mismo procedimiento que con el aislamiento.
Acabados, etc.: mismo procedimiento.
Resistencia térmica de la superficie interior: Rsi = 0,13.

De esta forma se obtiene la RT y posteriormente la U del de la solucion de fachada
ventilada.

Ademas de los programas de calculo existentes, la mayoria de los fabricantes de
aislamiento disponen de hojas de calculo que permiten determinar la U de la solu-
cion constructiva de una forma sencilla.

5.3.2 Calculo de puentes térmicos

Generalidades

El Codigo Técnico de la Edificacion, en su Documento Basico HE, seccion HET, define el
puente térmico como aquella zona de la envolvente térmica del edificio en la que se
evidencia una variacion de la uniformidad de la construccion, ya sea por un cambio
del espesor del cerramiento o de los materiales empleados, por la penetracion
completa o parcial de elementos constructivos con diferente conductividad, por
la diferencia entre el area externa e interna del elemento, etc., que conllevan una
minoracion de la resistencia térmica respecto al resto del cerramiento.

La norma UNE-EN ISO 10211 define el puente térmico como aquella parte del
cerramiento de un edificio donde la resistencia térmica normalmente uniforme
cambia significativamente debido a:

Penetraciones completas o parciales en el cerramiento de un edificio, de
materiales con diferente conductividad térmica;

Un cambio en el espesor de la fabrica;



Figura 199.
Ménsulas MFT-MFI con
rotura de puente térmico

en su base.

c) Una diferencia entre las areas internas o externas, tales como j S-e
paredes, suelos, o techos. —

Ademas del efecto en la demanda energética del edificio, los puentes térmicos son
partes sensibles de los edificios al aumentar en ellos el riesgo de formacion de mo-
hos por condensaciones superficiales debidas a la disminucion de la temperatura
de las superficies interiores (en condiciones de invierno).

Es, por tanto, necesario considerar el impacto de los puentes térmicos en la deman-
da energética de los edificios, asi como en el riesgo de formacion de mohos.

En el caso de las fachadas ventiladas, efectivamente son susceptibles de incorporar
puentes térmicos en sus soluciones debido a dos casos:

a) Para resolver elementos ajenos al sistema de fachada ventiladas; por ejemplo:
anclajes para carteles, soluciones con chapa metalica para resolver retornos de
las embocaduras, coronaciones metalicas, etc.

b) Ocasionados por los mismos elementos que componen la fachada ventilada:
como las ménsulas que soportan la subestructura de la fachada ventilada al
paramento.

Estrategias para reducir el efecto de los puentes térmicos

La gran mayoria de sistemas de subestructura de fachada ventilada existentes en el
mercado son de aluminio. El aluminio, a pesar de presentar grandes ventajas como su
ligereza y resistencia a la corrosion, tiene la caracteristica de ser muy buen conductor
térmico, por lo que, aunque los apoyos que suponen las ménsulas en el edificio son
pequenos, son a su vez muy numerosos, suponiendo puentes térmicos. Aunque la
superficie de contacto total es pequena considerando todo el contexto de la facha-
da, la transmitancia de estos puntos es muy infinitamente superior a la del resto de
superficie cubierta por el aislamiento térmico, por lo que no es algo despreciable.

No obstante, las siguientes estrategias indicadas a continuacion suponen mejoras
importantes para combatir dichas pérdidas. Por orden de efectividad, de menor a
mayor:

Inclusion de piezas plasticas de rotura de puente térmico.

Se interponen entre el aluminio de la subestructura y el material base. Estas piezas
solo mitigan las pérdidas térmicas. No obstante, su utilizacion tiene a menudo una
justificacion adicional para evitar contactos que generen par galvanico (incluso con
el hormigdn) y mejor apoyo de las ménsulas en superficies irregulares.

B Ly MR A
[ ‘“I T

A
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Realizacion de sistemas de forjado a forjado.

La efectividad reside principalmente en que se reducen drasticamente el niUmero
de apoyos de la subestructura que pueden llegar hasta ser una quinta parte res-
pecto a un sistema tradicional. Logicamente, al reducir los apoyos se reducen los
puentes térmicos y por tanto, las pérdidas energéticas.

Figura 200.

Sistema S2S de forjado a

forjado.

Utilizacion de ménsulas de acero inoxidable.

El acero es bastante menos conductor que el aluminio. Si bien un sistema entero
de acero galvanizado funcionaria mejor que uno de aluminio térmicamente, resul-
taria mas pesado y sensible a la corrosion durante su vida Gtil. La alternativa de
un sistema integral de acero inoxidable corregiria el problema de corrosion, pero
igualmente seria muy pesado y con un elevado coste. Una solucion o6ptima puede
ser emplear solo las ménsulas de acero (y mantener perfiles de aluminio), para
mejorar estos apoyos térmicamente y no encarecer el sistema ni tampoco su peso.
Por motivos de corrosion galvanica, estas ménsulas deben ser de acero inoxidable.
Si fuesen galvanizadas, debe evitarse el contacto con el aluminio con algln tipo de
barrera, pero evidentemente presentan un mayor riesgo ante la corrosion ambien-
tal que repercute en su vida Gtil.

Figura 201.

Ménsulas de acero

inoxidable.



Utilizacion de ménsulas con rotura de puente térmico total.

Suelen contener materiales plasticos o resinas, y el puente térmico es practica-
mente nulo. Estas ménsulas son las Gnicas con las que puede realizarse el calculo
de la U del cerramiento por capas, ignorando las pérdidas térmicas de las mén-

sulas.

Figura 202.
Ménsulas MFT-FOX VT de

rotura de puente térmico

toral.

Utilizacion de subestructura de madera para reducir los puentes térmicos.

Utilizacion de la subestructura de madera tratada para exteriores. La madera tiene
una A= 0,13 W/m-K, por tanto, es un buen aislante para romper el cambio térmico
entre el exterior de la hoja portante y el panel exterior. Es una excelente solucion
para edificios que buscan una certificacion Passivhaus.

Figura 203.
Sistema FV de doble

subestructura de

madera.
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Importancia de los puentes térmicos en la fachada
ventilada

El continuo aumento de las exigencias sobre el ahorro de energia ha propiciado
una evolucion del uso de los aislamientos térmicos: en sus inicios en la camara no
ventilada, luego a que el aislamiento se usara por el exterior para asegurar la con-
tinuidad de la envolvente térmica y asi resolver los puentes térmicos ocasionados
por elementos constructivos como forjados y pilares, y en esta Ultima década en el
aumento de espesor del aislante o un uso de aislamientos con menor conductividad
térmica. En este punto actual donde las exigencias son mayores, la reduccion de los
puentes térmicos cobra una mayor importancia para evitar los problemas de con-
densaciones interiores y asegurar un aislamiento que funcione de la manera mas
efectiva posible.

En la imagen se observa una termografia con ménsulas de diferente conductividad
térmica, ya sea por el uso de diferentes materiales y por el uso de separadores
térmicos. Las diferentes combinaciones mostradas demuestran la importancia de la
conductividad térmica del material con el que esta hecha la ménsula. Los separado-
res térmicos son funcionales para ménsulas de conductividades altas como el alu-
minio (220 W/m-K), dejan de ser importantes para materiales con baja conductividad
como sucede con el acero inoxidable (15 W/m-K) y comparando ambas soluciones
(ejes 2y 3) la que ofrece un puente térmico menor es el material de menor conduc-
tividad a pesar de no usar separadores térmicos.

m Acero inoxidable | Detras de la ménsula | Delante de la ménsula
Si

1

2 Si Si Si
3 Si

4 Si Si

5 Si Si
6 Si Si Si




Figura 204. |
Coeficiente de puente

térmico puntual x de

0,0065 W/K.

la ménsula de sustentacion en los forjados donde, normalmente produce
un puente térmico ocasionado por el hormigon del forjado; con lo cual el puente
térmico en estos casos cobra aln mucha mas importancia.

En la grafica siguiente se observa un diagrama de isotermas de unas ménsulas
utilizadas para asegurar un criterio de confort térmico de temperatura minima de
superficie interior de 17° C, W exterior < 0,01 W/(mK), solucion compuesta por: dos
fijaciones a la pared, separador térmico de EPS en la base, ménsula de acero inoxi-
dable, separador térmico entre ménsula y montante, y montante de aluminioen T.

Ejemplo de calculo de puentes térmicos

Datos:

> Muro compuesto por (del interior al exterior): capa de yeso 1 cm, ladrillo de
tabique 4 cm, cdmara no ventilada de 4 cm y ladrillo macizo de 12 cm.

"> Fachada ventilada con aislamiento de lana mineral de 10 cm.

> La evaluacion de puentes térmicos se efectlia para materiales y dimensiones
especificas, indicados en cada uno de los casos.

Calculo de transmitancia térmica sin considerar puentes térmicos:

- Conductividad térmica Resistencia
Composicion Espesor (m) () (W/m.K) térmica (m2K/W)

Resistencia superf. int. 0,130
Capa de yeso 0,01 0,700 0,014
Tabique interior 0,04 0,680 0,059
Camara no ventilada 0,04 - 0,160
Ladrillo macizo 0,12 0,680 0,176
010 0,035 2,857
Espacio ventilado 0,02 = =
Panel fachada ventilada 0,02 - -
Resistencia superf. ext. 0,130

Resistencia térmica total (R): 3,53 m2K/W (R = ¥ resist. térmica).
Trasmitancia térmica total (U): 0,284 W/(mK) (U = 1/R).
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Calculo transmitancia térmica considerando puentes térmicos de
ménsulas de aluminio:

Condiciones de la subestructura:
> Montante: perfil T de aluminio de 124 x 50 mm y espesor 2,0 mm.

> Ménsula de sustentacion: de aluminio, altura 154 mm, en “L" de 124 x 43 mm,
espesor 3 mm, con una densidad de 0,8 unidades por m? del sistema y dos
fijaciones a la base.

> Ménsula de retencion: de aluminio, altura 40 mm, en “L” de 124 x 51 mm, espesor
3 mm, con una densidad de 14 unidades por m? del sistema y una fijacion a la
base.

> Fijacion: tornillo de acero zincado 7 x 73 mm con espiga plastica de 10 x 60 mm
> Conductividad térmica del aluminio: 220 W/mK.
> Sin uso de separadores térmicos.

> Las graficas que a continuacion se muestran se han obtenido a partir de ensa-
yos de laboratorio.

Ménsula de sustentacion
Coef puente térmico puntual X (W/K)

010
|
B | T-Tragproki
0.08 +
L | sosssnsss L Tragpeoli
oo7 1 - T
008 |- r\\
a H \\_ =, |
L — e I
e Trennung _|
0,036 ? e e :
053 ———— =
002 Tranmng -
om
|5 . " , " .
(] o1 02 03 04 05 0,539 08 =T
Resistencia térmica de la base del anclaje (m2K/W)
Ménsula de retencion
Coef puente térmico puntual x (W/K)
008
oor ]
i T-Tragprotd

0.06 LS b
| | \ remereeeee L-Tragpeofil
0.05

004 1
0,028 & - = e
s B
H Trennung
'3 |
0.00 L L s I L
o 01 0.2 03 04 05 0,539 06 =0.7

Resistencia térmica de la base del anclaje (m2K/W)

Transmitancia térmica total sin considerar puente térmico (U): 0,284 W/(m?K)
Afectacion de puente térmico ménsulas: 0,8 x 0,036 + 1,4 x 0,028 = 0,068 W/(m?K)

sustentacion retencion



Transmitancia térmica corregida por puente térmico (Ucau):
Espesor de aislamiento equivalente para llegar al Ucaw:

Calculo transmitancia térmica considerando puentes térmicos de
ménsulas de acero inoxidable:

Condiciones de la subestructura:
> Montante: perfil T de aluminio de 124 x 50 mm y espesor 2,0 mm.

> Ménsula de sustentacion: de acero inoxidable, altura 130 mm, en “L” de 120 x 40
mm, espesor 2,5 mm, con una densidad de 0,8 unidades por m? del sistema y
dos fijaciones a la base.

> Fijacion: tornillo de acero zincado 7 x 73 mm con espiga plastica de 10 x 60 mm.
> Conductividad térmica del aluminio: 220 W/mK.

~> Conductividad térmica del acero inoxidable: 15 W/mK.

> Sin uso de separadores térmicos

> Las graficas que se muestran a continuacion se han obtenido a partir de ensa-
yos de laboratorio.

Ménsula de sustentacion
Coef puente térmico puntual x (W/K)

004

003
.‘H‘--""--..
-
et
| S B
ys ooz ——— — ] Dicke
0,018 & i E— B
—_— ———— s
| | MOmem
[ — . Ay
o = — iy
000
o ar 02 03 oa s 0,539 [:1-3 or
Resistencia térmica de la base del anclaje (m2K/W)
Ménsula de retencion
Coef puente térmico puntual x (W/K)
Q04
o0
002 .-‘H_"""-___
0,012 & . "“—:‘____H_'_—.-._"__"“—— &
! N gm L e ____—;%'““"
— 7 e =
0.00
1] [-R] 02 (%] 04 os o8 or
- 0,539

Resistencia térmica de la base del anclaje (m2K/W)
Transmitancia térmica total sin considerar puente térmico (U): 0,284 W/(m?K)
Afectacion de puente térmico ménsulas: 0,8 x 0,018 + 1,4 x 0,012 = 0,031 W/(m?K)

sustentacion retencion
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Transmitancia térmica corregida por puente térmico (Ucinox): 0,315 W/(m2K)
Espesor de aislamiento equivalente para llegar al Ucinox 8,7 cm

Conclusiones

a. Efectivamente, las ménsulas afectan negativamente a la transmitancia térmica
del muro, en el caso del aluminio del orden del 24% y en el caso del acero
inoxidable del orden del 10%, por lo que deben incluirse en el calculo térmico
de la envolvente.

b. En la grafica siguiente se pueden valorar de manera orientativa la afectacion de
la conductividad térmica con diferentes opciones de ménsula y para diferentes
espesores de aislante de lana mineral. Asi, partiendo de un valor U deseado
se puede elegir el espesor correcto segiin la ménsula elegida para la solucion,
por ejemplo: para la composicion indicada en la grafica, con un valor U objeti-
vo del muro de 0,40 W/m?K, si no se tiene en cuenta el puente térmico de las
ménsulas se recomendaria un espesor de aislamiento de 8 cm; sin embargo, si
se tiene en cuenta el puente térmico originado por las ménsulas el espesor del
aislamiento seria:

> Ménsulas de acero inoxidable: 10 cm
> Ménsulas de aluminio con separador térmico: 12cm
> Ménsulas de aluminio: 14 cm

> Ménsulas metal-plastica: para el ejemplo no es aplicable, debido a que su
funcionalidad empezaria a tener sentido a partir de valores U menores a 0,25
W/m2K.

Coeficiente de transmision térmica para subestructura metalica
(Método de aproximacion segin DIN EN ISO 6946)
(Base: hormigon 25 cm, A = 2.5 W/m?2K; aislamiento térmico WLG 035, 2.5 ménsulas por m2)

0,9000
Wénsula de aluminio sin separador térmico
0,8000
énsula de aluminio con separador térmico
0,7000 -
=
E snéyla de acero inoxidable
= 0,6000
=
=]
g
z 0,5000
]
™
E
2 0,4000
P
K=
]
=

0,3000
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0,1000

0,0000 : —V, s ¥ ‘ T T T "
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Espesor de aislamiento térmico (mm)
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Composicion del muro

Resistencia superficial interna

Revestimiento de yeso

Termoarcilla

Mortero de arena/cemento

Lana mineral de 0,35

Camara ventilada

5.3.3 Comportamiento higrotérmico

Calculo del comportamiento de difusion de vapor de agua

Co ividad
térmica ()

Se realiza el calculo de la siguiente composicion de muro:

Densidad
Composicion del muro

Resistencia superficial interna

T R

Revestimiento de yeso 800 0,015 0,070
Termoarcilla 785 0,140 0,280
Mortero de arena/cemento 2000 0,015 1,400
Lana mineral de 0,35 0,140 0,035
Camara ventilada 0,020

Cerramiento de fachada ventilada

Resistencia superficial externa i

Y bajo las siguientes condiciones de clima:

Periodo de condensacion Periodo de evaporacion
(invierno) (verano)

e | oo | e | o

Temperatura del aire (°C) 20 0 26 26
Humedad relativa del aire (%) 50 73 60 60
Presion de vapor de saturacion (Pa) 2340 611 3362 3362
Presion de vapor parcial (Pa) 1170 446 2017 2017

El cuadro de resultados es el siguiente:

Conductividad Diferencia Presion de | Vapor de

Resistencia 7 e
de Temperatura| saturacion | saturacion | vapor | alvapor

Densidad térmica . i

() temperatura del vapor

Cerramiento de fachada ventilada 0,012

Resistencia superficial externa

NI N CICIEN A A A N I A
0,130 0,5 20,0 2340 170
800 0,015 0,070 0,214 0,9 19,5 2268 170 10,0 0,15
785 0,140 0,280 0,500 2,0 18,6 2145 121 10,0 1,40
2000 0,015 1,400 1,011 0,0 16,6 1889 665 35,0 0,53
0,140 0,035 4,000 16,3 16,6 1889 492 1,0 0,14
0,020 0,3 626 446
0,130 0,3 0,0 611 446

R 222

En los graficos siguientes se presentan los resultados obtenidos de temperatura
y las curvas de presion de vapor de agua, comprobando los resultados siguientes:

> No se produce condensacion en el periodo de invierno. La presion de vapor
parcial esta siempre por debajo que la posible curva de presion de vapor de
saturacion.

> La composicion de muro es fisicamente aceptable bajo las condiciones de
clima mostrados.
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Curva de temperatura Curvas de presion de vapor de agua
(muro representado en escala de resistencia de vapor)

Interior Exterior Interior Exterior

rel ' 2 3 4 58 Pl 1 2 3 4

1500

L 170

sim 9

Este tipo de calculo no es del todo real debido a que solo tiene en cuenta algunas
caracteristicas basicas de los materiales y no otras que son basicas tanto para
el comportamiento térmico como para el higrométrico, tales como: capilaridad,
porosidad, funcion de almacenamiento de humedad, coeficiente de transporte de
liquido de succion y de redistribucion, agua libre de saturacion, difusion de vapor
afectada por la humedad y transmitancia térmica afectada por la humedad.

A continuacion, se muestran calculos efectuados con el programa WUFI Pro 5.3,
que crea una simulacion realista del comportamiento del cerramiento de fachada.

Calculo realista del comportamiento a la difusion de
vapor de agua

Los resultados mostrados a continuacion han sido efectuados por el software WUFI
Pro 5.3. WUFI® es una familia de productos de software que permite el calculo re-
alista del transporte transitorio y unidimensional de calor y humedad en paredes
y otros componentes de edificios de maltiples capas expuestos a la intemperie.
WUFI® es un acronimo de Warme Und Feuchte Instationar, que, traducido, significa
transitoriedad de calor y humedad. El software WUFI® utiliza los Gltimos hallazgos
sobre difusion de vapor y transporte de humedad en materiales de construccion.
El software ha sido validado mediante una comparacion detallada con las medicio-
nes obtenidas en el laboratorio y en el campo de pruebas al aire libre del Instituto
de la Construccion Fraunhofer IBP.

La composicion estudiada es la misma indicada en el apartado anterior y los re-
sultados muestran la cantidad de agua y contenido de humedad de los diferentes
materiales en un periodo de 10 anos. Es importante indicar que en las condiciones
de climay uso indicadas los resultados para este ejemplo son positivos, ya que el
agua acumulada en las diferentes capas entra en un comportamiento ciclico y en
cantidades que no afectan notablemente las caracteristicas fisicas y no degradan
a los materiales.
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Los resultados han sido los siguientes (eje x: tiempo y eje y: contenido q_gb:ymedad,.----'
- alaizquierda en kg/m?y a la derecha porcentaje de humedad en masa.
tener en cuenta que la escala del eje y cambia en cada grafica).

>Yeso

> Termoarcilla
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> Mortero de arena/cemento:

A ! | .
b i
!
% |
i ' | | | i
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> Aislamiento de lana mineral:




> Composicion total del muro (eje x: tiempo y eje y: contenido de humedad en -
kg/m?) =

Comparativa del comportamiento a la difusion de vapor
de agua entre una fachada ventilada y un sistema de
aislamiento térmico exterior

Los resultados mostrados a continuacion son la comparativa de los resultados de
una fachada ventilada y de un SATE sobre el mismo tipo de muro con un compor-
tamiento térmico similar.

Para establecer una correcta comparativa se han escalado las graficas para hacer-
las coincidir numéricamente en el eje y se muestran para un periodo de seis anos:

>Yeso

SATE Fachada ventilada
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> Termoarcilla

SATE

SATE

> Mortero de arena/cemento:

FACHADAS VENTILADAS

Water Content [kg/m*]

Fachada ventilada

Fachada ventilada




> Aislamiento de EPS para el SATE y de lana mineral para la fachada ventilada: -

SATE

0.0

Fachada ventilada

> Composicion total del muro (eje x: tiempo y eje y: contenido de humedad en

kg/m2)
SATE

Fachada ventilada

Conclusiones

a.

De ambos métodos de calculo mostrados, el mas cercano al comportamiento
real es el del programa WUFI® ya que tiene en cuenta propiedades como: ca-
pilaridad, porosidad, funcion de almacenamiento de humedad, coeficiente de
transporte de liquido de succion y de redistribucion, agua libre de saturacion,
difusion de vapor afectada por la humedad y transmitancia térmica afectada
por la humedad. El método de calculo manual brinda una “fotografia” del es-
tado inicial de la puesta en servicio de los materiales y el del software da la

oportunidad de ver el comportamiento en el tiempo.
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b. Para el caso estudiado de fachada ventilada la capa de acabado interior de yeso

presenta condensaciones que no superan el 0,6% de humedad del material y
que no afecta a su estructura fisica.

. El otro punto critico se tiene en el aislamiento de la fachada ventilada y se ob-

serva que no supera el 0,33% de humedad. Esta variacion de humedad afecta
a la conductividad térmica del aislamiento de un valor inicial de 0,035 W/mK a
pasar a un 0,036 W/mK, por lo que la afectacion es minima.

. En el estudio comparativo de SATE y fachada ventilada, aunque los dos sistemas

son plenamente funcionales se pueden establecer las siguientes diferencias:

> Yeso: los contenidos de humedad maximos son similares, pero en el caso de
la fachada ventilada los contenidos minimos en verano se reducen contribu-
yendo a un menor estrés del material.

> Termoarcilla: en el caso del SATE el contenido es mas estable y con menores
cantidades de agua en cualquier punto del periodo anual, esto es basica-
mente por la capilaridad de la termoarcilla y que quita agua al mortero de
arena-cemento.

> Mortero arena-cemento: en el SATE el contenido es mas estable y con menos
cantidad de agua, en la fachada ventilada los contenidos son mayores, pero
en ningln caso nunca mayores al 2% de humedad por lo que no es una
cantidad critica. Sin embargo, si se quiere reducir esta cantidad de agua se
deberian utilizar morteros con cierta capacidad de impermeabilizacion y que
no afectan la capacidad de difusion del vapor de agua.

> Aislamiento térmico: el contenido de agua es mas critico en el SATE llegando a
contener un 7% de humedad mientras que en la fachada ventilada no supera
el 0,33%. La afectacion en la conductividad térmica en el SATE es una pérdida
aproximada del 25% y en la fachada ventilada del 3%. Para ambos sistemas
la funcionalidad es correcta pero estas diferencias deben tenerse en cuenta
en el calculo térmico para elegir el verdadero valor de aislamiento térmico
objetivo que se requiere.

> Composicion total del muro: los valores pico son similares entre ambos siste-
mas y los valores minimos se presentan para la fachada ventilada.

Calculo acustico

La modelizacion del comportamiento acustico de la fachada ha de hacerse con
programas de calculo especificos, como INSUL, que permiten estimar con bastante

exactitud como se comporta acUsticamente la fachada.



Calculo de anclajes -

Dimensionamiento de anclajes

Evaluacion de resistencia de anclajes segiin TR053 (antigua ETAG029
Anexo B)

Resistencia a traccion

A

a
| |
OPCION A: Ensayos de extraccion (destructivo: carga iiltima)

Resistencia = Ngq, para n ensayos
Sin =15 N = 0,5 NT < Neena
Si5<n <15 N = Nsg * B < Nrgema
1= media de los 5 ensayos con peor valor de carga
{3 se toma del ETE para el ladrillo base elegido

Nsy, = carga con fractil 5%

5% de
resultados

/\ k ‘ /\ Fuerza
Fuerza 164 ‘ Fuerza
caracteristica media

OPCION B: ensayo de carga de prueba (no-destructivo: carga N,)

Frecuencia

Np 20,8« Nsg-YM-1/B

no de ensayos > 15

Nsy = solicitacion de disefio (mayorada)
N, = carga de prueba

YM = coeficiente de seguridad (2.5)
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Si no se percibe movimiento del anclaje,

Resistencia Nz puede ser obtenerse:
Nrio = 1/0,8 *Np - B < Nreera

Resistencia a Cortante

Resistencia a cortante basada en la resistencia a traccion, para am-
bos métodos

Si Vekera 2 Newem: Ve = Newaz < Veke

Si Veiera < Neeeral Veaz = Neiao / (VRk,ETA / NRk,ETA) < Veke

Normativa para el calculo de los anclajes

Con anterioridad a la normativa, esto es, antes de 2013, el diseno de las fijaciones
a fabricas se basaba en el criterio de ingenieria del responsable del diseno. Sin
embargo, a dia de hoy la normativa permite un diseno riguroso, aportando mas
confianza en las distintas aplicaciones.

A continuacion, y a modo de resumen, se muestran las tablas correspondientes a
la normativa existente en funcion del tipo de fijacion:

Anclajes 2010 2017
quimicos (actualizacion 2013) (nuevo)

Guia de ensayos para

. ) ETAG029 Anexo A EAD 330076-00-0604
cualificacion
Homologacion
(Datos técnicos) EE
Método de disefio ETAG029 Annex C EOTA TRO54
Guia de realizacion/evaluacion
ETAG029 Annex B EOTA TR053

de ensayos en obra

Guia de ensayos para cualificacion ETAG020 Annex A
Homologacion (Datos técnicos) ETA
Método de disefio ETAG020 Annex C

Guia de realizacion/evaluacion de

ensayos en obra ETAG020 Annex B

La ETA [ETE] del anclaje facilita datos técnicos a nivel mundial de ladrillos usados
en mamposterias, ofreciendo de la misma manera informacion del sistema como
son las varillas, manguitos, tamices, aplicadores e instalacion, aclarando las dis-
tintas variables de instalacion y disefio -hiimedo/seco, instalacion, separacion y
distancias a borde, longitud de empotramientos, rango de temperaturas, etc., asi
como las cargas de trabajo y la resistencia caracteristica Rk seglin los tipos de
rotura.




>

>

Modos de fallo

Traccion

Fallo del acero Fallo del acero

Fallo local del ladrillo

Fallo extraccion anclajes

Rotura del ladrillo Fallo borde de ladrillo

Extraccion de uno
de los ladrillos

Extraccion de uno
de los ladrillos

=

Diseiio de acuerdo a EAD (anclajes fijados sobre mamposteria)

En primer lugar, se analizan los diferentes parametros que afectan al calculo y
diseno:

Mamposteria

Tipo

Dimensiones

Configuracion = W— —— - = =

(aparejo) E-d" E-_" I-I-l--¢
-—-—-L‘ _ [ T A

Juntas

Visibles/No visibles

Rellenas/No rellenas

Mortero

Resistencia

Configuracion de anclajes
Simple -
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Configuracion de anclajes

N I .

Posicion segin disposicion de mamposteria

Cargas

Direccion de cortante

= Z Cpin
respecto a borde Vv s
| ee—x

El diseno de anclajes en mamposteria, al igual que en hormigon, se realiza eva-
luando los diferentes modos de fallo. Se muestran a continuacion distintos ejem-
plos en funcion de la combinacion de cargas.

Modo de fallo: Fallo por acero

Fallo del acero -, Fallo del acero 1
m@n “"'E"

Evaluacion para el anclaje mas solicitado:

Traccion: Nhsy < Negs / Yns

Nrees = As* fux

Cortante: V'sq < Virs /Yns
« Con brazo de palanca

\Lv
|
X
I —
———
&
o~ -
03 er H
L

l=e1+0,5'd

Ners= am* Mges /1




>

« Sin brazo de palanca

Yus, Nies, ViesY Mres S€ obtienen de la evaluacion ETE.
au varia entre 1.0 (sin rotacion de la placa) y 2.0 (restriccion completa).

Modo de fallo: extraccion de anclaje y rotura de ladrillo

Traccion Traccion

Fallo extraccion anclajes B o
=Ilsllgu
]

Evaluacion para: anclaje mas solicitado + grupo de anclajes:
Extraccion de anclaje:

Rotura del ladrillo

Nhsq < @j Ngrp /Ywm

Rotura de Ladrillo:

Nsy< @j* Ngro /Yom
Nsgz < @j* Nagp, /Ymm

Nrgip, Nrip, Ym - ETE
ETE provee so6lo un valor para ambos fallos, considerando Ngkp= Nrrb
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Factores que influyen en la resistencia

> Posicion y separacion de anclajes en el material.
> Método de limpieza.

"> Categoria de uso: material seco o himedo.

> Rango de temperaturas en servicio.

> Coeficiente de grupo de anclajes.

> Presencia de juntas verticales.

Factor de influencia: juntas verticales

Nsa< (e * Npep /Yim
Nsa< (e * Npeo /Yim

Efecto de las juntas verticales en la
resistencia a traccion

| |

L ez L iz

L ez L

Para “juntas no rellenas”, c se refiere a la distancia a la junta mas cercana.

Este valor de c puede ser < cmin, pero la distancia al borde del muro < cqi, N0 esta
permitida.

Para juntas “visible y no rellenas” con c<Cmin", Nrd = 0.75 X Nrk@Cpmin

Para juntas “no visibles y no rellena’, Nrd = 0.75 x Nrk@cmin N0 importa la posicion
del anclaje.

Modo de fallo: Extraccion de un ladrillo
Traccion
Extraccion de uno -

de los ladrillos

Evaluacion para: carga total — anclaje o grupo de anclajes

Extraccion de uno de los ladrillos:



"4
hhrick
=0 ‘=
l/t;brick
ll:ll'i(:ll(
Nsa < Ngrpb /Yum

Nekpb = 2 lorick * bbrick (0,5 * furo + 0,4 * Od) + bbrick * hbrick  fuko

Contribucion de juntas Contribucion de juntas verticales
horizontales (solo rellenas)
TPTA

¥ o I+ x 3+4

(@rea) (Adherencia) (area) (Adherencia)

2 Ibrict ® bbrict* (0,5 * fuko + 0,4 * O'd) bbrick * hbrict * fuko

Ejemplo con ladrillos adyadcentes

il Ll |
L1 ‘H‘j | |
L[] |

Ejemplo con ladrillos no adyadcentes

G —
L I T |
Ll e |
ag =Tension de disefio de compresion (cargas por encima del ladrillo).

furo = Resistencia a cortante, depende del ladrillo y el tipo de mortero
(EN 1996-1-1, Tabla 3.4).

Modo de fallo: fallo local ladrillo y fallo de borde del ladrillo

Fallo local del ladrillo = Fallo borde de ladrillo =
>3
T
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Evaluacion para: anclajes efectivos.

Fallo Local Ladrillo: Fallo Borde Ladrillo:
I : : : | L T 1 T 1
: —— ] | «— | | !
—— —
Vsa< Qjp /Yom Vsa < Qjc* Vrre /Yum
Vsga < Qjp* Ve /YMm VsgaS Qjx* Vire /YMm

Vriby VR Ymm=- ETE

Factores que influyen en la resistencia (igual que en traccién)
> Posicion y separacion de anclajes en el material.

> Método de limpieza.

> Categoria de uso: material seco o himedo.

> Rango de temperaturas en servicio.

> Coeficiente de grupo de anclajes.

> Presencia de juntas verticales.

Factor de influencia: juntas verticales

Vsa$ [elii| * Veeo /Yum
Nsa< el * Vree /Yum

Efecto de las juntas verticales en la
resistencia a cortante

I I
I
I I

L L Borde libre
Borde libre

Qjc = 1.00 L L
j» = 0.75 Borde libre
ajc=1.00

Para juntas “visibles y rellenas” y “no-visible rellenas de espesor 2-5 mm, c es la
distancia al borde del muro.

Para juntas “no rellenas”y “no visibles rellenas con espesor > 5mm, c es la distancia
a la junta vertical mas cercana.

En cualquier caso (si c es la distancia a la junta o al borde), c<c_ no esta permitido.




>

Modo de fallo: extraccion de un ladrillo
- —
Extracuon .de uno -
e los ladrillos e
[1 |
— -

Extraccion de uno de los ladrillos:

Ibl‘ick

Vsg S Vrepp /Yim
VRh.pb = 2 Ibrick * bbrick * (0,5 . kao + 0,4 . Gd)

Contribucion de juntas
horizontales

L7 TAA
+ +
TPPTTA

(drea) (Adherencia)

2 Ibrict * bbrict* (0,5 * fuko + 0,4 * O'd)

Ejemplo con juntas verticales rellenas
B, L

Eimm

Ejemplo para juntas verticales no rellenas

]
T 1=
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aqs = Tension de disefio de compresion (cargas por encima del ladrillo).
furo = Resistencia a cortante, depende del ladrillo y el tipo de mortero
(EN 1996-1-1, tabla 3.4).

Modo de fallo: combinacion de cargas N + V

Una vez verificadas las cargas de traccion y cortante, se analiza la combinacion N + V:

Bv=— Bv<1.0

Bvs1.0

Bv+ By < 12 Para mamposteria maciza
By + By < 1.0 Para mamposteria hueca o perforada

La EAD facilita una metodologia que permite realizar fijaciones en mamposteria
estandar con una mayor seguridad. Hay que recordar, por otro lado, que para
determinar la resistencia de un anclaje en mamposterias no homologadas es
necesario realizar ensayos en la propia obra.

Diseifio de acuerdo a EUROCODIGO 2 (anclajes a posteriori en hormigon)

La norma EN 1992-4 incluye un método de calculo para anclajes (conexion
de elementos estructurales / no estructurales a componentes estructurales),
los cuales se usan para transmitir cargas al hormigon, especificando las bases
de diseno y las verificaciones necesarias en ELU y ELS. A nivel técnico, la norma
EN1992-4 no introduce cambios muy significativos con relacion a la ETAG 001, a la
que reemplaza, sin embargo, el nivel de aceptacion y obligado cumplimiento es
necesariamente mayor.

La norma EN 1992-4 representa el estado del arte relativo al diseio de fijaciones
a hormigon, siendo totalmente consistente con el resto de la serie de Eurocodigos.

Por otro lado, el disefo segiin la EN 1992-4 sélo es posible para aquellas fijaciones
en posesion de una evaluacion ETA, en la que se especifique la EN 1992-4 como
método de disefo. Cabe destacar que una evaluacion ETA no es simplemente un
sello, ya que especifica el campo de aplicacion y los datos técnicos necesarios para
el diseno segln la EN 1992-4. Para obtener una evaluacion ETA, es preciso pasar
satisfactoriamente todos los ensayos prescritos en los procesos de aprobacion
EADs correspondientes.

A continuacion, se incluyen los aspectos esenciales de la norma EN 1992- 4:




=

> Verificaciones a traccion:
Modo de fallo

a No es necesario post-instalado para la fijacion adherida.

b No es necesario post-instalado para fijaciones mecanicas con cabeza.

c Para casos que requieren verificacion ver 7.2:1.8 (1).

> Verificaciones a cortante:

Grupo de fijaciones
Modo de fallo Cierre individual

a Excepcion ver 7.2.2.4 (4).

b Lafuerza de tension que actia sobre el refuerzo se calcula a partir de Vrs de acuerdo con la formula (6.6).

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS 217



> Verificaciones en ELU para esfuerzos a traccion y cortante (modos de fallo).

Fallo del acero -g- Fallo del acero

=
C_,O 0‘:}

alle

Fallo extraccion anclajes Desconchamiento

Cono de hormigon Fallo borde de hormigon

Extraccion
+ Cono de hormigon

Splitting

> Verificaciones en ELS necesarias. Desplazamientos.

I I I 2 D

Desplazamientos bajo carga de tension

Profundidad de empotramiento efectiva hez  (mm) 47 60 70 85 101 125

Carga de tension en hormigon fisurado N (kN) 3,6 57 9,5 13,4 17,4 19,0
Ow (mm) 06 06 08 18 13 2,2
Desplazamiento correspondiente
Owe  (mm) 1 13 1,6 17 1,8 2,5
Carga de prueba en hormigon no fisurado N (kN) 57 9,5 11,9 18,9 244 26,6
Desplazamiento correspondiente O (mm) 02 0,3 0,2 0,8 0,5 0,5

One  (mm) 04 05 04 15 09 14

Los desplazamientos de los anclajes aparecen en su correspondiente evaluacion
ETA.

> Diferencias entre la EN 1992-4 y ETAG 001 Anejo C

> Consideracion de la interaccion entre traccion y cortante diferenciando los
modos de fallo:




ETAG 001 - Anexo C. Se toma la resistencia minim:
fallo bajo traccion y cortante. Este enfoque generalmen
dos muy conservadores porque se superponen distintos tipos de fallas y
las fuerzas resultantes.

P

EN 1992-4. El enfoque mejorado en la EN 1992-4 representa mejor el com-
portamiento real y sigue otras normas (como en el EN 1993).

™S

™

Vﬁd,c

> La EN 1992-4 permite contar con la contribucion de la armadura de refuerzo
suplementaria, respetando ciertos requerimientos de geometria, didmetro,
cuantia, longitudes de anclajes, etc.

_ -~ -
% L //:/f
i /|

v S A

> La EN 1992-4 no solo incluye anclajes post-instalados, sino también anclajes
y carriles embebidos.

Anclajes
Post-instalados

L™

Quimicos

ETAG 001 - Annex C
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> La EN 1992-4 incluye la posibilidad de disenar fijaciones en hormigones de
baja y alta resistencia.

ETAG 001 - Annex C

EN1992-4

Para ello es preciso contar con los valores de resistencia del anclaje para
esos hormigones que se recojan en el Documento de Evaluacion Europea
(EAD/DEE).

> La EN 1992-4 utiliza la resistencia caracteristica a compresion del hormigon
en base a probeta cilindrica.

C30/3

cylinder's strength cube’s strength
f,=30 MPa f,=37 MPa

EN 1992-4 ETAG 001 - Anexo C

K1 =7,7 (hormigon fisurado) K1 =7,2 (hormigon fisurado)

K1 = 11,0 (hormigdn no fisurado) K =10,1 (hormigdn no fisurado)

> Nuevo factor de influencia: contribucion de la compresion creada por el
momento flector al fallo de cono.



Wmn

250 —_—

150

1,00

ALY

3 0% 50% 100% 150%

z/het
Acy
Nertc= NRpc * A° Wy e Wy s Ueen
c.N

X_ o4
1,50

Wyn=2-

> Nuevo factor de influencia para carga sostenida: en carga sostenida para el
calculo del fallo a extraccion en quimicos.

N.?k,p = Tmeed hef L

W =1 Wous = ‘qf‘s’us + 71 - Qsus

Qs = carga sostenida / Carga total (ELU)

W, = factor dependiente del tipo de anclaje quimico (especificado en el
Documento de Evaluacion Europea (EAD/DEE) correspondiente al
anclaje quimico). En ausencia de otros datos, se ha de tomar un
valor por defecto de 0,6.

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS 281



FJECUCION DE
LA FACHADA
VENTILADA



El presente capitulo describe los criterios a considerar para el
chada ventilada.

Se debe comprobar que se ejecuta seglin las especificaciones de proyecto, pres-
tando atencion a la correcta puesta en obra del sistema de subestructura elegido,
fijacion de los paneles a la subestructura, correcto replanteo y nivelacion, separa-
cion de juntas segln diseno, y a la ejecucion de los encuentros entre los paneles
con los diferentes elementos del cerramiento tales como contornos de huecos,
esquinas, encuentros con carpinteria, etc.

Fijacion de la subestructura

A la hora de instalar los anclajes en un material base para fijar las ménsulas de la
subestructura para fachada ventilada, es fundamental tener en cuenta que variar
las condiciones de instalacion de los mismos puede alterar su comportamiento.

Lo mas habitual a la hora de fijar una ménsula, es que se recurra a anclajes a
posteriori con tres fases diferenciadas entre si: la realizacion del taladro en el
material base, la limpieza del taladro y la insercion del anclaje.

Los rangos de aplicacion varian en funcion del material base en cuestion y de la
tipologia de anclaje, si bien se indican a continuacion algunas de las cuestiones
mas relevantes que deben revisarse antes de proceder a los trabajos.

Ejecucion del taladro:

> Realizacion del taladro con rotacion o con roto-percusion (dependiendo del
tipo de material base).

Limpieza del taladro (fundamental si el anclaje es quimico):

> Limpieza o no del taladro, manual o con aire comprimido.

(NSRRI
WYV
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6.2

Figura 205.
Ejemplo de fijacion del

aislante.

Insercion del anclaje:

> Par de apriete.

T30 (HRD §)
T40 (HRD 10)

Es fundamental para obtener el rendimiento adecuado del anclaje, que se siga el
método de instalacion homologado por el fabricante y se consulte previamente la
informacion disponible en la ficha técnica del mismo.

Colocacion del aislamiento

Es muy importante, una vez seleccionado el tipo de aislamiento mas adecuado
al sistema de fachada ventilada que se esta disenando, teniendo en cuenta
las necesidades de resistencia térmica, aislamiento aclstico, comportamiento
higrotérmico, comportamiento frente al fuego, etc, seguir estrictamente las
recomendaciones de instalacion de cada fabricante. La mayoria de los fabricantes
disponen de informacion sobre la instalacion especifica de los productos aislantes
que fabrican.

2 fijaciones de cabeza

..“ ..1- + '. > - -
€ :‘ f ‘
- 2 .
- ) L |
° |
1 I +—r HI—HK
s & | \
L
| |
[ ™ |
o 3 L * « L
. A |
—_— -—q—u——u?—
5 o - » - [ \
b oo — ‘aal e
ll® .l H |o '_1
S g Ter—hw
«0M

Paneles para
articular entre
vigas

Paneles 0,60 x 1,35

Arreglo sin

Arreglo con

participacion del marco participacion del marco




6.3

Figura 206.
Elementos de fijacion

autoportantes.

Colocacion de la hoja exterior

6.3.1 Fijacion mecanica

Los elementos de fijacion, fijan mecanicamente el revestimiento a la subestructura
mediante elementos metalicos o adhesivos.

En este apartado se trata la fijacion mecanica del revestimiento a la subestructura
mediante elementos metalicos. Esta fijacion puede ser dada por la propia
geometria de la subestructura que permite una fijacion mecanica directa o bien
por elementos puntuales, ya sean, tornillos, remaches o diferentes tipologias de
tornilleria.

Elementos de fijacion autoportantes

Es el caso en el que la subestructura metalica se ha conformado especificamente para
que el material de revestimiento de fachada permita fijarlo mecanicamente. Sistemas
de piedra, ceramica y HPL permiten utilizar elementos de fijacion directos. Estos
sistemas requieren una mecanizacion previa del revestimiento mediante ranurados
continuos o puntuales en los bordes superiores e inferiores del revestimiento.

Dependiendo del material requiere un espesor minimo para poder realizar estos
mecanizados y que se pueda mantener la integridad del material ante las cargas
de viento o impactos.

Sistema para piedra 230 mm

Sistema 2 8 mm Ejemplo de Rehabilitacion Clinica El Angel, Malaga.
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Figura 207.
Partes componentes del

remache de aluminio.

Elementos de fijacion mecanicos mediante tornilleria

Dependiendo de varios factores como el diseno, economia, certificacion o
posibilidades del material de revestimiento se tienen dos grandes grupos de
fijaciones del revestimiento.

La fijacion del revestimiento exterior puede realizarse mediante una fijacion vista
o bien mediante una fijacion oculta. Dependiendo del peso del revestimiento
y el espesor del panel, este puede fijarse a la subestructura metalica vertical
mediante fijaciones vistas como remaches o tornillos en diferentes calidades de
acero inoxidable, diferentes longitudes en funcion del espesor del revestimiento y
diametros de la cabeza segln los movimientos del panel.

La fijacion mas comdn para muchos revestimientos como HPL, lanas compactadas
o fibrocemento es el remache de aluminio. En el caso de los remaches hay que
tener varios puntos en consideracion:

a) Las partes que lo componen

Cabeza de vastago Punto de rotura Vastago

D1 es el diametro del remache y L es la longitud del remache y tiene una gran
importancia en la union, ya que, todo el remache tiene una capacidad maxima vy
minima de union. Esta capacidad de union debe respetarse con el fin de tener una
union segura.

b) El material

El remache esta formado por dos componentes (cuerpo y vastago) y, por tanto,
pueden hacerse diferentes combinaciones de materiales dependiendo de los
requisitos de anticorrosion y resistencia necesarios.

Cuerpo - Vastago Caract cas

Acero - Acero Aplicaciones sin requerimientos anticorrosion;

Aluminio - Aluminio Aplicaciones sobre aluminio y con baja exigencia resistente;
Aluminio - Inox (A2) Aplicaciones sobre aluminio;

Inox (A2) - Inox (A2) Aplicacion sobre aluminio y sobre acero galvanizado;

Inox (A4) - Inox (A4) Aplicacion sobre acero galvanizado y para exposicion en zonas con altos requerimientos
anticorrosion como por ejemplo a menos de 1 km de la costa.

c) Capacidad de unién

La capacidad de union es el rango de espesor (perfileria + revestimiento) en que
puede trabajar el remache para que la union sea segura. Si no se respetan los
minimos o maximos la union puede quedar suelta o no ser segura.



Remache demasiado largo

Remache demasiado corto
@ de taladro

Figura 208.
Capacidad de unién.
d) Lacado de la cabeza del remache.
Aunque es una fijacion vista los fabricantes con un sistema certificado por un
DIT/ DAU/ETA suministran los remaches lacados (opcionalmente sin lacar) con la
misma referencia de color que el fabricante del revestimiento.
Figura 209.

Lacado de la cabeza del

remache. 2

e) Elementos de instalacion necesarios

Los paneles de fachaday la subestructura deben tener la posibilidad de moverse y
dilatarse. Hay que respetar las consideraciones del fabricante en su documentacion
técnica. Por ello, los taladros en el revestimiento son mayores que el diametro del
remache (D1). Con el fin de centrar el remache en los pretaladrados del panel, se
utilizan herramientas centradoras.

Por otra parte, con el fin que el panel
pueda moverse en su mismo plano el
fabricante de remaches debe poder
suministrar topes de profundidad de
sus remaches para las remachadoras.

Figura 210.
Conjunto de centrador
y broca acoplado al

taladro.

Figura 211.
Remachadora de bateria |
Gesipa y boquilla

distanciadora roscada.
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Figura 212.

Preparacion del lugar de

trabajo.

6.3.2 Fijacion quimica

Criterios a considerar en el caso de montaje de sistemas de fachadas ventiladas
fijados por medios quimicos (adhesivos elasticos).

a) Método de ejecucion

Se describe a continuacion el procedimiento a seguir y las precauciones a considerar.

Un lugar de trabajo bien preparado y organizado es fundamental para trabajar con
adhesivo. Se debe marcar la posicion exacta donde el primer panel debe pegarse
a la subestructura o usar una referencia en la subestructura. Se debe tomar nota
de toda la informacion necesaria para su registro. La temperatura ambiente debe
estar entre +5 / +30°C.

Se procede a la instalacion con los pasos siguientes (por orden):
> Tratamiento de los rastreles.

> Tratamiento de los paneles.

> Aplicacion de la cinta de doble cara.

> Aplicacion del adhesivo.

> Colocacion del panel.

Tratamiento de los rastreles.

> La superficie a pegar debe estar lim-
pia, seca y libre de polvo, grasa y acei-
te. Cuando venga recomendado por el
sistema se debe lijar con una lija fina
(grano 80) o similar el panel y la sub-
estructura. Se recomienda consultar al
proveedor del panel sobre los consejos
especificos para el pretratamiento.

> Se debe eliminar el polvo con un papel
de celulosa limpio.

Figura 213.

Eliminacién del polvo con

> Se deben limpiar y activar las super-
ficies. Se recomienda usar una toallita
o papel de celulosa limpio y aplicar el
producto solo en una direccion (no se
recomienda el uso de trapos, ya que es
mas facil que se ensucieny se reutilicen
estando sucios). Es importante respetar

\ papel de celulosa. I

==

el tiempo de secado del producto.
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> Se debe agitar enérgicamente el bote
de imprimacion (se debe oir el ruido de
la bola chocando con las paredes del
bote). Se aplica una capa fina y uni-
forme de la imprimacion sobre toda la
superficie con un pincel, brocha o es-
ponja. Respecto al tiempo de secado
del producto, se debe considerar o in-
dicado por el fabricante.

Figura 214.

Limpiar y activar las

superficies.

> Los soportes deben pretratarse antes o
después de fijarse, ya sean para inte-
riores o exteriores, en todo caso deben
estar limpios, secos y libres de grasa,
polvo o cualquier otra sustancia que
impida la adherencia de los productos
sobre ellos.

Figura 215.

Imprimacion.

Nota:

« Agitar los productos antes del uso. No utilizar residuos de productos de aplicaciones
anteriores. Evitar el contacto con polvo o grasa una vez que se hayan aplicado los pre-
tratamientos. No pretratar mas soportes de los que vayan a utilizarse en una jornada
de trabajo.

Figura 216.

Pretratamiento de los

soportes (rastreles).

> | Tratamiento de los paneles.

En todo caso, los paneles deben estar limpios, secos y libres de grasa, polvo o
cualquier otra sustancia que impida la adherencia de los productos sobre ellos.
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Figura 217.
Imprimacion de los

paneles.

Nota:

Figura 218.

Aplicacion de la cinta.

Figura 219.

Ejemplo de aplicacion de |*

la cinta.

>

> Imprimacion para los paneles: frotar enérgicamente utilizando un pano blanco
o papel tis limpio, impregnado del producto, dejando secar el tiempo indicado
por el fabricante.

« Agitar los productos antes del uso. No utilizar residuos de productos de aplicaciones
anteriores. Evitar el contacto con polvo o grasa una vez que se hayan aplicado los pre-
tratamientos. No pretratar mas paneles de los que vayan a utilizarse en una jornada de
trabajo.

Aplicacion de cinta de doble cara.

> Se aplica la cinta sobre toda la longitud vertical y paralela a los bordes. Todavia
no se retira la lamina de proteccion de la cinta.

> Lla cinta se aplica verticalmente sin
interrupciones. No debe aplicarse ho-
rizontalmente. Se debe presionar fir-
memente la cinta sobre el soporte im-
primado, y cortar con un cutter afilado.
Considerar distancias y posiciones en
los diferentes tipos de soporte, para el
correcto posicionamiento de la cinta.
Una vez aplicada la cinta, no debe des-
prenderse inmediatamente la lamina
de proteccion.

PR

et

-

Aplicacion del adhesivo.

> Se aplica el adhesivo en forma de corddn triangular usando la boquilla precor-
tada en forma de triangulo (ancho 8 mm, alto 10 mm) y dejando una distancia de
unos 5 mm a la cinta.




Figura 220.

Aplicacion del adhesivo.

Figura 221.
Ejemplo de aplicacion del

adhesivo.

>

Figura 222.
Retirada de la lamina

protectora.

Figura 223.

Colocacion de los

Colocacion del panel.

p

> El adhesivo se aplica verticalmente y
sin interrupciones, utilizando pistola
manual o neumatica, y la boquilla es-
pecial de salida en V, para asi dejar un
cordon triangular de 9 mm de altura
aproximadamente.

> Se retira la lamina protectora de la cinta.

> Se coloca el panel en la posicion desea-
da, al principio sin que toque la cinta, y
después presionando firmemente hasta
que toque la cinta de fijacion.

Se recomienda instalar el panel dentro
de los 10 minutos posteriores a la aplica-
cion del adhesivo. Se debe fijar el panel
haciendo la suficiente presion hasta que
el panel haga contacto con la cinta ad-
hesiva. En caso necesario, se recomienda
la utilizacion de espaciadores entre pa-
neles.
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Figura 224.
Ejemplo de colocacion de

los paneles.

6.4

ACHADAS VENTILADAS '

Las instrucciones sobre la aplicacion completa se deben consultar en las hojas
técnicas del fabricante.
b) Observaciones generales:

Los paneles pueden encolarse tanto en taller (interior) como a pie de obra (exterior).
Deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

> No imprimar ni encolar en caso de lluvia.

> No imprimar ni encolar en caso de atmésfera con alto contenido de humedad
(por ejemplo, niebla cerrada).

> Evitar el riesgo de condensacion sobre los paneles vy rastreles.

> Aplicar entre +5y +30°C.

> La temperatura del rastrel ha de encontrarse como minimo 3°C sobre el punto
de rocio.

c) Control de ejecucion y calidad en obra

Para el control de obra se recomienda la utilizacion de una plantilla de control de
obra de colocacion de paneles en fachadas. En la plantilla se recomienda que se
comprueben:

> Datos generales (contratista, proyecto, empleados).
> Condiciones meteorologicas.

> Detalles constructivos del panel.

> Tratamiento previo del panel.

> Tratamiento de la subestructura.

> Pegado de panel a la subestructura.

Ensayos

6.4.1 Ensayos y caracterizacion de Requerimientos Esen-
ciales




> Resistencia mecanica y estabilidad.
> Comportamiento frente al fuego.
> Higiene, salud y medio ambiente.
> Seguridad en uso.

> Durabilidad.

6.4.2 Ensayos de propagacion de incendio en fachadas a
gran escala

Actualmente no existe un marco europeo armonizado de referencia para la reac-
cion al fuego en fachadas a gran escala.

En algunos Estados Miembro, como en el caso de Espana, la reglamentacion nacio-
nal se limita a exigir una determinada clase de reaccion al fuego seglin el sistema
de clasificacion Euroclases (UNE-EN 13501-1).

Sin embargo, la obtencion de una clase de reaccion Euroclases pueden ser insu-
ficiente para las fachadas a instalar en ciertas edificaciones en algunos Estados
Miembro, donde la reglamentacion nacional puede exigir una evaluacion adicional
del comportamiento frente a incendio en fachada, basado en ensayos de gran
escala (ver tabla adjunta).

Estado Miembro Método de evaluacion

Austria ONORM B 3800-5

Repiblica Checa 1SO 13785-1

Dinamarca, Suecia, Noruega SP FIRE 105

Finlandia SP FIRE 105, BS 8414-1, BS 8414-2
Francia LEPIR 2

Alemania DIN 4102-20
Technical Regulation A.2.2.1.5

Hungria MSZ 14800-6

Irlanda BS 8414-1, BS 8414-2 (BR 135)
Polonia PN-B-02867

Republica Eslovaquia 1SO 13785-2

Suiza, Liechtenstein DIN 4102-20
ONORM B 3800-5

Reino Unido (UK) BS 8414-1, BS 8414-2 (BR 135)

Actualmente se esta trabajando en una propuesta de método de ensayo armoni-
zado a gran escala para todos los Estados Miembro de la UE, para el cual se han
tomado como referencia las normas BS 8414 y DIN 4102-20.

Hasta que se desarrolle dicha norma de ensayo e incluso se fije un nuevo sistema
de clasificacion, la exigencia minima respecto a la reaccion al fuego en fachadas
es una determinada clasificacion Euroclases, y cada Estado Miembro puede exigir
ensayos adicionales seglin lo establecido en su reglamentacion nacional.
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6.5|Control de la ejecucion

La asistencia técnica o control de ejecucion de las fachadas ventiladas engloba las
labores de asesoramiento, seguimiento y control de los trabajos que se llevan a
cabo durante la ejecucion de la obra.

El control de ejecucion se lleva a cabo por una entidad de control independiente
(que reporta a la propiedad y a la direccion facultativa) y comprende habitualmen-
te dos fases, que se describen a continuacion:

Fase 1: Revision del proyecto de fachadas ventiladas.

Se realiza una revision de los criterios de disefio de las fachadas ventiladas y
comprobacion de la adecuacion en cuanto a estabilidad se refiere, del calculo
elaborado por el fachadista o ingenieria, para cada una de las soluciones adoptadas
en el proyecto.

Se estudia la documentacion elaborada por los arquitectos y por los fachadistas
adjudicatarios, de las partidas correspondientes a las fachadas a ejecutar.

> Planos generales, secciones y detalles constructivos de encuentros singulares
(arranque, coronacion, encuentro con carpinterias/forjados, esquinas, etc.).

> Memoria técnica.
> Anexo de calculo.
> Pliego de prescripciones técnicas.

> Documentacion técnica de los sistemas de fachada (evaluaciones técnicas
como, por ejemplo, ETES, fichas técnicas, instrucciones de montaje y manteni-
miento, Declaracion de Prestaciones, etc.).

Tras estudiar dicha documentacion, se redacta un documento de analisis del sistema
propuesto en proyecto (por el arquitecto) y desarrollado para ser ejecutado (por los
fachadistas). El analisis incluye los siguientes aspectos:

> Adecuacion de las bases del disefio de la fachada.

> Justificacion de las prestaciones exigibles a las fachadas (mecanicas, fuego,
acUstica, térmica, durabilidad, etc.).

> Normativa de aplicacion (CTE, Eurocodigos, marcado CE, ETE segin EAD, etc.).

> Revision del calculo de acciones sobre la fachada (viento, peso propio) y calculo
estructural de elementos (anclajes, perfileria, fijaciones, placas, etc.).

> Definicion correcta y suficiente de los detalles constructivos de las fachadas.

> Ensayos in situ (arrancamiento de anclajes a muro soporte, estanqueidad al agua,
encuentros singulares, equipotencialidad, par de apriete anclajes/fijaciones, re-
sistencia a impactos y carga repartida sobre placas de revestimiento, etc.).

> Aspectos relacionados con el mantenimiento y reposicion de piezas de la fachada.

* En este analisis, queda excluida la revision estructural de la estructura soporte de la

fachada ventilada.
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Para completar esta primera fase, se llevan a cabo los siguientes entregables:

« Informe de revision del proyecto, con el analisis detallado de los aspectos arriba
mencionados, identificando acciones/modificaciones prioritarias en el mismo
(banderas rojas), recomendaciones/mejoras (banderas amarillas) y validaciones/
aprobaciones (banderas verdes), identificando claramente la responsabilidad de
cada actuacion.

Fase 2: Control de ejecucion de fachada ventilada

Una vez realizada la revision del proyecto, se lleva a cabo el control de calidad de
ejecucion. Dicho control tiene como objetivo el conocimiento detallado y a tiempo
real de la ejecucion de cada unidad de obra (anclajes, subestructura, aislamiento,
aplacados/paneles, encuentros singulares, acabados, etc.) y su adecuacion a lo
descrito en la informacion recogida en el proyecto.

Las tareas a llevar a cabo se describen a continuacion:

e Control de los materiales recibidos en obra, solicitando para ello toda la
informacion técnica necesaria al contratista y fachadista.

e Control de ejecucion de las fachadas ventiladas, mediante visitas periodicas
(semanales) a obra, revisando, por ejemplo, el tipo de anclaje y su ejecucion,
posicion y distancia entre escuadras, fijacion del aislamiento, modulacion y
nivelacion de perfilerias, colocacion de las placas de revestimiento, juntas entre
paneles, empleo de adhesivos, ejecucion de remates, etc. Cada actuacion se
incluye en el parte de inspeccion correspondiente.

« Verificar que los materiales recibidos se corresponden con aquellos prescritos
y anotar las posibles desviaciones/anomalias, incluyendo dicha informacion en
los partes de inspeccion.

Seguir las recomendaciones especificas de los fabricantes de cada uno de los
componentes.

Los entregables que se llevan a cabo en esta segunda fase son los siguientes:

* Partes de inspeccion o notas técnicas que incluyen el alcance de la inspeccion,
descripcion de la inspeccion realizada, observaciones/anomalias/desviaciones
detectadas y anexo fotografico.

« Informe global, con un resumen general de las actuaciones realizadas, descripcion
de los materiales empleados, descripcion detallada de los procedimientos de
montaje/instalacion de la fachada ventilada, descripcion de los procedimientos
de control de la ejecucion, recopilacion de cada uno de los partes de inspecciony
anexos con lainformacion técnica facilitada a la entidad de controlindependiente.
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PATOLOGIAS EN FACHADAS VENTIL

Las posibles patologias que se analizan en este capitulo pueden darse tanto en
el entorno de la rehabilitacion como en el de la obra nueva, por lo que entender
su naturaleza y conocer la forma de evitarlas puede ayudar a su prevencion en
ambos casos.

A modo de resumen, se analizan a continuacion los principales efectos o riesgos
de las fachadas ventiladas y se incluye posteriormente un analisis de las causas
de dichas patologias.

Los efectos identificados se estructuran en los siguientes apartados:
Seguridad.

Uso: salubridad.

Uso: confort térmico y acistico.

Uso: estética.

Seguridad

Los efectos identificados en este apartado requieren una reparacion inmediata y
la implantacion de las medidas preventivas necesarias para eliminar los riesgos.

~> Caida total de la fachada ventilada completa.

~ Riesgo de caida de los elementos de la fachada ventilada.

~ Riesgo de caida de los acabados de la fachada ventilada.

~> Rotura de elementos sin aparente riesgo de caida.

~ Deformaciones por encima de limite elastico. Fatiga de materiales.

~ Deformaciones que afecten a los elementos adyacentes.

Uso: salubridad

Estos efectos requieren una reparacion a corto plazo.

~ Falta de estanquidad total de la fachada ventilada.

> Falta de estanquidad en las zonas superficiales de la fachada ventilada.
> Manchas y humedad en el perimetro de los huecos.

> Humedad intersticial estacional en los componentes.

Uso: confort térmico y acistico

En este caso es recomendable una reparacion a medio plazo.
> Funcionalidad invertida de la fachada ventilada.

~ Funcionalidad deficiente no optimizada.

~ Pérdida de carga térmica por fachada (exceso aire).

~ Transmision acUstica elevada.

~ Vibraciones indeseadas en elementos de revestimiento.

~ Efecto “tambor” (entrada en resonancia).
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En este caso se recomienda un seguimiento de la evolucion del efecto y una posible
reparacion. Es recomendable revisar estos efectos por ser indicios de patologias
mayores.

Falta de plomo o nivelacion.
Diferencia significativa en el ancho de las juntas.
Deterioros mecanicos prematuros en los acabados.

pérdida de brillo o de color prematuro en los acabados.

Se analizan a continuacion las causas de las patologias identificadas.

Comportamiento del soporte
Soporte insuficientemente resistente.
Exceso de desplome del soporte fuera de tolerancia.
Exceso de falta de nivel del soporte fuera de tolerancia.
Soporte excesivamente irregular.
Falta de continuidad entre los componentes del soporte.
Mala ubicacion de los estabilizadores de medios auxiliares.
Tramos de soporte horizontales.
Asentamiento diferencial de la obra.

Falta de coordinacion con las juntas de dilatacion de la obra civil.

Instalacion del aislamiento
Falta de adecuacion de las caracteristicas térmicas del aislamiento.
Fijacion inadecuada de los paneles (efecto cojin).
Falta de compatibilidad quimica del aislamiento con el sistema.
Falta de compatibilidad geométrica del aislamiento con el sistema.
Sistema de fijacion al soporte que no garantiza la continuidad.
Manipulaciones in situ inadecuadas.
Falta de densidad de retacado en el perimetro de los huecos.
Falta de compatibilidad o solape con laminas impermeables.

Falta de calculos o ensayos de justificacion del comportamiento frente al fuego.

Elementos de fijacion al soporte (tacos)
Falta de resistencia de la fijacion a las solicitaciones previstas

Falta de compatibilidad mecanica de la fijacion al soporte: postensados, fisu-
rados, etc.

Falta de compatibilidad quimica de la fijacion al soporte o al ambiente.
Espigas de sujecion mas cortas de lo necesario.

Fijacion realizada sobre la discontinuidad del soporte (juntas de barandillas).
Fijacion localizada en zonas fuera de rango respecto al calculo.

Instalacion incorrecta en obra (giro, penetracion, etc.).

Falta de compatibilidad o perforacion de las laminas impermeables.




Elementos para anclaje y separacion (ménsulas)
Hipotesis de solicitaciones no tenidas en cuenta en el proyecto.
Disefo sin elementos que permitan dilataciones sin deformaciones.
Escasas tolerancias de ejecucion previstas en el disefio.
Falta de adecuacion de los anclajes respecto al calculo.
Holgura excesiva entre elementos sin bloqueo.
Deterioro de acabados de proteccion por la manipulacion en obra inadecuada.
Instalacion de anclaje en obra fuera de rango de calculo.
Puente térmico excesivo o no tenido en cuenta.
Falta de compatibilidad quimica del anclaje con los elementos adyacentes.

Falta de compatibilidad o perforacion de las laminas impermeables.
Sistema de nivelacion y fijacion de piezas (perfileria)

5.1.- Diseio del proyecto

Falta de adecuacion jerarquica o geométrica del sistema a la tipologia de ele-
mentos de revestimiento.

Falta de adecuacion jerarquica o geométrica del sistema a la tipologia respecto
a los soportes.

Falta de prevision de hipétesis (viento, empujes, impactos, etc.).
Falta de prevision de tolerancias geométricas.

Hipotesis de solicitaciones no tenidas en cuenta en el proyecto.
Falta de prevision de acabados vistos entre las juntas.
Utilizacion de subestructura para soporte fuera de rango de uso.

Colocacion de elementos horizontales que bloquean completamente la venti-
lacion de la camara.

5.2.- Calculo y justificacion
Falta de adecuacion de elemento calculado a las prestaciones requeridas.
Falta de adecuacion de los criterios de calculo al sistema fabricado.

Falta de justificacion suficiente a deformacion: perfiles verticales, perfiles ho-
rizontales.

Falta de justificacion suficiente a rotura: pasadores, tornilleria, adhesivos, etc.
Falta de adecuacion de la aleacion de calculo con aleacion de fabricacion.
Falta de justificacion suficiente de los acabados al ambiente.

Falta de aplicacion de acabados vistos duraderos entre juntas.

5.3- Instalacion
Falta de coordinacion geométrica con la obra civil previa.

Bloqueo o inexistencia de elementos y holguras que permitan juntas de dilata-
cion entre perfiles.

Exceso de holgura entre elementos que permita movimientos no deseados.

Falta de coordinacion geomeétrica con las juntas de dilatacion del edificio.
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Falta de compatibilidad quimica de los perfiles y acabados con el ambiente y los
elementos adyacentes o la tornilleria.

Inexistencia de elementos o dispositivos que eviten deterioros de acabados por
friccion, ruidos o choques de piezas.

Fijaciones mecanicas no efectivas (longitud, avellanado, posicion).

Fijaciones mecanicas posicion vista o incompatible con otro elemento.

Falta de compatibilidad o perforacion de las laminas impermeables.

Falta de compatibilidad o discontinuidad lineal del aislamiento.

Falta de coordinacion de juntas méviles con fijaciones de piezas de revesti-
miento.

Falta de mantenimiento de las condiciones de aplicacion y curado de los adhe-
sivos o pegados.

Bloqueo de arranque de la camara por el pavimento posterior.
Bloqueo de la camara en el vierteaguas o la coronacion del edificio.

Colocacion de la subestructura horizontal tocando el aislamiento bloqueando
la camara ventilada.

Falta de prevision de sistema de coronacion de elementos inusuales como apo-
yo de andamios.

Disefio y aplicacion de bandas de estanqueidad.
Revestimientos finales

6.1- Diseiio del proyecto
Falta de adecuacion del material a heladas (ver porosidad).

Falta de adecuacion del material al soleamiento (retencion brillo, color, coefi-
ciente de dilatacion, resistencia UVA).

Falta de compatibilidad humedad (corten, maderas, piedras porosas, etc.).

Falta de adecuacion del material a las solicitaciones estaticas e impacto com-
binadas.

Falta de prevision de holguras de dilatacion.

Falta de disposicion de juntas para evacuacion de agua en base a la estanqui-
dad.

6.2- Calculo y justificacion

Falta de adecuacion de las prestaciones del material a los requerimientos de
uso.

Falta de adecuacion del material y acabados a las solicitaciones estaticas com-
binadas a ambiente.

Falta de calculos o ensayos de justificacion del comportamiento frente al fuego.

6.3- Fabricacion
Acabado de color o brillo no correspondiente con el diseno.

Superficie o geometria irregular: espesor excesivo, textura inadecuada, etc.
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Direccionalidad (rayas o brillos) no tenidos en cuenta en el corte final.
Homogeneidad. Utilizacion de recubrimientos no compatibles con el disefio.
Preparaciones de protecciones danando el material (uso de cGter en aristas).

Falta de mantenimiento de las condiciones de aplicacion y curado de adhesivos
o pegados.

6.4.- Instalacion
Falta de plomo o nivelacion fina entre los elementos de revestimiento.
Corte o manipulacion de material con herramientas inadecuadas.

Instalacion de material de revestimiento coaccionandole movimientos, dilata-
ciones.

Separacion irregular de la junta o falta de fijacion de punto fijo en vertical.
Falta de sujecion de elementos contra gomas de encaste o perfileria.
Protecciones (dificultad de retirada, limpieza abrasiva).

Vibracion o ruido en la union entre piezas y soporte.

Falta de elemento de bloqueo de piezas clipadas.

Falta de mantenimiento de condiciones de aplicacion y curado de adhesivos o
pegados.

Elementos auxiliares
Falta de disposicion de chapa perforada inferior.

Inexistencia o inadecuacion de cortes a viento en sectorizacion horizontal de
camara (depende del aislamiento).

Inexistencia de cortes a viento en sectorizacion de esquinas camara.
Elementos de esquina inadecuados.
Elementos de jamba inadecuados estanquidad (inferface).

Remate de elementos de jamba inadecuados estanquidad y permeabilidad (in-
ferface).

Limpieza y mantenimiento
Falta de limpieza y medios para hacerlo.
Durabilidad de retencion de color o brillo no adecuada.
Rotura de aristas o esquinas deterioradas de elemento de borde.
Golpes o arainazos en superficie de acabados.
Limpieza con productos abrasivos.
Limpieza con atiles inapropiados.

Utilizacion de sistemas de limpieza a presion que penetren en juntas y deterio-
ren la subestructura.

Cambio de uso que provoque cambios de solicitaciones no previstas.
Implantacion de dispositivos que modifiquen los grados de bloqueo.

Falta de mantenimiento de instalaciones interiores que generen humedad en
la camara.
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INTERFAZ

Fiabilidad y vulnerabilidad de los sistemas

Los productos y sistemas que se tratan en este Manual estan desarrollados, en-
sayados y homologados. Muchos tienen ademas numerosas experiencias de éxito
formando parte como componentes de sistemas constructivos de rango superior.

Las variantes posibles con los productos existentes en el mercado son practica-
mente ilimitadas y por ello, el resultado de la agregacion de componentes sin que
se haya estudiado a fondo la integracion de los mismos, no siempre es fiable.

En la fachada ventilada concurren varios de los aspectos que hacen que la solucion
constructiva sea especialmente vulnerable. Por una parte la propia ligereza de los
materiales, la esbeltez y delgadez de los formatos y por otra, el poco respaldo de
la tradicion al que se une la necesaria tecnificacion del conjunto de las soluciones.

La suma de productos que funcionan correctamente de modo individual, no tiene
porqué dar como resultado unas prestaciones adecuadas a los requisitos del con-
junto de la fachada.

Los puntos criticos donde se generan mas patologias, son normalmente las unio-
nes entre sistemas que si bien pueden estar certificados por separado, se suelen
tratar de modo parcial sin la vision del conjunto.

En la construccion de un cerramiento, tan importante es la parte opaca como la co-
rrespondiente al hueco y en consecuencia los elementos de union entre ambas. Es
imprescindible la coordinacion y mas aln, la integracion de los diferentes compo-
nentes con el objetivo de generar un sistema global que funcione adecuadamente
para garantizar en el tiempo, no solo las prestaciones de cada uno de ellos, sino
las del conjunto de la solucion de cada fachada.

En las partes tipo y especialmente en los puntos singulares confluyen en ocasiones
diez o quince productos de procedencia y naturaleza muy diversa. En cualquier
detalle constructivo se mezclan ademas de la placa de piel exterior, todo tipo de
bandas impermeabilizantes, adhesivos, sellantes, sus elementos de fijacion, ras-
treles, subestructuras, aislamientos anclaje y muros de soporte de cualquier tipo,
sin olvidar a “la ventana” con su premarco o las escuadras de soporte. Esta suma
de elementos evidencia tanto la complejidad como el riesgo de patologias de la
fachada ventilada derivadas de errores de concepto, prescripcion o montaje.

Para minimizar la vulnerabilidad se debe centrar la atencion en el “nudo”, desde la
fase inicial de concepcion de la fachada, estudiando las dimensiones y las unio-
nes, especialmente las de las carpinterias con la hoja interior y con la piel exterior,
hablamos del “Interfaz’, es decir de la conexion, ya sea del contacto puntual o
superficial, de los elementos que se han relacionado anteriormente que convergen
en un punto y que se repite numerosas veces en cada fachada.

Hoy por hoy se debe confiar el resultado y la fiabilidad del conjunto a la combina-
cion de tres factores, de una parte los componentes con certificaciones muy ela-
boradas, en segundo lugar el diseno del “nudo” por parte de los arquitectos y los
consultores y en tercer lugar, los procesos de instalacion con gran carga de mano
de obra, de dificil control en cuanto a su correcta ejecucion.




En la configuracion de una fachada ventilada se mezclan por tanto, productos de:
sarrollados en los centros de investigacion de las empresas y ensayé-'bs en labo-
ratorio, que son por su origen productos heterogéneos que se utilizan simultanea-
mente, con los riegos que comporta no prever la compatibilidad quimica, el orden
de aplicacion, la estabilidad dimensional y las tolerancias, o algo tan simple como
los puentes térmicos, las condensaciones o la geometria de los solapes.

Hay patologias muy graves que provienen normalmente de pequenos errores de
concepcion o de ejecucion, que hacen fracasar el conjunto de la fachada, en cuan-
to a la estabilidad, la durabilidad, o algo tan basico como el comportamiento ener-
gético del cerramiento.

La pérdida de prestaciones es en muchos casos evaluable de inmediato, por ejem-
plo la estanqueidad acUstica, la permeabilidad al agua, o al aire, que tienen su
origen en la geometria y la disposicion de las juntas, el comportamiento del canal
de aire o de los drenajes. Estas patologias son muy complejas por la gran dificultad
en el diagnostico correcto y en segundo lugar, por la dificultad para determinar la
reparacion adecuada.

Deberiamos prever el comportamiento individual y del conjunto de materiales, ya
sea desde el punto de vista fisico y quimico, ante diferentes acciones externas. La
intemperiey el propio principio “ventilado” inciden en las tres capas de la fachada
siendo evidente la presencia de agua, que va a activar todo tipo de reacciones de-
rivadas de la polucion, de la agresividad del ambiente urbano, industrial o marino,
que en muchas ocasiones concurren simultaneamente.

Evidentemente, a lo anterior hay que anadir las tensiones debidas a las cargas
propias y del viento, asi como las originadas por los cambios de temperatura que
pueden generar deformaciones de cada una de la partes en relacion al conjunto.

Para minimizar el riesgo hay que conocer el comportamiento y las limitaciones
de los sistemas, aplicando criterios restrictivos en la fase de concepto y diseno
esquematico. En la fase de desarrollo del proyecto hay que elegir el sistema, los
formatos, el material y los productos adecuados a cada caso. Finalmente en la fase
de obra, se debe replantear y montar con precision, de tal modo que se puedan
absorber los movimientos de cualquier tipo, adaptarse a las tolerancias dimensio-
nales de la fabricacion del hueco y para que para finalmente se pueda garantizar
a lo largo del tiempo el comportamiento tanto en condiciones normales como
extremas.
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El presente capitulo describe los requisitos a tener en cuenta para la m_qd_elizaci()[l. :

BIM de fachadas ventiladas y su vinculacion con los modelos design and build.

Queé es BIM

BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la gestion de proyectos de
edificacion u obra civil a través de un modelo digital. Este modelo digital conforma
una gran base de datos que permite gestionar los elementos que forman parte de
la infraestructura durante todo el ciclo de vida de la misma.

La metodologia BIM esta suponiendo una verdadera revolucion tecnologica para
la cadena de produccion y gestion de la edificacion. Esta herramienta permite
construir de una manera mas eficiente, reduciendo costes al tiempo que permite
a proyectistas, constructores y demas agentes implicados trabajar de forma
colaborativa.

BIM documenta todo el ciclo de vida de la edificacion y las infraestructuras,
haciendo uso de herramientas informaticas con el fin de generar un repositorio
Unico con toda la informacion Gtil para todos los agentes que participan en ély
durante todo su ciclo de vida.

BIM es el acronimo de “Building Information Modeling” en referencia al “Modelado
de informacion de la construccion”, el concepto ‘construccion’ se refiere tanto a
edificios como a infraestructuras urbanisticas y de obra civil.

BIM gestiona todo el ciclo de vida de la construccion: definicion conceptual, diseno,
ejecucion y el posterior mantenimiento. El BIM promueve formas diferentes de
pensar y actuar a la tradicionales, pasando de una vision a corto plazo y gremial
a una a largo plazo y multidisciplinar. Esto conlleva cambios en los modelos de
negocio de los agentes de la construccion.

BIM no so6lo afecta a la fase de definicion conceptual y de diseno, sino que también
incide de forma decisiva en las fases de ejecucion y del posterior mantenimiento.
Gestiona la construccion en todo su ciclo de vida, desde la planificacion urbana
hasta el reciclado y rehabilitacion o mantenimiento de la misma. La correcta
utilizacion del BIM aporta una mejora sustancial de la calidad de proyectos,
tanto en los aspectos técnicos como sociales, mediante procesos que permiten
analizar su factibilidad, reduciendo el riesgo y mejorando la comunicacion entre
los agentes. BIM permite maximizar el valor que se entrega a todos los agentes
que participan en el proceso constructivo, reduciendo las actividades que no
benefician a ninguna de las partes.

La utilizacion de BIM aporta mejoras en la estimacion y cumplimiento de plazos y
costes. BIM es una metodologia que ayuda a mejorar los aspectos artesanales de la
industria, potenciandolos y abriendo nuevas perspectivas a esa creacion.

BIM es la pre-construccion de una infraestructura en un entorno digital, como
tal, se puede emplear tanto en construcciones de nueva planta de edificacion
como en proyectos de rehabilitacion, cambios de uso, restauracion de patrimonio,
mantenimiento, etc.
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La toma de datos digital combinada con la metodologia BIM puede aportar grandes
mejoras de precision, ahorro de costes y tiempos en todo tipo de proyectos de
construccion. BIM puede utilizarse en todo tipo de proyectos, independientemente
de su tamano o complejidad. BIM hace uso de un contenedor (nico con toda la
informacion ordenada, coordinada, coherente y compartida de la construccion, y
de toda lo que se genera durante su explotacion y mantenimiento. BIM facilita la
interoperatividad en tiempo real entre los agentes participantes durante todo el
ciclo de vida de la construccion.

BIM ayuda a coordinar la documentacion generada durante la fase de redaccion de
proyecto aportando fiabilidad y coherencia a la informacion, ya que se mantiene
permanentemente actualizada en tiempo real durante todo el ciclo de vida.

El BIM es altamente escalable, su grado de implementacion puede ajustarse a
los requisitos del proyecto y al grado de preparacion de los agentes. Es posible
compaginarlo con el uso de metodologias y tecnologias tradicionales, siempre
y cuando, el grado de hibridacion usado esté perfectamente documentado y
acordado entre las partes. De hecho, esto es algo que sucede en la mayoria de
proyectos que implementan BIM. EL BIM requiere el compromiso y la implicacion de
todos los agentes que lo usan o pretenden obtener algo de él. Esto incluye a toda
la cadena de valor, especialmente a los eslabones con mayor poder de decision.

El modelo digital

El modelo digital constituye una base de conocimiento fiable que permite a todos
los agentes que intervienen en el ciclo de vida de la construccion trabajar de forma
colaborativa para el beneficio mutuo. Es por esto que el término BIM se refiere
tanto a la metodologia como al modelo que permite obtener.

El Modelo BIM es un prototipo virtual que reproduce digitalmente lo que se
pretende construir o explotar en la realidad. Es una base de datos orientada a
objetos que representan tridimensionalmente elementos constructivos.

Estos elementos contienen informacion relativa a la construccion y permite su
visualizacion interactiva, lo cual facilita la comunicacion entre los agentes a la vez
que contribuye a centralizar el conocimiento que estos tienen sobre lo que se esta
proyectando, construyendo o explotando.

Asimismo, es posible vincular informacion externa con entidades del BIM, de forma
que se pueden relacionar entradas de otros sistemas de gestion de la informacion,
como GMAQs o herramientas de planificacion o control de costes con objetos del
modelo. Esto facilita enormemente la trazabilidad de esta informacion y su correcta
interpretacion por todos los agentes. El modelo contiene la informacion de forma
estructurada y de él se puede extraer cualquier documentacion de construccion
que se desee: planos 2D, vistas 3D, listados totales y parciales (mediciones,
caracteristicas, etc.), visualizacion de opciones de disefios, etc., en funcion de la
informacion con la que se haya enriquecido el modelo.

Sobre la informacion contenida en el modelo se pueden realizar pruebas virtuales
(simulaciones) para la comprobacion del funcionamiento de instalaciones,



comportamiento energético, evacuacion, flujos, coordinacion de trabajos enobra,

eficiencia de las medidas de seguridad, seguridad vial, operaciones, etc.

El modelo puede contener, tanto informacion preexistente de la construccion a
gestionar, como informacion relativa a las diferentes fases de las que se va realizar
dicha gestion. Es por ello que permite el analisis de estados sucesivos de la
construccion, asi como la programacion de las acciones a ejecutar sobre la misma.
Aunque conceptualmente el BIM es un modelo centralizado, habitualmente se
compone de varios submodelos que describen partes bien definidas del edificio.

La informacion.

El modelo puede contener toda la informacion de la construccion, ya sea mediante
metadatos o enlaces a documentos externos (web del fabricante, catalogos
digitales, documentos en la nube, etc.).

Esta informacion puede cubrir diferentes aspectos, desde la geometria del objeto
hasta sus datos fisicos, caracteristicas de ecoeficiencia, geotecnia, coste, tiempo de
ejecucion, procedimientos de mantenimiento, factura de compra, resumen de los
trabajos de mantenimiento o reparacion, entre otros.

BIM esta pensado para que la informacion pueda gestionarse desde diferentes
herramientas informaticas, extrayendo la informacion de partida del modelo,
gestionandola, para devolverse posteriormente al mismo. Este proceso es tanto
mas eficiente y seguro cuanto mayor es su automatizacion.

La interoperabilidad entre las diferentes herramientas garantiza este tipo de
procesos. La informacion debe incorporarse al modelo de forma estructurada
siguiendo estandares nacionales e internacionales, garantizando la universalidad
de intercambio de informacion del conjunto y las partes del modelo.

Niveles de Desarrollo en BIM.

Informacion geomeétrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D) y de
mantenimiento (7D).

Los principales Niveles de desarrollo o madurez en BIM (o LOD, del inglés Level of
Development) son:

LOD 100: nivel basico, en el que los elementos se representan a nivel conceptual.

LOD 200: se definen los elementos pudiendo indicar aproximadamente cantidades,
tamanos, forma, ubicacion, e informacion grafica.

LOD 300: se definen los elementos indicando tamanos, forma, ubicacion, e
informacion grafica a nivel de proyecto de ejecucion.

LOD 400: se indica informacion especifica del sistema constructivo, uso y montaje
adecuados para la ejecucion de la obra.

LOD 500: corresponde al nivel constructivo necesario para la obra “as built”. El nivel
de desarrollo no debe confundirse con el Nivel de Detalle, que corresponde al nivel
de riqueza de informacion del proceso constructivo.
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8.3

Figura 225.

Cuantificacién de
mediciones con el

modelo BIM.
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Estandares de objetos BIM:
Algunos de los principales estandares de objetos BIM son:

IFC (Industry Foundation Class): la norma 1SO 16739 define este formato para el
intercambio de datos.

eCOB: estandarde creacion de objetos BIM que intenta aportar una base comin para
los distintos agentes que intervienen en el sector. El estandar denominado “eCOB’",
se basa en la vision global que aporta el formato abierto IFC, complementado con
las caracteristicas propias de la construccion y de la normativa espanolas.

Los objetos deben especificar sus propiedades. Cada propiedad tiene definido de
un modo inequivoco su nombre, la unidad de medicion, y la justificacion o relacion
de dichos valores con la normativa constructiva de aplicacion.

Aplicaciones de BIM en fachadas ventiladas

BIM constituye una solucion para gestion de proyectos de fachada ventilada,
siendo algunas de las aplicaciones mas habituales las siguientes.

Cuantificacion de mediciones

Elmodelo BIMnoso6lo permite visualizaren 3D la solucion final, sino que proporciona
informacion muy Gtil del proyecto. Un ejemplo de ello es la cuantificacion de
mediciones de las partidas de fachada ventilada, permitiendo extraer mediciones
exactas y fiables, optimizacion de cortes de perfiles para la subestructura, control
de las mermas generadas por los cortes de compensacion de las placas/paneles,
etc.

EYENPEIRERREIVERERINY

Analisis de datos/informacion

A través de la informacion que brinda el propio modelo 3D, asi como de los datos
que se pueden extraer de sus familias paramétricas, se puede conseguir una
mayor optimizacion del diseno de la fachada. La visualizacion en el modelo BIM de
la solucion de fachada ventilada y de su proceso de montaje facilita un analisis en
profundidad de la misma, determinando su validez y viabilidad en fases tempranas
del proyecto. Dentro de este analisis, cobra especial importancia el ejercicio de

— i = -



deteccion de posibles interferencias con otras disciplinas y trabajos, ga_;rgvés‘ del —

cual se anticipan los problemas que podrian encontrarse en fase ucion en
un proceso tradicional como consecuencia de las mismas. Al detectar y corregir
estas interferencias en fases tempranas, se eliminan futuras paradas de trabajosy
retrasos en la obra por errores de diseno.

Por otro lado, el modelo BIM pone a disposicion todos los datos e informacion
necesarios para el mantenimiento y operacion del edificio, pudiendo contener los
informes de calculo de la fachada ventilada, las fichas técnicas, homologaciones,
certificados, etc, de sus componentes, la trazabilidad de las comunicaciones
desarrolladas durante el proyecto, etc.

En definitiva, disponer de una Unica fuente de datos e informacion genera un flujo
de trabajo mas eficiente, lo que se traduce en productividad en la obra.
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Figura 226.
Anadlisis de datos con el

modelo BIM.

A través de la informacion que facilita el modelo BIM de fachada ventilada, se
puede coordinar la logistica y suministros de material, controlando la producciony
certificaciones mensuales de obra. De manera muy sencilla, se pueden establecer
codigos de colores para los componentes de la fachada ventilada y extraer, en una
tabla de planificacion, qué componentes han sido fabricados ya, qué componentes
se encuentran en fase de corte, qué parte esta ya instalada, qué parte esta acopiada
en obra, qué falta por suministrar, etc.

En definitiva, el modelo BIM constituye una herramienta de gestion de acopios y
pedidos muy eficiente.
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Figura 227.
Control de suministros

con el modelo BIM.

Figura 228.

Control de desplomes

modelo BIM. |
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- Ejecutado.

- Suministrado/ acopiado en obra.

. En transporte.
. Fabricado.

En corte.

Control de desplomes

Existen numerosas herramientas en el mercado que permiten la extraccion y
vuelco de datos de la obra al modelo BIM y del modelo a la obra, ya sea a través de
escaneres o de estaciones totales. En una rehabilitacion, por ejemplo, resulta de
gran utilidad conocer los posibles desplomes existentes en el edificio, de caraa un
diseno adecuado de la subestructura.

Al volcar la informacion en el modelo BIM, resulta muy sencillo de nuevo controlar
la logistica de las ménsulas, que deben tener una salida adecuada en funcion de
los desplomes existentes en cada alzado:

. Sin desplome.

Desplome >2 cm.
. Desplome >2 cm. < 4 cm.

Desplome > 4 cm.




ANEXOS

ANEXO A: DAP

Contenido de una DAP

Todos los productos y materiales de construccion deben declarar los modulos
A1-A3, los modulos C1-C4 y el modulo D.

Sino se declaran los médulos C1a C4y el modulo D se ha de justificar.

Fabricacion hasta la fase de final de desgaste o residuos finales incluyendo
cualquier embalaje que no salga de la puerta de la fabrica con el producto.

A1

Obtencion de la materia prima (p.e. la extraccion minera) y produccion y
procesado de biomasa (p.e. actuaciones agricolas o forestales). La reutilizacion
de productos o materiales de un sistema previo del producto. El procesado
de materiales secundarios usados en la fabricacion del producto, pero sin
incluir los procesos incluidos en la seleccion de residuos en un sistema
previo del producto. Generacion de electricidad, vapor y calor a partir de
recursos de energia primaria, incluyendo su extraccion, refinado y transporte.
Recuperacion de energia y otros procesos de recuperacion a partir de
combustibles secundarios, sin incluir los procesos incluidos en la seleccion
de residuos en un sistema previo del producto.

A2

Transporte hasta la puerta de la fabrica y transporte interno.

A3

Fabricacion. Fabricacion de materiales auxiliares o preproductos, fabricacion
de productos y coproductos, fabricacion del embalaje.

Modulos A4-A5. Fase del proceso de construccion. Almacenaje del producto,
incluyendo la prevision de calefaccion, acondicionamiento, control de
la humedad, etc. Desgaste de los productos de construccion (procesos
adicionales de fabricacion para compensar la pérdida por desgaste de los
productos). Procesado del desgaste de los productos de embalaje y durante
los procesos de construccion hasta la fase de final de desgaste o disposicion
de los residuos finales.

A4

Transporte desde la puerta de la fabrica a la obra de construccion.

A5

Proceso de construccion-instalacion. Colocacion del producto en el edificio
incluyendo la fabricacion y transporte de materiales auxiliares y cualquier
energia 0 agua necesarios para la instalacion o funcionamiento de la obra de
construccion. También incluye las operaciones del producto in-situ.
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Modulos B1-B7.

Fase de uso.

Modulos B1-B5.

Modulos de informacion de la fase de uso relacionados con la estructura del
edificio.

B1

Uso del producto instalado en relacion a cualquier emision al medioambiente
(no incluida en B2-B7).

B2

Mantenimiento.

B3
Reparacion.
B4

Sustitucion.

B5

Renovacion.

Modulos B6-B7.

Modulos de informacion de la fase de uso relacionados con el funcionamiento
del edificio.

B6

Uso de energia para el funcionamiento de los sistemas técnicos integrados
en el edificio.

B7

Consumo de agua por los sistemas técnicos integrados en el edificio.

p I Modulos C1-C4.

Fase de final de vida Gtil.

C1

Deconstruccion, incluyendo la demolicion, del producto en relacion al edificio,
incluye la seleccion de materiales in-situ.

Cc2

Transporte del material descartado como parte del proceso de residuos, bien
a una instalacion de reciclaje bien a su eliminacion final.
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Proceso de residuos para su reuso, reciclado y recuperacion de energia.

C4

Eliminacion de desechos incluyendo pretratamiento fisico y gestion de la
instalacion de eliminacion.

Tipos de DAPs:

i

~> Cuna a puerta. Modulos A1-A3, C1-C4 y D. Es la declaracion minima.

~ Cuna a puerta con opciones. Como la anterior mas modulos opcionales
(A4, A5y B1-B7).

~ Cuna a tumba. Mdédulos A, B, Cy D.

En principio, la comparacion de productos en base a sus DAPs se define me-
diante su contribucion a la prestacion medioambiental del edificio.

Por lo tanto, la comparacion de la prestacion medioambiental de los produc-
tos de construccion usando la informacion de la DAP debe basarse en el uso
del producto en el edificio y en su impacto en el mismo y debe considerarse
el ciclo de vida completo (todos los modulos con informacion).

Sino se utilizan en el contexto del edificio, las DAPs no son herramientas para
comparar productos de construccion.

Los Unicos responsables de la DAP son el fabricante o grupo de fabricantes.
Se tiene que dejar claro qué tipo de DAP se ha elaborado, sectorial, especi-
fica de una empresa o genérica. Si se pretende utilizar una DAP sectorial, la
organizacion responsable de la DAP debe autorizar su uso al fabricante que
lo solicite.

Las DAPs se refieren a situaciones y usos especificos tomando como base
la unidad funcional o pueden cubrir diferentes situaciones y usos tomando
como base la unidad declarada. Por lo que la unidad funcional o declarada
deben quedar definidas de forma clara y ser medibles.

En el caso de usar la unidad funcional junto a sus prestaciones declaradas
de funcionamiento y técnicas, se ha de incluir cualquier mantenimiento o
reparacion necesarios.

En la DAP se debe incluir la declaracion de que las DAPs de diferentes produc-
tos no son comparables si no cumplen la EN 15804.

En caso de que una DAP se haga para una prestacion medioambiental media
de un nimero de productos, se debe indicar en la declaracion junto con la
descripcion del intervalo/variabilidad de los resultados del analisis del ciclo
de vida (ACV) si es significativo.

Indicadores de los impactos medioambientales

Categorias de impacto:

MANUAL DE FACHADAS VENTILADAS 313



314

M

ANUALD!

v

v

~ Agotamiento de los recursos abidticos — elementos minerales.
~ Agotamiento de los recursos abioticos — combustibles fosiles.
~ Acidificacion.

~ Agotamiento de ozono.

~> Calentamiento global total.

~ Potencial de calentamiento global debido a emisiones y eliminacion del
carbon fosil.

> Potencial de calentamiento global debido a emisiones y eliminacion del
carbon.

~ Potencial de calentamiento global debido a emisiones y eliminacion por el
uso de la tierra y la transformacion del uso de la tierra.

> Eutrofizacion terrestre.

~ Eutrofizacion de las aguas dulces.
> Eutrofizacion del agua marina.

~ Creacion de ozono fotoquimico.

~> Escasez de agua.

Impactos medioambientales adicionales

~ Toxicidad para el hombre, efectos cancerigenos.

~ Toxicidad para el hombre, efectos no cancerigenos.

~ Ecotoxicidad (aguas dulces).

~ Impactos relacionados con el uso de la tierra / calidad del suelo.
~ Emisiones de particulas materiales.

~> Radiacion ionizante, salud humana.

Situaciones e informacion técnica adicional

~> Modulo A4. Transporte a la obra.

 Tipo de combustible y consumo del vehiculo o vehiculo tipo usado para
el transporte (camiones, barcos, etc.) Unidad: litro de tipo de combustible
por distancia o vehiculo tipo.

e Distancia. Unidad: km.
« Capacidad de uso (incluyendo viajes de vuelta de vacio). Unidad: %.
« Densidad del volumen de productos transportados. Unidad: kg/m>.

« Factor de uso de la capacidad de volumen, para productos comprimidos
o0 encajados en el embalaje). Unidad: no aplicable.




~> Modulo A5. Instalacion en el edificio.

» Materiales auxiliares para la instalacion. Unidad: kg u otras unidades que
sean convenientes.

e Uso de agua. Unidad: m°.
» Uso de otros recursos. Unidad: kg.

« Descripcion cuantitativa del tipo de energia (mix nacional) y consumo
durante el proceso de instalacion. Unidad kWh o MJ.

* Materiales de desecho en la obra antes del procesado de residuos, gene-
rados por la instalacion del producto. Unidad: kg.

» Materiales de salida debido al proceso de residuos en la obra. Unidad: kg.

« Emisiones directas al ambiente (al aire, al suelo y al agua). Unidad: kg.

~ Moddulo B2. Mantenimiento.

 Proceso de mantenimiento. Unidad: descripcion o fuente en la que puede
encontrarse la descripcion.

« Ciclo de mantenimiento. Unidad: nimero por ano.

» Materiales auxiliares para el mantenimiento. Unidad: kg/ciclo.
e Material de desecho resultado del mantenimiento. Unidad: kg.
« Consumo neto agua durante el mantenimiento. Unidad: m?.

» Consumo de energia durante el mantenimiento. Unidad: kwh.

~> Modulo B3. Reparacion.

» Proceso de reparacion. Unidad: descripcion o fuente en la que puede
encontrarse la descripcion.

* Proceso de inspeccion. Unidad: descripcion o fuente en la que puede
encontrarse la descripcion.

« Ciclo de reparacion. Unidad: niUmero por ano.

» Materiales auxiliares. Unidad: kg o kg/ciclo.

» Material de desecho resultado de la reparacion. Unidad: kg.
» Consumo neto agua durante la reparacion. Unidad: m?.

« Consumo de energia durante la reparacion. Unidad: kwh, kwh/ciclo.

~> Modulo B4. Sustitucion.
¢ Ciclo de sustitucion. Unidad: nUmero por ano.
» Consumo de energia durante la sustitucion. Unidad: kwh.

e Cambio de componentes desgastados durante el ciclo de vida del pro-
ducto. Unidad: kg.
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~> Modulo B5. Renovacion.

» Proceso de renovacion. Unidad: descripcion o fuente en la que puede
encontrarse la descripcion.

« Ciclo de renovacion. Unidad: ano.
e Consumo de energia durante la renovacion. Unidad: kwWh.
» Material necesario para la renovacion. Unidad: kg, kg/ciclo.
» Material de diseno debido a la renovacion. Unidad: kg.
* Otros supuestos para el desarrollo de la situacion. Unidad: segln sea
apropiado.
~> Modulos B6-B7. Uso de energia y consumo de agua.
» Materiales auxiliares. Unidad: kg o unidad.
e Consumo neto de agua. Unidad: m?,
*Tipo de energia transportada. Unidad: kwWh.
« Potencia de salida del equipo. Unidad: kW.
* Prestacion y caracteristicas. Unidad: seglin sea apropiado.
» Otros supuestos para el desarrollo de la situacion. Unidad: segin sea
apropiado.
= Fin de vida Gtil.

 Proceso de separacion por tipo. Unidad: kg recuperado por separado, kg
recuperado junto con otros residuos de la construccion.

« Sistema de recuperacion por tipo. Unidad: kg para reuso, kg para recicla-
do, kg para recuperacion de energia.

e Eliminacion por tipo. Unidad: kg de producto o material para su elimina-
cion definitiva.

» Supuestos para el desarrollo de la situacion. Unidad: segin sea apro-
piado.




ANEXO B: Certificaciones de sostentpTt
en edificios

Principales métodos de evaluacion de la sostenibili-
dad de los edificios

BREEAM

Es uno de los métodos mas utilizados, y el precursor de los sistemas de certi-
ficacion ambiental. Esta dirigido por el BRE Trust (anteriormente denominado
Fundacion para el entorno construido), a través de sus companias subsidia-
rias BRE Global Limited y FBE Management Ltd.

BREEAM (Building research establishments assessment method) es un méto-
do de certificacion, que forma a asesores especificos para poder realizar las
evaluaciones, mientras que la certificacion la realiza BRE Global.

Comenzo a desarrollarse en los anos 90, primeramente, limitandose a evaluar
los aspectos energéticos, pero posteriormente fue ampliandose, y en la ac-
tualidad tiene en cuenta un amplio rango de temas ecologicos, ambientales
y de salud.

Existen versiones para distintas tipologias y dispone de un equivalente es-
pecifico para viviendas, denominado “Codigo del Gobierno Britanico para
las Viviendas Sostenibles” (Code for Sustainable Homes, CSH), que sustituyd
(parcialmente) en 2007 al anterior programa Ecohomes. Este Codigo ha sido
elaborado por el Departamento de Gobierno Local y Comunidades del Reino
Unido y establece su obligatoriedad para nuevos edificios, dentro de la poli-
tica de lucha contra el cambio climatico.

> Establecimientos comerciales.

~ Educacion.

> Prisiones.

> Juzgados.

~ Centros de salud y usos hospitalarios.

~> Unidades industriales.

~> Residencial colectivo.

Sin embargo, también existen otras versiones especiales. Por ejemplo, Ecoho-

mes sigue vigente en Escocia para nuevas viviendas y se aplica en rehabilita-
ciones en todo Reino Unido.

La forma de funcionamiento se basa en la obtencion de puntos o “créditos”
por el cumplimiento de una serie de requisitos. En funcion de los impactos
ambientales relacionados con ellos los créditos se agrupan en los siguientes
aspectos.
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Fases del proceso de

evaluacion BREEAM.

MANUALD!

~ Energia.

~ Gestion.

~> Salud y Bienestar.
~ Transporte.

> Agua.

> Materiales.

~> Residuos.

~ Uso de suelo.

~ Contaminacion.

~ Ecologia.

El nimero total de puntos obtenido en cada seccion se multiplica por un
factor de ponderacion que tiene en cuenta la importancia relativa de cada
seccion. Las puntuaciones obtenidas en las secciones, multiplicadas por su
factor de ponderacion se suman para obtener un resultado global.

Respecto a la puntuacion maxima de 100 que puede obtener cada edificio se
clasifican los edificios tal como sigue:

~ Cumple, puntuacion > 30.

~ Bueno, puntuacion > 45.

~> Muy bueno, puntuacion > 55.
> Excelente, puntuacion > 70.

> Sobresaliente, puntuacion > 85.

El siguiente diagrama muestra las fases del proceso de evaluacion:

Clasificacion:

Ponderacion Puntuacion - Cumple
* Bueno
de los.aspectos global - Muy bueno
ambientales BREEAM « Excelente

« Sobresaliente

Las evaluaciones mediante el BREEAM son desarrolladas por asesores in-
dependientes formados por BRE y con licencia concedida por ellos. BRE es
responsable del contenido técnico del sistema, la formacion y capacitacion
de los evaluadores, garantiza la calidad del proceso, la certificacion de cada
evaluacion y, finalmente, la actualizacion regular de las distintas versiones
del BREEAM. Un “Panel de Sostenibilidad” supervisa las guias BRE, sus publi-
caciones, normas y sistemas de certificacion en relacion con la edificacion
ambientalmente sostenible.

Las funciones se reparten de la siguiente manera entre las partes involucra-
das en el proceso de evaluacion..

~ Recopilacion de la informacion El equipo de disefio / El gestor del edificio
| El asesor BREEAM.




Fases del proceso

BREEAM.

>

—

~ Realizacion de la evaluacion Asesores con licencia otorga
~ Verificacion por tercera parte BRE Global.

= Certificacion BRE Global.

En el diagrama de flujo que se muestra a continuacion pueden verse las fases

que van desde la solicitud del cliente hasta la emision del certificado, indi-
cando los responsables de cada fase.

wea, .{

Quiero certificar " #

mi edificio con .
BREEAM ES

""'ﬁﬁp{f‘"x...
VERIFICACION *a,
& BREEAM ES
H CERTIFICADO
: PROVISIONAL
A CERTIFICADO
- BREEAM ES

\S" BREEAMES «, ( '- iz —I

L ~J

IMPUCACIONES DF LA . S
FARTES U B PROCISD y

@ cuenTE
L
@ BREEAM ES

El sistema LEED, Leadership in Energy and Environmental Design (Liderazgo en
el Diseno Ambiental y Energético), es un programa de certificacion voluntario
creado por el Green Building Council de Estados Unidos (USGBC). Aunque

inicialmente su enfoque era local, en estos momentos el sistema es conocido
a nivel mundial.

El sistema no es universal para todo tipo de edificios, sino que en funcion
del tipo de edificio se define una version especifica, para cada una de las

cuales se crea un listado de comprobacion. Los distintos tipos de edificio se
enumeran a continuacion:

~> Nuevas construcciones y grandes rehabilitaciones.
> Edificios existentes: gestion y mantenimiento.

~ Interiores comerciales.

~ Edificios a concretar el uso interno (Core & Shell).
> Escuelas.

~ Viviendas.

~ Centros de salud.

~ Desarrollo urbanistico.

~ Comercio.
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Las versiones de LEED para evaluar distintas tipologias se realizan mediante
comités LEED formados por expertos de la industria de la construccion. Ac-
tualmente esta disponible la version 3.0 del LEED. Ha servido de base a otros
sistemas, como LEED India.

Aligual que en el BREEAM, se otorgan puntos o “créditos” por el cumplimiento
de una serie de requisitos. Las puntuaciones son agrupadas en las siguientes
“secciones”, en funcion de los impactos ambientales relacionados con ellos.

> Parcela sostenible.

~ Eficiencia en consumo de agua.

~ Energia y atmosfera.

~> Materiales y recursos.

~> Calidad del aire interior.

= Situacion y relacion con su entorno (para LEED viviendas).
~ Concienciacion y educacion (para LEED viviendas).

> Innovacion en el diseno.

~ Prioridades ambientales regionales.

El nimero total de puntos obtenidos en cada seccion se multiplica por un
factor de ponderacion que tiene en cuenta la importancia relativa de cada
seccion. Las puntuaciones obtenidas en las secciones, multiplicadas por su
factor de ponderacion se suman para obtener un resultado global. De esta
manera puede obtenerse una puntuacion de hasta 100 puntos por edificio.

Adicionalmente a esos 100 puntos pueden sumarse 10 créditos mas, cuatro
de los cuales hacen referencia a aspectos ambientales especificos regionales,
siendo los otros 6 otorgados por la implementacion de innovaciones en el
diseno, mas alla de los requisitos requeridos por LEED. Por ello, la puntuacion
maxima obtenible por proyecto puede llegar a ser de 110 puntos.

Asimismo, un proyecto debe cumplir con todos los pre-requisitos estableci-
dos y obtener un minimo de puntos (40) para poder certificarse.

~ Certificado, puntuacion > 40.
~ Plata, puntuacion > 50.

~ Oro, puntuacion > 60.

~ Platino, puntuacion > 80.

El listado de requisitos que LEED presenta y los créditos que se conceden son
publicos, por lo que puede servir como pre-evaluacion para los equipos re-
dactores, permitiendo identificar aquellas areas en las que el proyecto tiene
capacidad de mejora.

El proyecto ha de registrarse en la web como paso previo a la certificacion.
Cada crédito y pre-requisito LEED tiene unos requerimientos que han de cum-
plirse como paso del proceso de solicitud de certificacion. Se recopila la in-
formacion del proyecto que justifique cada requisito y se realizan los calculos
necesarios. Una vez reunida toda la documentacion, debe subirse al LEED
Online para poder comenzar el proceso de revision.
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La revision puede realizarse independientemente para e
truccion o bien de manera conjunta para ambas.

Finalmente, tras el proceso de revision por parte de LEED, llega la certificacion,
que podra ser aceptada o apelada por el equipo de diseno.

Enviar Revision de

.. .. Certificacion
solicitud la solicitud

La herramienta VERDE ha sido desarrollada por el Comité Técnico GBC con la
colaboracion del Grupo de Investigacion ABIO-UPM, instituciones y empresas
asociadas a GBC Espana, y se basa en el SBTool.

VERDE calcula la reduccion de impactos asociados a un nimero total de 42
criterios en relacion a los impactos que genera un edificio de referencia a
lo largo del ciclo de vida del edificio. El edificio de referencia es siempre un
edificio estandar que cumple estrictamente las exigencias minimas fijadas
por las normas y por la practica comin. Se aplica a edificios de nueva cons-
truccion, pertenecientes a las tres tipologias edificatorias:

~ Residencial.
~ Oficinas.
~ Otros (Sector comercial, hoteles, centros educativos, hospitales).

La metodologia VERDE se basa en una aproximacion al analisis de ciclo de
vida en cada etapa del proceso edificatorio. Como diferencia con el SBTool,
contempla la fase de fin de vida, rehabilitacion o demolicion.

A diferencia de los otros métodos que se han explicado, éste agrupa los cri-
terios a evaluar en dos grandes grupos, los relacionados con la planificacion
urbana por un lado y los asociados al edificio por otro.

~ Planificacion Urbana.

A Seleccién del sitio, proyecto de emplazamiento y planificacién.

~ Edificio.

E Energia y atmésfera.

C Recursos naturales.

D calidad del espacio interior.
E calidad del servicio.

F Impacto socio econémico.

Para llevar a cabo la comparacion, a cada criterio (clasificado por areas) se le
asocia una puntuacion de referencia. Estos valores se establecen en funcion
de la normativa vigente aplicable y del analisis de los valores de rendimiento
usuales del edificio en la zona.
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La puntuacion se establece de 0 a 5 en la forma siguiente:

= 0 valor de referencia que corresponde al cumplimiento normativo, practica
habitual o valor medio.

~ 3 valor que define la calificacion de buenas practicas.
~5valor que corresponde a la mejor practica posible con un coste aceptable.

El valor final de la evaluacion se obtiene mediante la ponderacion de los im-
pactos reducidos en relacion al edificio de referencia. El peso asignado a cada
impacto esta relacionado con la importancia de dicho impacto en la situacion
mundial en aquellos impactos de caracter globaly de la situacion del entorno
proximo en los impactos locales y regionales.

El resultado final se expresa como la reduccion de impactos por la aplicacion
de medidas reductoras y con el peso asociado a cada impacto con una pun-
tuacion final de 1a 5 hojas verdes, indicando 0 hojas un mal comportamiento
ambiental y 5 hojas la mejor practica posible.

~ 0 hojas (0-0,5 puntos).

~1hoja (0,5 -1,5 puntos).

~ 2 hojas (1,5 -2,5 puntos).

~ 3 hojas (2,5 -3,5 puntos).

> 4 hojas (3,5 -4,5 puntos).

~ 5 hojas (4,5 -5 puntos).

La evaluacion se realiza a tres niveles.

> HV1 - Evalla la fase de predisenio.

> HV2 - Evalla las fases de disefio y construccion.

> HV3 - Evalla la fase de uso del edificio y puede utilizarse para obtener el
certificado ecologico.

El diagrama que se muestra a continuacion recoge los pasos del proceso de
evaluacion.

Registro previo del edificio en GBC Espaia

s

Evaluacion con VERDE realizada por un evaluador acreditado.
(Paso previo a la solicitud de certificacion que debe ser realizado _
por el promotor o por la persona que lo represente) /

v

Solicitud de certificacion




Proceso de evaluacion

VERDE.

>

Supervision técnica de la solicitud de certificacion y de la evaluacion
realizada, comunicacion de resultados preliminares al solicitante y
plazo para la presentacion de documentacion adicional de mejora

Propuesta de certificacion y toma de decision

Emision de certificados

La certificacion HQETM (High Quality Environmental) es un método de eva-
luacion y certificacion de la sostenibilidad en la construccion, planificacion
urbana e infraestructuras con mas de 20 anos en el mercado, que relne a
profesionales para ofrecer a todos un entorno de vida mas saludable.

Los esquemas de certificacion se desarrollan a partir de los trabajos de inves-
tigacion del CSTB (Centro Cientifico y Técnico de la Construccion)y de Qualitel.
La certificacion HQETM en Espana proviene de un acuerdo firmado entre TEC-
NALIA y CERWAY, entidades certificadoras. A través de este acuerdo, Tecnalia
formara a Referentes en el esquema para poder implantar la certificacion
HQE en los proyectos, mientras que la certificacion la realizara Tecnalia con
auditorias realizadas presencialmente.

La certificacion HQETM abarca edificios residenciales, comerciales, adminis-
trativos o de servicios, ya sea en fase de construccion, rehabilitacion o en
uso, asi como la planificacion urbana y gestion del territorio. Desde el ano
2018 se ha incluido en el alcance de la certificacion un nuevo esquema de
certificacion sostenible que abarca las infraestructuras.

Medioambiente: Emplazamiento, Componentes, Obra, Residuos, Agua,
Mantenimiento.

Salud: Calidad del espacio, Calidad del Aire, Calidad del agua.

Confort: Confort Higrotérmico, Confort AcUstico, Confort Visual, Confort Ol-
fativo.

Energia: Energia.

Hay cinco categorias posibles en funcion de la puntuacion global obtenida
del total de estrellas obtenidas en cada una de las & categorias (16 estrellas
maximo). Para un nivel Excepcional se requiere un nivel equivalente a 3 estre-
llas en la categoria de Energia, independientemente del niimero de estrellas
obtenidas:
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~> HQE ACEPTABLE: Sin estrellas y logro de todos los PRE-REQUISITOS:
~ HQE BUENO: Entre 1y 4 estrellas.

~> HQE MUY BUENO: Entre 5y 8 estrellas.

> HQE EXCELENTE: Entre 9y 11 estrellas.

~> HQE EXCEPCIONAL: 12 estrellas o mas.

Fases del proceso de evaluacion:

Comlenz.os e Fin de ejecucion
trabajos

Certificado
Anteproyecto

Ofertas

Autoproyecto

Auditoria
Anteproyecto

Auditoria Certificado

fase disefo

Auditoria Certificado

Registro de ejecucion final

de disefio

Las partes interesadas del proyecto de certificacion:

> HEL Solicitante: Persona o Entidad por la que el proyecto es construido,
reformado, acondicionado u operado.

~ El Referente de la certificacion HQE™: Reconocido por Tecnalia, efectia
evaluaciones y asiste al “solicitante” a lo largo de los procedimientos de
certificacion. El solicitante asi mismo puede ser un Referente cualificado, o
estar involucrado en la elaboracion del proyecto.

~> El Auditor: Tercera parte independiente, formado, cualificado y designado
por Tecnalia. Realiza las auditorias presenciales de los proyectos.

En el diagrama siguiente que se muestra a continuacion pueden verse las
partes interesadas del proyecto de certificacion.

Certificacion

tecnalia J

PROYECTO

Formacidn y reconocimiento

REFERENTES CERTIFICACION
HQE™

i D ADOR
PROMOTOR DEL R
ERERERES evaluacion OPERADOR
Formacidény >

reconocimiento

s - Arquitectos
R Pliego de condiciones | urbanistas
Administradores rg isaji
Promotores Empresas de ingenieria
Planificadores Oficina de proyectos
Colectividades locales Concepto, realizacion Empresas de construccién
v Auditoria Usuarios = Gerente de instalaciones
Tercera parte
AUDITORES HQE™ <=
Partes interesadas del

proyecto.




Equipo de
proyecto

Asesor WELL

Pasos para obtener la

B |Otros esquemas de certificacion

Il Certificacion WELL

El WELL Building Standard® (Estandar de Construccion WELL o WELL) es un
estandar que se basa en el desempenio y fusiona las mejores practicas en di-
sefio y construccion con intervenciones en materia de salud y bienestar basa-
das en pruebas concretas. El cumplimiento de WELL requiere la presentacion
de la documentacion de disefio requerida, asi como el desempeno exitoso en
ciertos criterios medibles.

El Estandar de Construccion WELL esta organizado en siete categorias de bien-
estar denominadas “conceptos”: aire, agua, nutricion, luz, ejercicio, confort y
mente. Cada concepto se compone de multiples caracteristicas, destinadas a
abordar aspectos especificos de la salud, el confort y los conocimientos de
los ocupantes. Cada caracteristica se divide en partes, que a menudo se ajus-
tan a un tipo especifico de edificio. Cada parte tiene uno o mas requisitos que
determinan parametros especificos que se deben cumplir.

Para satisfacer una caracteristica, se deben cumplir todas las partes aplica-
bles de esa caracteristica. La aplicabilidad de una parte queda determinada
por el tipo y alcance del espacio del proyecto.

Los requisitos de WELL pueden ser condiciones basadas en el desempeno,
que permiten flexibilidad en la forma en que un proyecto cumple con los
umbrales cuantificables aceptables o bien especificaciones prescriptivas, que
incluyen tecnologias especificas, estrategias de disefno o protocolos a imple-
mentar. Las caracteristicas WELL se clasifican como precondiciones u opti-
mizaciones. Las precondiciones son necesarias para todos los niveles de la
certificacion WELL. Las optimizaciones son caracteristicas adicionales, cierto
porcentaje de las cuales se debe lograr dependiendo del grado de cumpli-
miento que se busque lograr.

Se muestran a continuacion los pasos para obtener la certificacion WELL.

Inseribir el

proyecto en
WELL Online

Obtener informacion del Presentar para Programar
proyecto y preparar revisién de verificacion del Aprobada
documentacion documentacion desempefio

Un asesor
WELL se

asigna al

proyecto

certificacion WELL. | | Mas informacion: https://www.wellcertified.com/

8
2
[
[=1
Ofrecer soporte Completar ey Crear
echicoy revision de e el Informe
operativo o es‘“—‘ﬁ’:"gﬁb" Lo WELL final
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La nueva solucion de aislamiento

para fachada ventilada de altas prestaciones:
incombustible, repelente al agua (no hidrofilo)
y aislante térmico.

Reaccion Repelente
al fuego al agua
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