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Generalidades

1.1. INTRODUCCION

La arquitectura moderna se entiende estilisticamente hoy en dia como sinénimo de abstraccién y autenticidad,
empleando toda combinacién de materiales, entre los cuales destaca el vidrio. Este material ha ejercido un
interés y fascinacién tan especial que ha llevado al hombre a desarrollar unas técnicas constructivas, que le han
permitido realizar los mas audaces y luminosos edificios. El vidrio destaca por su transparencia, dicho de
otro modo, su relacién con la luz. Por este motivo el uso de las fachadas ligeras, en sus origenes como
solucidén a unas necesidades muy concretas, presentes unicamente en edificios singulares, se ha extendido
de tal forma que constituye ya un elemento comun del paisaje urbano de nuestras ciudades.

Son muchos los factores que han contribuido a su auge, entre otros cabe citar:
m L a clara tendencia a la industrializaciéon del sector de la construccion.
m La evolucion de los costes, con un progresivo peso especifico de la mano de obra frente al valor de los materiales.
m La creciente importancia de la fiabilidad, la planificacion y el mantenimiento.
m Su ligereza, lo que permite reducir el dimensionado de la estructura resistente (portante)
m El aumento de zona util y habitable.
m El aumento de luminosidad, pudiendo llegar a obtenerse un 90% de luminosidad.

Los materiales utilizados para realizar la estructura de las fachadas ligeras son el acero, la maderay en la
mayoria de de los casos, se confeccionan con elementos de aluminio extruido, cuyas propiedades béasicas son:

m Ligereza: el aluminio pesa 3 veces menos que el hierro.

Resistencia a los agentes atmosféricos: se autoprotege.
m Estética: permite disefio y acabados superficiales.

1.1.1. GENERALIDADES

Entendemos por fachada ligera, a toda fachada en la que su peso y espesor adoptan valores muy reducidos,
del orden de 50 a 70 Kg/m2y de 15 a 20 cm de espesor.

Segun la norma En 13830, se define la fachada ligera como: “conjunto de elementos verticales y horizontales
conectados conjuntamente y anclados en la estructura del edificio y rellenos para formar una superficie
continua, ligera y limitando el espacio, que aporta,

por si misma o conjuntamente con la estructura del Muro Cortina Fachada Panel
edificio, todas las funciones normales de un muro
exterior, pero no asume caracteristicas alguna de

soporte de carga de la estructura del edificio”.

La fachada ligera se subdivide en muro cortina y en
fachada panel.

El concepto de muro cortina indica que la fachada
pasa por delante de los forjados y en consecuencia
esta suspendida de ellos.

El concepto de fachada panel indica que la fachada
esta situada entre los forjados y en consecuencia
estd apoyada en ellos.

La fachada ligera constan basicamente de unos elemen-
tos verticales (montantes) y de elementos horizontales

(travesanos) que dan origen a una reticula en la que se

inserta:

Figura 1
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m Un vidrio para conseguir la visién.
m Un panel ciego para conseguir zonas opacas.
m Elementos practicables para posibilitar la limpieza o la ventilacién.

Estas fachadas estan fijadas a la estructura resistente del edificio pero sin formar parte de la misma,
es decir, no contribuyen a aumentar la resistencia de la estructura sino que gravitan sobre ella.

En cualquier caso los muros cortina deben estar concebidos para poder resistir por si mismos las acciones
que incidan sobre ellos.

, . Sistema
1.1.2. DESCRIPCION Y CLASIFICACION modular
Como resultado, en la actualidad conviven en el mercado Méd,“/o
a maodulo

un gran numero de soluciones prefabricadas de cerramiento.
Atendiendo a su construccion, fabricacién y montaje las
fachadas ligeras se agrupan en dos grandes sistemas

aunque implicitamente se admite un tercero constituido .

por cualquier sistema hibrido entre los dos anteriores:

Sistema modular: este sistema consiste en fabricar en el

taller médulos totalmente acabados, es decir, incorporando

Sistema modular

los elementos de relleno. Generalmente la altura de estos i
Mddulos compuestos

modulos es la distancia entre forjados por lo que cada uno
posee su propio anclaje y es independiente del resto de
modulos.

Sistema tradicional: o bien sistema de reja o reticula. En
este sistema se fabrican en taller los montantes y travesafos
con sus elementos de fijacion y parte de los accesorios.
En obra se realiza el ensamblaje de los perfiles y posterior-

mente se incorpora el acristalamiento, ventanas y/o paneles.

. . ) o Sistema
Sistema semimodular: es un sistema hibrido entre los dos tradicional

anteriores.

Sistema
semimodular

Figura 2
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Generalidades

Clasificacion segun Fachadas ligeras

Sistema constructivo Muro Cortina Fachada Panel

Sistema de montaje Modular Tradicional Semimodular

Aspecto de fachada Parrilla Trama Silicona Vidrio Vidrio
Tradicional Horizontal Estructural Abotonado Enmarcado

Composicion de las fachadas

Elementos resistentes Montantes verticales y travesafos horizontales
Elementos practicables Ventanas

Elementos de relleno Vidrios, paneles y cortafuegos

Elementos de fijacion Anclajes fijos, anclajes deslizantes y uniones
Elementos de remate Chapas y angulos

A. Elementos resistentes:

Montantes verticales: son los elementos verticales
fijados a los anclajes y destinados a soportar su
propio peso, las acciones de los elementos que se

fijan a ellos, y la carga del viento que incide sobre
la fachada.

Montante

Travesanos horizontales: son los elementos dispues-
tos horizontalmente, que generalmente van anclados
a los montantes, y dimensionados de tal forma que
Travesario
puedan aguantar la carga de los elementos de relleno

que gravitan sobre ellos.

B. Elementos practicables:

Se entiende por elemento practicable, aquellos sistemas
que permiten la apertura del elemento de relleno, de
manera que introducen a la fachada un hueco a través

del cual se puede ventilar o facilitar el mantenimiento.
Asimismo contribuye a la seguridad para el caso de
evacuacion de humos y servicio para la entrada de
emergencia (bomberos).

Figura 3
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Podriamos ampliar la informacion ya que el
campo de la carpinteria de aluminio hoy en
dia estd muy desarrollado como consecuencia
de la necesidad del ahorro de energia ante el
encarecimiento de los productos petroliferos.
Asi se ha reconsiderado la importancia de
los cerramientos en cuanto al perfecto ajuste
y resistencia de sus partes practicables, pero
no es objeto de estudio en este proyecto y
por tanto no se desarrolla el tema.

C. Elementos de relleno:

En una fachada ligera de estructura clasica, las superficies son cerradas por dos elementos basicos:
el vidrio y el panel ciego.

Asi el relleno con uno de estos dos elementos puede ser total o combinacion de ambos, ya que la utilizacidon
de vidrio esté indicada en las zonas de visidén; en cambio, los paneles, se destinan a las zonas de antepecho
y paso de forjado.

D. Elementos de fijacion:

La mision de los elementos de fijacion es inmovilizar y unir los elementos resistentes de la estructura
del edificio. Distinguimos dos tipos de uniones:

Anclajes

Uniones (mechas)

D.1 Anclajes

Los anclajes son los elementos que conectan la fachada ligera con la estructura portante del edificio, y a
través de los cuales, se transmitiran las cargas debidas principalmente a la accién del viento; es por ello que
han de dimensionarse adecuadamente para responder a estas solicitaciones.

Una vez efectuadas las mediciones correspondientes, sabremos las desviaciones a corregir provocadas por
cantos de forjado, desnivel, etc...; para ello el anclaje esta provisto de elmentos de regulacién, que permiten
esta, en las tres dimensiones.

Distinguimos entre anclajes fijos o deslizantes que permitan la dilatacién o no.

Anclaje intermedio Anclaje superior Anclaje inferior o mecha

Figura 4 Figura 5 Figura 6
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Cada fabricante tiene su propio diseno y normalmente estan fabricadas en acero o bien en aluminio.

El problema fundamental reside precisamente en el contacto acero - aluminio que puede provocar corrosiéon
por par-galvanico. Por ello, se coloca entre las dos piezas un recubrimiento plastico que los aisle, pero
por otra parte, los tornillos que se utilizan son de acero y el contacto es inevitable.

En el mercado existen diferentes tipos de anclajes, dependiendo del tipo da la estructura principal de la cual
cuelga el muro cortina.

D.2 Uniones
Ejemplo de union entre montantes

Las uniones, igual que los anclajes, pueden ser fijas
o deslizantes. Las uniones fijas se utilizan para anclar
los travesafos a los montantes Las uniones deslizantes
tienen su aplicacién en las juntas de dilatacion.

Segun se trate de muros cortina o fachadas panel,
la aplicacién de cada uno de los dos tipos de fijacion

cambia:

En los muros cortina se utiliza un anclaje fijo en el
forjado superior o inferior y una unién deslizante en

la zona de junta de dilatacién (mecha).

En las fachadas panel, se utiliza un anclaje fijo o

v
wt

deslizante en el forjado superior e inferior, combi-

nando los alternativamente, es decir, si se coloca

fijo en el forjado superior, debe ser deslizante en el

inferior o viceversa. Figura 7

Figura 10

Muro Cortina Fachada Panel Junta Vertical

Unidn

<
v
4
v

i
[[d

-
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Anclaje fijo Anclaje fijo
o deslizante

Figura 8 Figura 9 Figura 11
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1.1.3. ASPECTOS DE LAS FACHADAS LIGERAS

Existen varios tipos de fachadas ligeras, segun el sistema utilizado y la metodologia usada a la hora de
construir la fachada. El muro cortina es un sistema abierto, flexible y completo que permite al proyectista
personalizar la arquitectura y expresar su creatividad.

Los aspectos que suelen contemplar los sistemas son:

1. Parrilla

Con la opcidn parrilla se pueden realizar multiples soluciones, diferentes a las demas, segun la modularidad y los
perfiles elegidos. Se caracteriza por formar médulos marcados (marca las lineas horizontales y verticales) por las
tapas exteriores que pueden ser de distintas profundidades o colores, permitiendo la creaciéon de ritmos distintos.

- i - - -‘_ﬁgmw gy

B e =

2. Trama horizontal
La utilizacion de perfiles, de gran seccién, combinando con juntas verticales muy poco marcadas, crea

un mayor protagonismo de sus lineas horizontales que fragmentan la imagen reflejada y da un aspecto
longitudinal al edificio.

3. Trama vertical

Tiene la misma finalidad que la trama horizontal, pero a diferencia se resaltan las lineas verticales creando
una sensacion de esbeltez.
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4. Silicona estructural
Fachadas de piel de cristal en las que el aluminio esta totalmente oculto y deja protagonismo al vidrio.
Las fachadas cobran vida reflejando todo su entorno.

5. Vidrio Exterior Abotonado

Fachadas que crean una sensacion de transparencia y luminosidad, gracias al sistema de vidrio suspendido, alejado
del montante y sin necesidad de travesanos. El vidrio est4 fijado a la estructura mediante unas piezas o rétulas,
que permiten las dilataciones y la flexion.

oo oo oo
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6. Vidrio Enmarcado
Este tipo de fachadas se caracterizan por formar reticulas enmarcadas por un perfil perimetral, creando un ritmo
repetitivo de estructuras suspendidas.
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1.2. EL ALUMINIO Y SU EXTRUSION

1.2.1. EL ALUMINIO

El aluminio es el tercer elemento mas abundante en
nuestro planeta constituyendo aproximadamente el
8% de la corteza terrestre. Sélo el oxigeno y el silicio
son mas abundantes. Ningun otro metal esta siendo
tan utilizado por el hombre.

El mineral aluminio, llamado bauxita a partir de su
descubrimiento en 1821, cerca del pueblo de Les Baux
en el sur de Francia, ha sido encontrado en todos
los continentes. Las reservas mundiales se estiman
en mas de 40.000 millones de toneladas.

Para que su explotacion sea rentable, es preciso que
la bauxita contenga al menos un 30% de alimina

(6xido de aluminio) y que el yacimiento sea facil-
mente accesible. La produccion de aluminio requiere grandes cantidades de energia por lo que las fabricas
de fundiciones estan localizadas mayoritariamente en paises con bajos costes de energia y ademas, por
motivos ecoldgicos, otorga preferencia a la energia de origen hidroeléctrico.

El aluminio no aparece en la naturaleza en forma de metal, sino de 6xido (Al»0O3). La bauxita, de textura
terrosa y color rojizo, tiene mas de un 40% en alumina, estda mezclada con otros 6xidos minerales tales
como el silice, 6xido de hierro, titanio, etc.

El proceso para obtener el metal de la bauxita se divide en dos fases:

1. Extraccién de la alumina de la bauxita segun el procedimiento de Bayer
2. Electrélisis

En términos cuantitativos, para obtener 1Tn de aluminio se requieren 2 Tn de alumina, para las cuales
a su vez, se necesitan 5 Tn de bauxita.

1. Extraccion de la alumina

El procedimiento para aislar la alumina de estos minerales consiste en triturar la bauxita para obtener
polvo fino, el cual se mezcla con sosa caustica liquida y se calienta la mezcla a baja presién. Posteriormente
se procede a la calcinacion de la alumina obtenida por hidrdélisis, decantacién y a continuacion se filtra
el conjunto resultante para detener las impurezas.

La solidificacion del metal se consigue mediante precipitacién, es decir, se conjuntan los cristales y
se le quita la humedad a muy alta temperatura obteniendo un polvo blanco. Es la alumina calcinada.

BAUXITA ALUMINA
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2. Electrolisis

La electrdlisis permite descomponer la alimina en aluminio y oxigeno.

La reacciéon tiene lugar en unas cubas especiales, que pueden alcanzar temperaturas muy elevadas
(900-1000°C). No obstante, la temperatura de fusion de la alumina es de 1800°C, pero se consigue bajar
mezclandola con fluoruro de sodio (criolita), que actua de fundente.

La corriente eléctrica pasa a través de la mezcla, descomponiéndola en oxigeno y aluminio. El metal fundido
se deposita en el polo negativo (catodo) del fondo de la cuba, mientras que el oxigeno se acumula en los
electrodos de carbono (anodo). Parte del carbono que esta en el bafio se quema por la accion del oxigeno,
transformandose en diéxido de carbono.

Asi, mediante la electrolisis logramos separar el oxigeno y obtenemos aluminio metal puro, que tiene un
grado de pureza entre el 93,3% y 99,8%.

Del aluminio puro y la unién con otros metales se obtienen las aleaciones, que pueden tener diversidad
de caracteristicas, le aumentan sus cualidades y propiedades como la resistencia a la corrosién y las
caracteristicas mecanicas. Estas aleaciones se pueden presentar en lingotes para la fundicidon, tochos
para la extrusidn, etc.

i :I/

Figura 13
Propiedades del aluminio:
Es ligero: a igualdad de volumen el aluminio pesa una tercera parte que el acero.

Es un buen conductor de la electricidad.

El aluminio puro tiene propiedades mecanicas reducidas, pero sus aleaciones alcanzan limites muy altos,
también superiores a las de los aceros empleados corrientemente en la construccion, por lo que se puede
usar tranquilamente en aplicaciones en que se precisen elevadas resistencias.

Es resistente a los agentes atmosféricos: el aluminio y la mayor parte de sus aleaciones no se corroe, o si
lo hace, en pequena cantidad, puesto que se autoprotege por medio de una capa o lamina de alumina.

El aluminio presenta buena plasticidad y formabilidad: no sélo puede ser sometido a variados tipos de trans-
formaciones plasticas sino que también pueden elaborarse en diferentes tipos de fundicién, pueden ser
extruidos, laminados, etc.

Tiene una buena conductividad térmica.

Debido a su excelente aspecto exterior se presta a tratamientos superficiales con lo que se pueden obtener
interesantes efectos decorativos, muy apreciados en la arquitectura.

Su metalurgica fue desarrollada en 1886 simultdneamente por el francés Heroult y el norteamericano Hall.
En el caso de las fachadas ligeras y en general en el campo de la construccidon sélo se utiliza la serie 6000
y mas concretamente la aleacion 6063 (segun NBE) por reunir los requisitos adecuados tanto por sus propie-
dades mecanicas como por sus posibilidades en acabados superficiales desde un punto de vista estético.
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1.2.2. EXTRUSION DEL ALUMINIO

El proceso industrial para la fabricacion de perfiles extrusionados de aluminio con destino al sector de la
carpinteria metalica y las fachadas ligeras consta, a grandes rasgos, de dos fases: la fundicion y la extrusion.

1. Fundicién
Es la fabricacién del material base.

Segln a qué uso se destine el perfil de aluminio, la composiciéon quimica de la aleacion diferira ligeramente;
por lo tanto la fabricacién del material base debe controlarse para adaptarla a las necesidades de la
posterior produccién.

La obtencién de la aleacion de aluminio se efectia en la fundicién por fusién de lingotes de aluminio puro,
aleaciones de Al-Mg-Si y chatarra de aluminio procedente de los residuos de las plantas de extrusion.

Las aleaciones normalmente usadas son de la familia Al-Mg-Si, siendo la mas corriente la que se identifica
con la siguiente composicién quimica, segun la norma UNE-38.337:

Si (silicio) entre 0,2y 0,6 %
Mg (magnesio) entre 0,45y 0,9 %
Mn  (manganeso) maximo 0,1%
Cu (cobre) maximo 0,1%
Fe (hierro) maximo 0,35 %
Al (aluminio) el resto

Esta aleacién se corresponde con las denominaciones:

AA 6063 U.S.A.
Ho9 GRAN BRETANA
AGS FRANCIA

AlMgSi 0,5 ALEMANIA

La comprobacién de la composicion quimica de la aleacion se efectua mediante un analisis espectografico
y una vez confirmada, se solidifica el material en forma de barras cilindricas de didmetro y longitud variable,
en funcion de la prensa de extrusién a utilizar y del perfil a extrusionar, denominadas TOCHOS.

En general los TOCHOS tienen longitudes entre los
3y 6 metros y diametros entre los 130 y los 300 mm.

Para la obtencion del material base, TOCHO, en una
fundicién se sigue el proceso siguiente:

m Fusion de la materia prima

Homogeneizado de la aleacidén
m Colada o solidificacién del material
Estabilizacion de las barras

Corte a medida de las barras
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2. Extrusion
El proceso a través del cual obtenemos el perfil.

A la maquina de extrusionar se la denomina PRENSA y se
clasifica por su potencia, que es la fuerza maxima que puede
ejercer el piston y se expresa en toneladas (Tn).

La matriz es la base del proceso y en su forma mas sencilla
consiste en un disco de acero templado en que se ha practicado
un orificio que reproduce la forma del perfil a extrusionar.
Pueden existir matrices planas para obtener perfiles abiertos
y matrices puente (constan de varias partes) para obtener
perfiles cerrados. Las matrices puente estan formadas por la

matriz, con la forma exterior del perfil, y el puente con la forma
interior del perfil.

Perfiles cerrados Perfiles abiertos
l w
_ 4
ad
1
.
| = u
ad
Figura 14 Figura 15

El TOCHO (barra de aluminio) se calienta en unos hornos de
precalentamiento hasta una temperatura aproximada de 500° C.
Una vez estabilizada la temperatura en toda la barra, se extrae
del horno y se coloca en la maquina de extruir (PRENSA) donde
se presiona mediante un pistéon contra la matriz.

Por efecto de la presiéon y con el estado semiplastico del tocho
de aluminio, el material fluye a través de la matriz adoptando la
figura de la misma y dando origen al perfil, que una vez enfriado,
se endereza estirandolo por medios mecanicos.

Finalmente se corta a la longitud solicitada para posteriormente
efectuar el tratamiento térmico al objeto de que los perfiles
extruidos adquieran la dureza solicitada.
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El ciclo de

extrusion puede esquematizarse de la manera siguiente:

%

Piston

‘ t° 450 a 520

Separador Matriz

Extrusion
Prensa Tocho Utillaje Perfil
| | | |
[ [ [ |
p: 1.000 a
10.000'!

‘ 13560 a 420 ‘

Contra-matriz

Figura 16

En resumen, el proceso de extrusion consta
de las siguientes etapas:

m Calentamiento del tocho

m Corte en caliente de tocho

m Colocacioén de la matriz en la prensa extru-
sion propiamente dicha

m Extrusién propiamente dicha por presién
del piston sobre el tocho

m Enfriamiento del perfil a la salida de la
prensa

m Corte del material

m Estirado y enderezado del perfil

m Control de calidad dimensional y control
de calidad del estado superficial

m Corte a medida de los perfiles

m Colocacién en contenedores para entrar

Extrusion

Instalaciones para la extrusiéon

Refrigeracion
por aire

Estirado Corte  Envejecimiento
Refrigeracion
por aire
Acabado
Recepcion

Almacenado

en el horno de tratamiento térmico

Figura 17

El tratamiento térmico o templado hace que se mejoren las propiedades de las aleaciones una vez extruidas.

Las propiedades de aleaciones, especialmente la serie 6000, pueden mejorarse mediante un tratamiento

térmico después de la extrusion. Existen dos tipos de tratamiento: el tratamiento térmico de solucién y el

envejecimiento artificial.

1. El tratamiento térmico de solucion proporciona una solucién sélida sobresaturada de los elementos de

aleacién, calentandolos a unos 450-550°C y luego enfridndolos rapidamente a unos 20°C sumergiéndolos en

agua o soplando con aire. Ahora el estado del aluminio se denomina T4, lo que significa que la resistencia

de la aleacién es una buena capacidad de alargamiento. Por eso, es apropiado elegir el templado T4 cuando

se desea curvar las piezas.
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2. El envejecimiento artificial consiste en calentar la aleacion uniformemente a una temperatura controlada,
normalmente entre 160-190°C. Se mantiene esta temperatura durante un periodo de 4 a 10 horas y luego se
enfria por aire.

Después de ser sometida al tratamiento térmico de solucién y al envejecimiento artificial, se denomina

templado T6.
Templado de aleaciones AA
Extrusién calentada y enfriada por aire F
Ablandada y recocida 350-500°C, 1-5 horas (0]
Tratamiento térmico de solucion y envejecimiento natural 20°C, 5-10 dias T4
Enfriado de la temperatura de extrusién y envejecido artificialmente 160-190°C, 4-10 horas T5
Tratamiento térmico de solucion y envejecimiento artificial, 160-190°C, 4-10 horas. T6

Las propiedades mecéanicas son las caracteristicas medibles y el comportamiento del material cuando se
somete a distintas fuerzas. Estas fuerzas incluyen tanto la relacion entre tensién y deformacién como la
cuantificacion de las reacciones elasticas e inelasticas. Métodos de prueba estandar miden la resistencia
a la traccién, estirado, rotura por alargamiento y dureza.

Para utilizar el aluminio en carpinteria, se requieren unas propiedades fisicas y mecanicas determinadas,
que se caracterizan por el tipo de dureza. Existen varias pruebas para determinar la dureza: Brinell, Vickers y
Webster.

El sistema Brinell es conocido por el aparato de medidas Brinell. Este mide la huella que deja 1kg de
peso sujeto en un punzén que contiene en su extremo una bola de 5mm de diametro, y que cae desde una
altura de 1m. Este sistema es el méas utilizado en los talleres de carpinteria de aluminio.

Los otros dos métodos se utilizan en otros campos, como por ejemplo el Vickers en automocion y el Webseter
para aquellos que se necesite una dureza exacta, ya que se trata de un sistema de medicion con pinza
calibrada.

Las plantas de extrusion utilizan tablas de equivalencias para poder compararlas. La dureza aceptada en
carpinteria, con un tratamiento T5, tiene que estar entre los valores (65,75) en la escala Brinell, y entre
(11,13) en la escala Webster.

La extrusion debe contar con un taller de matriceria ya que al terminar el proceso de extrusion, debe ponerse
a punto la matriz para poder ser utilizada en una nueva extrusion. Esta puesta a punto comporta las siguientes
operaciones:

Desmontaje de la matriz de portamatrices

Eliminacion del aluminio solidificado y adherido a ella mediante un bafo de sosa caliente.
Limpieza con la maquina de chorreado

Retoque y pulido asi como verificacién de su estado

Nitrurado

Proteccion

Almacenaje

Las plantas de extrusién estan todas acreditadas bajo la normativa ISO en calidad de servicios.
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1.3. TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El aluminio es un material que tiene una gran afinidad
con el oxigeno y al estar en contacto con la atmdsfera
se recubre de una capa natural de 6xido, que en la
mayoria de los casos es capaz de detener el principio
de corrosién.

La oxidacién natural del aluminio no proporciona una
capa superficial adecuada para el empleo arquitectdnico
exterior en lugares expuestos, donde la apariencia més
la resistencia a la abrasién, corrosion y erosion son
factores determinantes. Para conseguir estas caracteris-
ticas es preciso recurrir a unos procesos industriales

como son el anodizado y los lacados.

1.3.1. ANODIZACION

El aluminio es sensible al proceso de oxidacion ambiental, como cualquier metal. Esto produciria manchas
aleatorias, que afectarian negativamente la estética de los perfiles. Podemos definir el proceso de anodizado,
como la oxidacién controlada, acelerada y uniforme de la capa superficial del perfil, por medio de un proceso
electroquimico.

La oxidacion anddica, proceso de anodizado, es un tratamiento electrolitico para producir capas de 6xido de
mayor espesor, uniformidad, estabilidad y diferente estructura de las que se forman espontaneamente en la
superficie del aluminio.

El anodizado del aluminio como tecnologia de tratamiento de superficie se puede dividir en tres etapas bésicas
y de gran importancia: pretratamiento, tratamiento andédico y postratamiento.

El pretratamiento comprende inicialmente el desengrase del material en estado de suministro en el caso de
muros cortina, extruido. Entre las opciones conocidas para la inmersiéon del material para su desengrase la més
extendida es la utilizacién de un producto comercial consistente en una solucién alcalina compuesta por agentes
humectantes, emulsionantes solubilizantes, saponizantes y secuestrantes y con un tiempo de inmersion de
3 a 5 minutos.

La operacion subsiguiente al desengrase de la superficie es el decapado, como resultado de un fuerte ataque
quimico al entrar en contacto el perfil con soluciones fuertemente alcalinas. Se utiliza el hidréxido de sodio con
un aditivo comercial inhibidor de formacién de depdsitos duros y con propiedades detergentes.

El tiempo de inmersién es de 5 a 10 minutos.

A consecuencia de la capa delgada de particulas metalicas y 6xidos que permanecen en la superficie del
aluminio al salir del baio decapante se hace imprescindible un tratamiento de remocién de dicha pelicula.
A esta nueva operacion se la denomina neutralizado y se lleva a cabo mediante la inmersién en una solucion
que contenga acido nitrico.

Habiendo superado los pasos anteriores los perfiles extruidos ya se encuentran listos para ser sometidos a la
conversion de su superficie: la formacion de una capa de 6xido anddica. El tratamiento anddico es un proceso
electroquimico en el que el aluminio que va a ser tratado se hace eléctricamente positivo o anodo en
un electrolito adecuado. Este proceso mejora notablemente la caracteristica natural del aluminio de rea-
ccionar con el oxigeno. Cuando se aplica corriente se libera oxigeno del electrolito dirigiéndose al anodo
donde reacciona con la superficie del aluminio, formando una pelicula de 6xido de aluminio. Esta
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pelicula de 6xido se conoce como capa anddica. La reaccién sigue mientras dura el paso de corriente.

A medida que se forma el 6xido, el electrolito tiende a disolverlo. Por consiguiente la capa se vuelve porosa
y aumenta el espesor. El electrolito penetra en los poros, permitiendo el paso de corriente y la formacién
continua de una pelicula de 6xido porosa en la interfase del metal. Esta pelicula interfasica se conoce como
capa barrera. Puede haber billones de poros por centimetro cuadrado. La porosidad y el espesor de la capa
son factores importantes en la determinacion de las propiedades del anodizado. Esta capa es el resultado del
tratamiento andédico del aluminio, en un electrolito que, en la mayoria de los casos, hay acido sulfurico entre
el 15y el 20 %. La corriente directa, a suficiente voltaje, circula a través de la celda electrolitica que tiene
como catodos el mismo tipo de aleacion de aluminio. El flujo de corriente adecuado para la obtencién de
la capa anodica corresponde a una densidad entre 1,0 y 1,5 amperios por decimetro cuadrado, que requiere
un voltaje de entre 13 y 17 voltios.

La capa anddica del aluminio ya anodizado debe ser sometida a un tratamiento final, postratamiento, de
eliminacion de su propiedad absorbente, que garantice la estabilidad quimica de la capa frente a ciertos
medios, al igual que la estabilidad de color frente a la luz. Esta operacién final se denomina sellado y con
ella se aumenta la resistencia a las manchas y a la corrosidon de dicha capa.

El sellado consiste en un tratamiento de hidratacién aplicado a los recubrimientos andédicos de 6xido, después
de la oxidacion con el fin de reducir la porosidad y por lo tanto la capacidad de absorcion del recubrimiento.

Los valores del espesor de la capa anodica recomendados estan en funcion de la agresividad atmosférica
y se conocen con el nombre de clase, atendiendo a la nomenclatura facilitada por el EWAA-EURAS
(QUALANOD), que es el sello de calidad que garantiza el anodizado en todo su proceso. Las clases de
espesor son:

Clase 5 Implica que el espesor medio minimo es de 5
Clase 10 Implica que el espesor medio minimo es de 10 u
Clase 15 Implica que el espesor medio minimo es de 15 u
Clase 20 Implica que el espesor medio minimo es de 20 u
Clase 25 Implica que el espesor medio minimo es de 25 u

Las clases 5y 10 se reservan para aplicaciones interiores y las clases 15, 20 y 25 se utilizan para expo-
siciones exteriores. La eleccion de la clase viene definida por el Prescriptor en funcién de la situacion de la
obra y de la agresividad ambiental.

N e QUALANOD es la Asociacién Europea responsable de la Marca de Calidad en la industria

del anodizado. Esta sostenida por la Asociacion Europea de Aluminio Transformado, EWAA,
y por la Asociacién Europea de Anodizadores EURAS. Actualmente el sello EWAA-EURAS
estd englobado dentro de la Marca QUALANOD que es internacional.

a s
Qualanod

Todos los perfiles deberian ser anodizados por sociedades que posean la licencia o marca de calidad,
EWAA-EURAS (QUALANOD).

Todos los Anodizadores que disponen de este sello estan obligados y debe regirse, en todo su proceso
productivo por las directrices que estos organismos dictaminen tanto en lo concerniente a controles (de sellado,
de micraje, de diferencias de tonalidades etc.) como en lo concerniente a garantias.
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1.3.2. CONTROLES Y GARANTIAS

Para asegurar las garantias exigidas de calidad, los perfiles deben
pasar durante el proceso de fabricacion los ensayos siguientes:

Control de sellado
Control micras anodizado
m Control diferencias de tonalidad en el anodizado

Las sociedades que disponen de estos sellos de calidad pueden
garantizar que los perfiles son tratados segun las directrices
de la marca de calidad EWAA-EURAS (QUALANOD) y visados por
ASESAN, licenciataria general para Espana de la marca de calidad
EWAA-EURAS (QUALANOD).

Documentos:

m Precertificado de intenciones para anodizado. Documento por el
cual se garantiza que los materiales de un pedido concreto seran
anodizados en plantas poseedoras de la licencia de la marca de
calidad EWAA-EURAS (QUALANOD), debiendo ser refrendadas
posteriormente por un certificado de calidad conforme los mate-
riales han sido tratados en dichas plantas y visados por ASESAN.

m Certificado de calidad. Documento por el cual se certifica que
los materiales de un pedido o de una obra concreta han sido
tratados en la clase (micras) y en el color definidos por la
direccion facultativa segun las directrices de la marca ASESAN.

1.3.3. LACADO

El tratamiento de lacado consiste en proteger la superficie de los
perfiles de aluminio con una capa de pintura.

Esta capa se puede conseguir mediante la aplicacién de pintura
en polvo o de pintura en liquido.

Pintura liquida: Tiene como medio de aplicacion del recubrimiento,
disolvente, el cual debe evaporarse para obtener la capa protec-
tora de resina pigmentada.

Pintura en polvo: Se aplica por pulverizacién del polvo, depositado
electrostaticamente para obtener la capa protectora de resina pig-
mentada.

En Espafia se utiliza, casi exclusivamente, el proceso de pintura en polvo para el lacado de perfiles desti-
nados a la construccion. Su proceso industrial tipico consiste en:

m Desengrasado de los perfiles en un bafio con productos medianamente alcalinos. Es el mismo tratamiento
descrito para el anodizado.

m Aclarado, se realiza un enjuague con agua desmineralizada para eliminar arrastres

m Decapado con productos fuertemente alcalinos para conseguir una superficie uniforme del aluminio.
Es el mismo proceso que en el anodizado.

m Neutralizado, igual que en el anodizado.

m Cromatizado, que es un tratamiento con soluciones acuosas que contienen iones hexavalentes de cromo
y que forman una capa protectora.
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m Lavado con agua desmineralizada y desionizada y posterior secado en el horno para que los perfiles lleguen
secos a la cabina de pintura.

m Cabina de pintura, donde se pulverizan los perfiles con polvo de poliéster. Al abandonar el polvo las pistolas
de proyeccion se cargan eléctricamente por accién de un campo eléctrico positivo dado que los perfiles de
aluminio estan conectados a tierra con un potencial negativo; esto hace que el polvo sea atraido y se deposite
sobre las superficies de los perfiles.

m Horno de polimerizacién, una vez aplicado el polvo sobre los perfiles, éstos pasan al horno donde se realiza
el termoendurecimiento a una temperatura de 200° C. El recorrido de los perfiles por dentro de este horno dura
unos 30 minutos. Este tratamiento produce la fusion de las particulas de polvo proporcionando una pelicula
protectora uniforme.

Los espesores que se obtienen son generalmente muy uniformes y con un espesor
que oscila entre 60 y 80 u como exigen las directrices marcadas por QUALICOAT.

QUALICOAT es una Marca de Calidad Europea que exige y determina un buen lacado del aluminio y que controla
los procesos industriales y los ensayos necesarios entre sus asociados. En Espana estda homologada por el
Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medioambiente como Marca Oficial, para el lacado del aluminio
destinado a la arquitectura.

La Asociacion Espanola ASELAC es la Licenciataria General para Espafna de esta Marca Europea de Calidad.

1.3.4. OTROS PROCESOS PARA MEJORAR LAS PRESTACIONES
DEL LACADO

“Calidad Marina” es un proceso recogido dentro de los parametros del sello Qualicoat, que mejora las pres-
taciones del lacado en ambientes muy agresivos como primera linea de mar, industriales, etc... que consiste
en pasar de rebajar la superficie del material de 0,8 gr/m? a rebajar entre 2 y 4 gr/m?2, lo que beneficia la
penetracién y agarre del cromatizado. El proceso esta homologado por el sello Qualimarine.

“Fluororucarbonados” o “PVDF” (laca en base fluoruropolimeros 70:30) sistemas multicapas que ofrecen
excelentes prestaciones ante el envejecimiento y la degradacion del color debido a los rayos UV, en ambientes
de alta agresividad. El sistema contempla la aplicacion de 3 o0 4 capas: una primaria inhibidora de la corrosion,
eventualmente una capa barrera, una capa de color y una ultima capa de barniz. La temperatura de horneado
llega a los 240° C. por el contrario la diversidad de colores esta mas limitada. Este producto cumple o sobre-
pasa las exigencias de la Norma AAMA 2605-98.

1.3.5. CORROSION

Para el caso del aluminio utilizado en la construccion, debe tenerse en cuenta dos tipos de corrosion que afectan
gravemente el material. No solo tiene consecuencias estéticas sino también consecuencias estructurales muy graves.

m Corrosion filiforme. Es una corrosién que avanza desde el interior del perfil hacia el exterior. Tiene aspecto de filamen-
tos y su aparicion generalmente se debe a una mala preparacién de la superficie en el cromatizado, antes del lacado.
También puede aparecer la corrosion filiforme por la porosidad del recubrimiento o por la falta de adherencia del mismo.

m Corrosién por par galvanico. La corrosion galvanica ocurre cuando dos metales se ponen en contacto y ambos

poseen potenciales eléctricos diferentes, lo que favorece la aparicion de un metal como anodo y otro como catodo.
A mayor diferencia de potencial, el material mas activo sera el &nodo.
En los muros cortina el par galvanico debe tenerse muy en cuenta tanto en los anclajes como en la mechas, puesto
que generalmente los dos son de acero galvanizado, zincado o pintado, mientras que el resto de uniones o torni-
llerias son de acero inoxidable, de aluminio o de zamac, que no causan problemas. El par galvanico puede evitarse
colocando separadores de materiales inertes (plasticos) entre el aluminio y los otros metales, generalmente el
acero de los anclajes y de las mechas.
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Terminologia

Tomando como referencia la nueva normativa europea En 13119 “Fachadas Ligeras-Terminologia”, se

denominan las partes de un muro cortina como sigue:

1 Travesafo inferior Elemento horizontal del armazén secundario situado en la base de la fachada
ligera y que soporta por lo general los rellenos de la hilera inferior (ventanas,
vidrios, paneles).

2 Guia eléctrica Perfil especifico continuo entrante o en voladizo (con respecto a la alineacién
de la fachada) integrado o fijo sobre los montantes y que permite el paso de un
cable.

3 Acristalamiento Ensamblaje de una o varias hojas de vidrio selladas herméticamente con aire

aislante para asegurar prestaciones térmicas y acusticas mejoradas.

4 Junta exterior Perfil de estanqueidad elastdmero situado entre la cara exterior del relleno

de estanqueidad y el marco que lo rodea.

5 Anclaje Pieza metalica fabricada para asegurar la conexién mecanica entre la fachada
y la estructura.

6 Fachada panel Sistema formado por elementos vitreos pre-ensamblados acristalados en taller

modular que tiene una altura de uno o mas pisos.

7 Calzo Pieza de metal, madera o PVC empleado alrededor de la perfilaria del acrista-
lamiento o de cualquier otro relleno para asegurarlo en su marco.

8 Travesano Elemento horizontal del armazén secundario colocado en la parte alta de la

superior fachada por encima de la ultima hilera de rellenos (acristalamientos, ventanas,
elemento de relleno o puertas).

9 Relleno Panel de relleno o de revestimiento que comporta uno o mas componentes y

que se coloca en obra en un marco.

Seccion travesano

. Junta interna de estanqueidad
. Cavidad con compartimentos sellados

. Junta externa de estanqueidad

OO0 w >

. Aberturas para equilibrado de presiones

Figura 18
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10 Junta interior Perfil de estanqueidad elastémero colocado entre la cara interior de un

de estanqueidad relleno y el marco que lo rodea.

11 Montante lateral Elemento vertical del armazdén secundario colocado en el lateral de la
fachada ligera, adyacente a una trama en esquina que puede estar formada
de acristalamientos, ventanas, rellenos o puertas.

12 Mecha Trozo de perfil de ensamblaje fabricado para asegurar la union de perfiles
de armazon tubulares.

13 Montante Elemento vertical del armazén secundario que separa y por lo general
soporta ventanas, acristalamientos, rellenos y puertas adyacentes.

14 Tapeta Perfil de revestimiento exterior, clipado sobre los montantes y que asegura

de montante el aspecto arquitectonico.

15 Equilibrado Principio de puesta en comunicacién con el exterior de camaras formadas

de presion en la fachada ligera. Los burletes de estanqueidad interior aseguran la
estanqueidad al aire, y los exteriores funcionan como paraguas. Un
conjunto de orificios de ventilacién y salidas en zig-zag aseguran un
equilibrado de presion minimizando los efectos del viento sobre el burlete
exterior.

16 Contratapa Pieza metélica, por lo general de aluminio extruido, colocada en la periferia

o presor de rellenos (acristalamientos o elementos de relleno) que permite la trans-

misién de esfuerzos por medio de los burletes de estanqueidad.
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17 Pantalla de agua Elemento de disefio de una junta que permite eliminar las infiltraciones
de agua por dispositivos de equilibrado de presiéon de una y otra parte de
la piel exterior.

Este elemento de pantalla de agua funciona por la utilizacién de burletes
de estanqueidad, de salidas en zig-zag, de gotas de agua y de drenaje.

18 Calzo de asiento Pieza de neopreno, plomo, madera y otro material adecuado, colocado
bajo el canto inferior de una hoja de vidrio para su colocaciéon en un
marco.

19 Antepecho Parte de una pared exterior situada entre dos elementos horizontales.

20 Panel Elemento de relleno colocado en el antepecho.

de antepecho

21 Embudo Pieza fabricada que permite el ensamblaje mecéanico de un prefil de trave-
safo tubular y un montante.

22 Fachada Sistema de fachada, realizado en obra con elementos distintos y ensam-

con montante blado enteramente en obra.
y travesano

23 Elementos Tapones de estanqueidad dispuestos en las uniones.

de estanqueidad

24 Sistema Principio de puesta en obra de un acristalamiento por sellado sobre su marco

de silicona con un minimo de fijacion mecanica para formar una fachada enteramente
estructural de vidrio.

25 Puente térmico Compuesto de baja conductividad térmica incrustado en un ensamblaje
para reducir los flujos térmicos entre dos materiales que tienen una alta
conductividad térmica.

26 Travesano Elemento horizontal del armazon secundario que separa y por lo general
soporta ventanas, acristalamientos, rellenos o puertas adyacentes.

27 Tapeta Perfil extruido, por lo general soportado por abrochamiento sobre los trave-

de travesafo safos y que asegura el aspecto arquitectonico.

28 Coeficiente K (U) Coeficiente de transmisién térmica global, entre el interior y el exterior, de
uno o varios elementos de pared.

29 Barrera de vapor Material o pelicula suficientemente resistente a la transmision de vapor para
retrasar el paso de vapor de agua entre las zonas con alta humedad relativa
y las zonas con débil humedad relativa.

30 Junta periférica Burlete de estanqueidad aplicado entre el borde de la fachada ligera y la
estructura del edificio.

31 Drenaje Pequefia abertura en la pared o un marco de ventana a través de la cual el
agua es drenada hacia el exterior del edificio.

32 Flecha Deformacion o combadura que sufre una estructura, relativa a la linea recta
que une los apoyos, debido a las cargas que inciden sobre ella.
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Exigencias funcionales

3.1. ESTRUCTURA

Resistencia

La fachada ligera es autoportante, los montantes estan fijados a los forjados, lo que permite repartir el peso
al edificio. La fachada ligera debe soportar, generalmente, su propio peso y la accion del viento ya que
el efecto de otras cargas es mucho menor, y normalmente no se tienen en cuenta en los calculos.

El peso del aluminio, debido a su ligereza, es despreciable en comparacién con las cargas de viento y el peso
de los paneles o vidrios que debe soportar, por lo que el criterio basico de calculo es el dimensionado
en funcion de la flecha admisible. Se destaca que en el caso de los travesanos, el peso del vidrio o panel
esta concentrado en los puntos donde se colocan los calzos.

Los principales casos a estudiar son los siguientes:

® Montantes a flexotracién (flexion combinada con traccién)
m Montantes a flexocompresion (flexién y compresiéon axial)
m Travesafios

Montantes anclados Montantes anclados Travesanos
forjados superior forjados inferior
(flexotraccion) (flexocompresion)
4 X
~ )
~ | U P/2 | .«

Carga puntual

Peso del vidrio
Carga
de viento F N | S Y
uniformemente Carga de ‘-'-"--_____’
repartida viento /'/V i T z
uniformemente /7
T~ repartida c de vieno ’
arga de viento :
X T~ uniformemente
.......... repartida
------ y
Z Peso
Figura 21 Figura 23 Figura 24

Aislamiento térmico

El aislamiento térmico es un factor determinante ya que esta ligado intrinsecamente con el ahorro energético.
Se sabe que si un cerramiento no aporta el aislamiento térmico adecuado, se necesitara mas calefaccién
(en invierno) o aire acondicionado (en verano), repercutiendo en equipos de mayor peso para la estructura
del edificio y mayor consumo energético a lo largo de la vida del edificio. Por lo tanto, hay que tener en
cuenta que el aluminio es un material conductor y se debe asegurar el aislamiento térmico asi como elegir
los materiales mas adecuados de relleno con un buen coeficiente de transmision.

Las fachadas ligeras pueden tener numerosos puntos deficientemente aislados, Ilamados puentes térmicos,
es decir, zonas que permiten el flujo de energia calorifica entre el interior y exterior de la estructura, provo-
cando la fuga o ganancia de calor y condensaciones. Se localizan preferentemente en los montantes, travesanos,
anclajes y remates, asi como en las entregas de las ventanas, y en los acristalamientos si no es el adecuado.
La soluciéon consiste en disminuir el coeficiente de transmision térmica con la utilizacién de perfiles compuestos,
o la inyeccion de aislantes.
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El calor, como se conoce, se puede propagar mediante la transmision, la conveccién y la radiacion de los rayos
solares, como veremos mas adelante. La consecuencia de la rotura térmica es la resistencia a la propagacion
de la energia calorifica.

Para eso se ha creado sistemas para evitar el contacto directo entre materiales conductores entre la zona
interior y la exterior. Las fachadas ligeras son disefiadas con rotura de puente térmico representando un
aumento significativo del ahorro energético y la sensacion de confort. Se consigue separando la estructura
interna formada por los montantes y travesafnos, de los elementos exteriores de sujecién de relleno mediante
materiales no conductores del calor.

Junta clip junquillo

Junta interior
Reductor de 14 mm.

Zona de rotura de puente térmico.
Se observa que la tapeta exterior
esta completamente separada

de la estructura interna por

Re\////defjg D el intercalario de poliamida.
doble ,_L‘E‘_L

Relleno vidrio
simple o panel

ramily by

=]
Junta acristalamiento

Presor externo

Figura 25

3.2. ELEMENTOS DE RELLENO

En toda fachada ligera, y especialmente en un muro cortina, el acristalamiento y los paneles forman la mayor
parte de la superficie de la fachada.

Segun el tipo de edificio (vivienda, edificio comercial, oficinas, etc.) las proporciones variaran, ya que se debe
estudiar con antelacion las funciones que debe realizar el revestimiento, de acuerdo con las necesidades
requeridas. Obviamente, tratdndose de un muro cortina, se tendra en cuenta su funcién visual o arquitecténica,
destacando del resto de las fachadas por su novedosa tecnologia y modernidad.

El color y la textura de los materiales utilizados influiran en la belleza de la obra. Pero no sélo es un elemento
con finalidad decorativa, sino que también se le exige otras funcionalidades, las mismas que cumpliria cualquier
cerramiento, es decir, cerrar y proteger de los agentes exteriores (luz, calor, agua, viento y ruidos).

En general, se busca:

Estética Transparencia, reflejos, dimensiones, formas y mantenimiento
Seguridad Proteccion de las radiaciones, de las personas , bienes y durabilidad
Confort Control de la luz, aislamiento térmico y aislamiento acustico

Nuevas tendencias Aprovechamiento de la enegia solar
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Exigencias funcionales

Estética

Los arquitectos se inclinan por la transparencia total
del vidrio, por lo que se han desarrollado novedosas
técnicas para transformarlo y obtener el color y la
reflexién deseada, siempre teniendo en cuenta su
limpieza y mantenimiento.

Seguridad

Para aumentar el nivel de seguridad de un vidrio
existen 2 posibilidades:

m Templar el vidrio: se aumenta el nivel de resistencia

para evitar la rotura.

m Laminar el vidrio: Adhesion de varias laminas de vidrio, garantizado la impenetrabilidad aunque se produzca
rotura del vidrio exterior. Se destacan los vidrios de seguridad fisica, antiagresién o antirrobo y antibala
(ver elementos de relleno).

Confort

1. Control de la luz

Los muros cortina debido a su ligereza poseen baja inercia térmica, y las fluctuaciones del soleamiento
se reflejarian en el interior, y sin proteccion adecuada el acondicionamiento térmico interior es excesivamente
costoso.

Para ello hay diferentes elementos adicionales de proteccién que procuran disminuir el flujo de radiacion
solar directa incidente sobre la superficie acristalada, y no impiden la visibilidad desde el interior.

Sistema”brise-soleil” Anclaje superior a fachada ligera
orizontal
Montan;g | Viga soporte
estructura ;
>
N
\ 14 L]

e g
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R 5
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£00OREERRRINRI o SRR
R0 e by RRXORRX0RK
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Lama soporte (fija)
Orientacion entre
0°y 30°

Tapa de extremo

) Anclaje inferior a fachada ligera

Figura 26 Figura 27
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Anclaje superior a fachada ligera

Montante
de estructura

Seccion AA
figura 26

Tirante

Tapa de extremo

Anclaje inferior a fachada ligera

Viga soporte
Lama soporte (fija)
Orientacidn entre 0° y 30°

Tipos

Figura 28

m Protecciones interiores: cortinas, persianas, cortinas reflejantes, etc. pero tienen una eficacia térmica limitada.

m Vidrios especiales: tal y como se explica posteriormente, hay vidrios especiales absorbentes, reflectantes,
de control solar, etc. todos ellos disefados para limitar buena parte de la energia radiante solar. Los vidrios

con multicapas metalicas son una buena solucion.

m Protecciones exteriores: reciben el nombre de parsoles o bien “brise-soleil”. Son dispositivos fijos o moviles,
exteriores al plano de fachada y susceptibles de proyectar sombras. Otras protecciones solares exteriores

pueden ser “screens” o cortinas. Se distinguen varios
tipos o disefios:

A. Horizontales
Verticales

B. Fijos
Orientables
Moviles

La eleccion del tipo y material depende de la orien-
tacién del edificio, la latitud, las sombras a proyectar,
etc. Los materiales mas idoneos son aquellos mas
ligeros y de gran poder reflector.

-
-
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Exigencias funcionales

2. Aislamiento térmico

Es un factor determinante para el bienestar y ahorro energético. Existen varios mecanismos de transmision
de calor a través de un cerramiento (recogida en la NBE-CT-79 Condiciones Térmicas de los edificios).

m Conduccion y acumulacién: es el modo de transferencia en el que el calor viaja desde una superficie del
cerramiento a una temperatura T1 a otra superficie de temperatura T2, inferior a T1.

m Conveccion: el intercambio de calor tiene lugar cuando el aire del ambiente se pone en contacto con la
superficie de un cerramiento a una temperatura distinta. La conveccion puede ser libre (natural) o forzada,
dependiendo de si interviene alguna fuerza motriz (por ejemplo el viento).

m Radiacion: es el modo de transmisidn entre la superficie del cerramiento y el ambiente mediante la absorcién
y emision de energia por ondas electromagnéticas.

En las superficies tales como vidrio,

paneles, perfiles, etc. que estén en Radiacién incidente

contacto con el ambiente exterior e \ ) Conveccién natural

. . . . Absorbida

interior, el calor se intercambia por /\

radiacion y conveccion entre el am- . —_—

Reflejada

biente interior y exterior. Forzada

El calor almacenado en el interior N

del cerramiento se transmite por con- ‘\

duccion entre las superficies interior

y exterior. Irradiacidn incidente \

Las regiones del interior del cerra- S

miento, zonas de aislamiento, carecen /

de capacidad de acumulacion de calor Reflejada Absorbida '

y actian por conveccion y radiacion. Conduccién sup. exterior =
acumulacion interior +
conduccidn sup. interior

Emitida |

Propiedades térmicas Figura 29

m Trasnsmision energética (TE): es la cantidad de energia que atraviesa directamente una superficie. Se expresa
en un porcentaje de la energia incidente sobre el mismo.

m Reflexion energética (RE): es la cantidad de energia reflejada por una superficie. Se expresa en un porcentaje
de la energia incidente sobre el mismo.

m Absorcion energética (AE): es la cantidad de energia solar incidente absorbida por la superficie.

Esta absorcidon provoca un aumento de la temperatura de la misma irradiando hacia el interior y hacia el exterior
parte de esta energia absorbida (Ai, Ae).

m Coeficiente K: es la cantidad de energia que atraviesa un m2 de superficie por unidad de tiempo y por cada
incremento de temperatura entre ambos lados de la superficie. Las unidades mas utilizadas son (kcal/hm?2°C)
También se puede dar en (W/m?2°K) pero en este caso normalmente se denomina U.

m Factor solar (FS): es la cantidad total de energia que el sol introduce dentro del edificio. Es la suma de la trans-
mision energética (TE) mas una parte irradiada hacia el interior procedente de la absorcion energética (Ai).

Existen muchos tipos de vidrios, y entre ellos los de baja emisividad, que reducen extremadamente el
coeficiente de transmision garantizando en invierno mayor temperatura en las caras interiores de los vidrios
y condensaciones minimas.
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3. Aislamiento acustico

Hoy en dia, una de las exigencias mas destacadas es el aislamiento de un edificio (NBE-CA-82 Condiciones
Acusticas de los Edificios). Ademas de los aspectos de disefio exterior y aislamiento térmico, el aislamiento
acustico contribuye de manera importante a garantizar el confort en una edificacion.

Generalidades. El sonido y su balance energético

El sonido es cualquier variacion de la presién, debida a las vibraciones de las particulas del aire, que
puede detectar el oido humano. En general, lo que percibimos es un conjunto de perturbaciones que,
superpuestas, producen los distintos tipos de sonido, entre ellos el ruido.

El El La energia incidente de una onda

sonora, al chocar contra una

pared, parte se transmite Et

a través de ella, otra parte

Et Et se disipa en su interior, EAI,
y la restante se refleja hacia
su lugar de origen, ER.

Eas ER Eps ER Una cantidad de esta energia
reflejada se disipa por absorcion
en el limite de la superficie
de la pared.

Fuente: Tectonica.

; Figura 30
El ruido
Se define el ruido como cualquier sonido no deseado que interfiere con la actividad humana. EI confort
viene determinado segun los niveles de ruido de fondo de un edificio.

En general, hay dos clases de ruidos a los que estan sometidos los usuarios de un edificio:

Ruido de transmision externa: ruido de trafico, maquinaria de obras publicas y fuentes de ruido externas
como equipos de aire acondicionado, de extraccion, etc.

Ruido de transmision interna: ruido de las instalaciones internas como ascensores, grupos de presion, aire
acondicionado, etc.

La transmisién del ruido se puede efectuar de tres maneras distintas:

Por via directa a través de los paramentos: se produce a través del elemento constructivo.

Por transmisiones laterales, por via estructural: se produce por la solidarizacion del elemento constructivo
respecto sus colindantes.

Por impacto o paréasitas, se produce a través de los debilitamientos acusticos producidos por la existencia
de instalaciones y otros (caida de objetos, pisadas,

> S 5 B
vibracién de equipos, etc.). S 4 a Ca s
" . . .
.
b o L
a Emision ( ; Recepcidn »
La transmision del ruido aéreo de un local a otro, se s TL N .
L L b ©
transmite por via directa al vibrar la pared de sepa- ,-“A B [ — > Tp L 2
- . - Lo . L . 1§
racion bajo la accion de las ondas incidentes. . RN SR
> ) > ' ) @
La presion sonora excita también el resto de las super- A a A TL RS
FES e B
ficies adyacentes que provocan las transmisiones Pl Rl I =
laterales. L L e e e s
Figura 31
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Exigencias funcionales

Las transmisiones directas en las fachadas se producen generalmente por el panel opaco o las zonas
acristaladas. El aislamiento de la fachada viene determinado por el tanto por ciento que representa cada
una de las superficies y se identifica mediante un coeficiente denominado ag, que corresponde al valor
de aislamiento acustico global de la fachada.

Las transmisiones laterales se producen por el contacto de los frentes de forjado, tabiques y medianerias,
con el muro cortina. Las provocadas por tabiques y medianerias pueden eliminarse casi en su totalidad,
desconectandolas del muro exterior de fachada.

Las transmisiones parasitas, se producen fundamentalmente por las cajas de persianas, instalaciones de cale-
faccioén, etc.

Para atenuarlo se puede actuar de dos maneras distintas:

m Por aislamiento

m Por absorcion

Cuando hablamos de aislamiento acustico, para conseguir el nivel de ruido deseado, se impide la propagacion
del sonido actuando sobre la diferencia de nivel de intensidad acustica en el local emisor y el del receptor.
Es decir, se actua sobre la energia transmitida Er.

Cuando hablamos de absorcion, se actia colocando materiales absorbentes que consiguen bajar el nivel de
ruido en el local emisor, pero el aislamiento no se modifica; es decir, se acondiciona el local actuando sobre
la energia reflejada. Disminuye el nivel sonoro del local emisor y en consecuencia se reduce la energia que
Illega al local receptor.

R es el indice de atenuacion acustica y representa la capacidad que tiene un elemento de atenuar la
transmisién del ruido. En Europa se emplea el indice Rw que se obtiene comparando el valor de R, en
funcion de la frecuencia, con un valor de referencia estandar. El valor a 500 Hz de la curva de referencia que
mas se aproxime a la curva de los valores de R es el valor de Rw.

El aislamiento global para todas las frecuencias depende del espectro y por lo tanto sera diferente para
cada tipo de ruido. Para determinar los aislamientos se utilizan ruidos normalizados en su reparto de la
energia acustica entre todas las frecuencias. Se distingue: el ruido blanco, el ruido rosa y el ruido de trafico.

El ruido blanco tiene una distribucion uniforme de energia por todo el espectro y se emplea como ruido
patrén; el ruido rosa tiene una distribucién uniforme de energia en el espectro de octavas y reproduce el
ruido en el interior de un edificio. El ruido de trafico posee una mayor energia en el rango correspondiente
a las bajas frecuencias. El ruido rosa y el ruido de trafico se emplean normalmente como referencia para
el calculo del nivel de aislamiento de una fachada.

Segun la norma de producto En 13830 “Fachadas Ligeras. Norma de Producto”, respecto la atenuacidn
acustica enuncia que “cuando se requiera el indice de atenuacién acustica sera determinado por ensayo
de acuerdo con la norma En ISO 140-3. Los resultados de los ensayos seran determinados de acuerdo
con la Norma Europea EN ISO 717-1.”

Los niveles de aislamiento medidos en laboratorio siempre son méas favorables ya que no tienen en cuenta

factores como las transmisiones laterales u otros, que suponen una disminucion considerable del aislamiento.
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A diferencia de la NBE CA 82, el CTE (Cdédigo Técnico de la Edificacion) exige algunos aspectos nuevos:

Exigencia de niveles de aislamiento acustico superiores para distintos elementos constructivos.

Limitaciones de ruidos transmitidos a vivienda por las distintas instalaciones.

Exigencia de unos tiempos de reverberacion determinados para ciertos espacios publicos en funcién de su

volumen y actividad.

El control se llevaréd a cabo para garantizar su cumplimiento a través de la Certificacién expedida por Laboratorio

de Acustica Acreditado para ensayos in situ, sin el cual no se otorgara la licencia de primera ocupacion.

Para los acristalamientos, el aislamiento a ruido aéreo se puede asegurar mediante diferentes soluciones:

Acristalamiento acustico y de seguridad

Vidrio doble de atenuacidén acustica y bajo coeficiente de transmision térmica

Vidrio laminado con resina aislante

Los vidrios dobles incrementan el aislamiento, combinando vidrios de diferente espesor, o vidrios especiales

laminados que contengan resinas amortiguantes. Por otra parte, cuanto mayor sea la camara de aire, mayor

serd la atenuacioén, pero pueden producirse resonancias por lo que es conveniente introducir algun tipo de

absorbente en su interior.

Valores técnicos de algunos tipos de vidrios acusticos

Composicién (mm) Espesor (mm) indice de aislamiento acustico (db)

6-12-4 22 33
6-16 -4 26 36

23 36 2.5
10-15-6 31 38
L9-20-4 33 40
L11-12-6 29 41
L13-24 -L1L9 46 50

L = laminar

Fuente: Cristalglass

En la tabla siguiente se muestra los niveles de aislamiento al ruido aéreo entre dos locales, exigidos por el CTE:

Aislamiento entre Niveles de aislamiento
Recinto habitable - recinto de actividad > 60 dBA
Recinto habitable - recinto con instalaciones > 55 dBA
Recinto habitable - recinto comun > 50 dBA
Recinto habitable - otro recinto, distinta unidad de uso > 50 dBA
Recintos habitables, misma unidad de uso > 30 dBA

En resumen, el ruido exterior exigird en primer lugar, un buen disefio del cerramiento, procurando que

los vidrios, sellantes y anclajes contribuyan a la atenuacién del ruido; en segundo lugar, la determinacién

de las propiedades acusticas de forma experimental del cerramiento; y por ultimo, un control del aislamiento

“in situ” que presenta la fachada ya construida.
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Elementos de relleno

4.1. EL VIDRIO

Caracteristicas mecanicas

El vidrio puede estar sometido a esfuerzos mecanicos de diferentes tipos: traccion, torsion, impacto y penetracion.

La resistencia real del vidrio siempre esta por debajo de la resistencia tedrica debido a los defectos microscopicos.
Los ensayos proporcionan los siguientes resultados:

Resistencia a compresion

La rotura del vidrio a compresidn es practicamente imposible ya que su resistencia es muy elevada (10.000kg/cm?).

Resistencia a tracciéon

Vidrio recocido: 400 kg/cm?2. Vidrio templado: 1.000 kg/cm?

Resistencia a flexion

En este caso se tiene una carga que provoca un gradiente de tensiones, a traccién y compresién, sobre

la seccion del material. La resistencia a rotura sera:
Vidrio recocido sin defectos visibles: 400kg/cm?2. Vidrio templado: 1.000 kg/cm?2

Tensiones de trabajo admisibles (daN/cm?)

Posicion vertical Posicion inclinada Posicion horizontal Posicion horizontal
Vidrio no sometido Vidrio sometido Vidrio sometido Vidrio sometido
a tensiones permanentes. parcialmente a tensiones | atensiones permanentes. | atensiones permanentes.
permanentes. Ambiente humedo. Ambiente humedo-Piscinas

Recocido 200 150 100 60
Templado 500 375 250 250
Semi-templado 350 260 175 175
Templado 350 260 175 -
Serigrafiado
Laminado 200 150 100 100
Colado recocido 180 135 90 90
Colado templado 400 300 200 200
Armado 160 120 80 -

1 daN/cm2 = 105 Pa = 14.5 PSI

Otras caracteristicas fisicas y mecanicas del vidrio son:

Fuente: Arifio

Caracteristicas Simbolo Valor numérico y unidad (*)
Densidad (a 18°C) p 2500 kg/m?3

Dureza 6 unidades (escala de Mohs)
Modulo de Young E 7x1010 Pa

indice de Poisson 0.2

Calor especifico 0.72 x108 J/(kg.K)
Coeficiente medio de dilatacion lineal a 9x10°6 K-1

entre 20 y 300°C

Conductividad térmica A 1W/(m.K)

indice de refraccion medio n 1.5

en el espectro visible (380nm a 780nm)

(*) Estos valores numéricos convencionales no son especificaciones precisas que deba cumplir estrictamente

el vidrio, sino valores generalmente aceptados para los calculos cuando no se exige una gran precision.
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Transformaciones de los vidrios y tipologias

Para aumentar la resistencia mecanica y seguridad, se recomienda hacer un pulido sobre los bordes
de los vidrios.

Los cantos mas utilizados son los siguientes:

Arista arenada Canto pulido industrial plano

Figura 32 Figura 33

Procesos de transformacion

Los principales procesos de transformacion del vidrio que existen en el mercado son: corte, pulido, manu-
facturas, serigrafiado, templado, curvado, deposicion metéalica, laminado y doble acristalamiento.

Vidrio Templado: el templado térmico consiste en calentar el vidrio hasta una temperatura préoxima a la de
reblandecimiento para, a continuacion, enfriar bruscamente, haciendo incidir sobre su superficie aire a una
presion controlada. Asi, la superficie queda sometida permanentemente a fuerzas de compresion, mientras
que el interior se somete a fuerzas de traccion. Las intensidades de estas tensiones varian de acuerdo con
el gradiente térmico que se establecié en el momento de su enfriamiento, con lo que se puede obtener vidrios
templados o termoendurecidos.

Los vidrios templados presentan un aumento de la resistencia mecanica, mayor resistencia al choque térmico
y mayor seguridad. Se pueden realizar manufacturas, como taladros y serigrafias.

Esquema de rotura:

' o

y

Vidrio convencional

Vidrio termoendurecido Vidrio templado

Figura 34
Vidrios termoendurecidos
Los vidrios termoendurecidos nos llevan a un reforzamiento de la resistencia mecénica, pero éstos no se
consideran un producto de seguridad, ya que en caso de rotura los trozos son de una gran dimensioén y pueden
ocasionar accidentes. En el proceso de transformacion el enfriamiento es mucho mas lento, por lo que las
tensiones superficiales son inferiores y por tanto tienen una resistencia mecanica mas baja.

Fuente: Arifio



Elementos de relleno

Temple quimico
En este caso, la generacidon de las tensiones se produce por una modificaciéon superficial de la composicién
quimica del vidrio. Existen dos procedimientos diferentes:

m Creacion de capas superficiales de menor coeficiente de dilatacion que el vidrio base: el recubrimiento
se lleva a cabo a temperaturas superiores a la de la relajacién del vidrio, cuando éste se enfria la parte
interior se contrae mas que la superficie quedando ésta sometida a compresion.

m Intercambio superficial de iones del vidrio por otros de mayor tamafo: en este caso, la compresidn se
produce por la sustitucion de iones alcalinos de la superficie por otros mas voluminosos. Este proceso
de cambio debe producirse a temperaturas inferiores a la de reblandecimiento del vidrio.

Vidrio Laminado

Esta compuesto por varias lunas unidas mediante laminas de butiral de polivinilo (PVB), material plastico
con muy buenas cualidades de adherencia, elasticidad, transparencia y resistencia.

La caracteristica méas sobresaliente es la resistencia a la penetracién, por lo que resulta especialmente
indicado para la seguridad y protecciéon de personas y bienes. Ofrece también buenas cualidades 6pticas,
mejora la atenuacion acustica y protege contra la radiacion ultravioleta.

Vidrio coloreado en masa (parsoles)

Es un vidrio en el cual, durante el proceso de fabricacion, se le han afnadido 6xidos metalicos que le dan
un color caracteristico con el consiguiente aumento de la absorcién. El vidrio coloreado se utiliza funda-
mentalmente como proteccién solar. Debido a la gran absorciéon de energia solar, es necesario el templado
para evitar la rotura por choque térmico.

Vidrio Templado-Laminado

Otra posibilidad es primero templar el vidrio para poder manufacturalo
y luego laminarlo. Lo que se pretende conseguir es reunir todas las
cualidades que aportan los dos sistemas de tratamiento (mejor resistencia
mecéanica, seguridad, manufacturas, etc.).

Este tipo de vidrio tiene mas resistencia mecanica, puede soportar un
choque térmico de 2002 C y es seguro.

i . i L Figura 35
Vidrios recubiertos con capas metalicas

Son vidrios en los que se ha depositado, sobre una de sus superficies, una o varias capas metalicas
mediante bombardeo i6nico en alto vacio. Este tratamiento se realiza a baja temperatura, por lo que no
afecta a la planimetria del vidrio. Estos tipos de vidrios brindan la posibilidad de tener un gran control
sobre la transmisién de luz y de energia, asi como conseguir diferentes aspectos estéticos. En las zonas
climaticas en las que el aire acondicionado es necesario, es deseable limitar buena parte de la energia
radiante solar. Los vidrios con multicapas metédlicas son la solucion ideal para este propdsito. También
podemos combinar estos recubrimientos con vidrio coloreados en masa, lo que provoca que el color en
reflexion cambie, dandose asi un amplio rango de colores y propiedades de proteccion solar. Una clase
especial de vidrios con capa la constituyen los vidrios bajo emisivos en los que la capa metalica es
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practicamente transparente a la radiacion solar visible, reflejando en cambio la radiacion del infrarrojo.

Esta caracteristica permite una reduccién importante de la ganancia solar, a la vez que mantiene un alto

coeficiente de transmision luminosa.

Vidrios serigrafiados

En los vidrios serigrafiados, se depositan en una de sus caras esmaltes vitrificables por el sistema de impresién

serigrafica. Posteriormente se someten al proceso de templado. En dicha operacién el esmalte queda vitrificado

formando masa con el vidrio y adquiriendo las mismas propiedades que el vidrio templado normal, excepto

su resistencia al choque mecanico, la cual esta condicionada por la superficie esmaltada, el espesor de los

esmaltes, las dilataciones, etc.

Vidrios con camara

Estan formados por dos o mas lunas separadas entre si por una camara
de aire o algun otro gas deshidratado.

La separacion entre las lunas la proporciona un perfil de aluminio en
cuyo interior se introduce el deshidratante.

El conjunto permanece estanco gracias a una doble barrera contra la
humedad.

El segundo sellante asegura la adherencia entre las dos lunas y la inte-
gridad del sistema.

Se caracteriza por ser un buen aislante térmico, ya que tiene un bajo
coeficiente de transmisién y disminuye mucho las pérdidas de calor con
respecto los vidrios monoliticos.

Por otra parte, la superficie interior del acristalamiento permanece a una
temperatura proxima a la de la habitacion, aumentando la sensacién de
confort, junto a la ventana y disminuyendo el riesgo de condensaciones
en invierno. Es recomendable para conseguir las mayores prestaciones
en aislamiento térmico y acustico, asi como un mayor ahorro energético.

Doble Acristalamiento TPS

Es un vidrio de nueva tecnologia que mejora las prestaciones del doble
acristalamiento convencional, reemplazando el perfil de aluminio por
un material termoplastico (TPS). Este sistema es el Unico que permite
realizar el relleno de gases de alto peso molecular combinado con
sellados de silicona estructural.

La formulacion del TPS esta basada en poli-isobutileno, desecantes e
inhibidores de ultravioleta. Como gran ventaja se puede destacar que
evita el puente térmico al eliminar el separador metalico.

El plastico TPS permite una mayor retencién de gases pesados y el sis-
tema se caracteriza por una distribucién uniforme de la temperatura en
toda la superficie de la ventana. Asimismo, mejora el aislamiento acustico
y el material es completamente reciclable.

Fuente: Arifio

Figura 36

Fuente: Arifio

Figura 37
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Elementos de relleno

En resumen, para escoger el vidrio adecuado se debe plantear lo siguiente:

Dimensiones Maximo y minimo posible
Célculo de espesores. Teoria de placas. Simulacion numérica

Aspecto Reflexion luminosa. Color e intensidad en reflexion.
* Parsoles. Capa superficial. Serigrafia

lluminacién Transmisién luminosa. Color e intensidad en transmisién
Parsol. Capa superficial. Serigrafia

Seguridad Proteccion de personas y bienes. Laminado. Templado

Confort Temperatura de la cara interior
Condensaciones - Camara. Baja emisividad
Atenuacion acustica

Proteccion ultravioleta - Laminado

Ahorro energético Factor solar - Parsol. Capa superficial. Serigrafia
Coeficiente de transmision térmica - Camara. Baja emisividad
Fachada ventilada

* Parsol: vidrio coloreado en masa.

Consideraciones para el calculo de espesores

El espesor del vidrio debe ser el adecuado para so-
portar una carga determinada y condicionar la flecha
del producto cuando se aplica dicha carga.
Generalmente el calculo se determina mediante la
formulacion de la teoria de flexién pura de placas
segun Timoshenko.

Los datos necesarios para poder determinar el espe-
sor son los siguientes:

m Tipo de vidrio que se desea

m Emplazamiento (datos de la obra: zona geogréfica,
situacion del edificio, altura, situacion climatica, etc.)
m Prestaciones técnicas
m Tipo de enlace
placa apoyada en los 4 lados
placa apoyada en los dos lados opuestos
placa encastrada en un lado
puntuales (vidrio exterior anclado)
m Angulo de la fachada
m Necesidad de mecanizados
m Tipologia de fachada/ventana

Para mayor informacién técnica sobre los productos,
ver “Manual del Vidrio” (CITAV) o “MEMENTO”
(Saint-Gobain Glass).

El calculo analitico del espesor del vidrio debe ser
determinado por el fabricante.
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Propiedades 6pticas del vidrio:

Factor de transmision luminosa: cociente entre el flujo de radiacién visible transmitida al atravesar un
medio y la radiacidon visible incidente.

Factor de reflexién luminosa: cociente entre el flujo luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente,
medido para una incidencia casi normal.

Transmision de energia directa: porcentaje de la energia solar que atraviesa el vidrio en relacién con la
energia solar incidente.

Absorcion energética: parte del flujo de energia solar incidente absorbida por el vidrio.

Factor de transmision total de la energia solar o Factor Solar: cociente entre la energia total que pasa
a través de un acristalamiento y la energia solar incidente.

Esquema de la distribucién energética:

Radiacidon incidente

/ Transmision directa
Reflexidon directa

Reemitida al exterior —=a - Reemitida al interior

Figura 38
Métodos de control solar
Dependiendo de las prestaciones técnicas que se deseen se utilizan diferentes tipos de vidrio:

Vidrios coloreados en masa

Vidrios serigrafiados

Vidrios con recubrimientos metalicos (vidrios bajo-emisivos)
Vidrios aislantes

Coeficiente de transmision térmica, K (U)

Para describir el comportamiento térmico de un acristalamiento se define el coeficiente de transmisidén
K el cual indica si el material es buen aislante. Dicho coeficiente depende de las caracteristicas intrinsecas
del material, su espesor, de la existencia de camara de aire asi como del tratamiento superficial del vidrio.
Un valor K pequefio indica que es buen aislante térmico.

Puesta en obra

La puesta en obra de los productos vitreos viene definida y regularizada segun la norma UNE 85222:1985
“Ventanas. Acristalamiento y Métodos de Montaje”. En ella se hace referencia a los principios de colocacién,
galces, normas de acuinado, acristalamientos especiales, juntas, almacenamiento y montaje.
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Elementos de relleno

4.2. LOS PANELES

Los paneles opacos forman una parte importante del muro cortina, aunque variable segun el disefio. Igual
que los vidrios tienen como mision las mismas funciones. Estdn compuestos por las siguientes superficies:

1. Cara exterior del panel: es importante ya que de ella depende el aspecto exterior y su resistencia
a los agentes atmosféricos. Los materiales generalmente utilizados son:

Metales: Chapa de acero vitrificada
Chapa de acero inoxidable
Chapa de acero corten
Chapa de cobre
Chapa de aluminio (esmaltada al fuego, color natural, coloreada, (aluminio fundido))

Placas de fibrocemento vitrificado

Placas de vidrio

2. Cara interior del panel: los materiales mas utilizados son:

Chapa de aluminio

Chapa de aluminio plastificada
Madera

Chapa de fibrocemento

3. Parte central (aislante): los materiales mas empleados son:

Aislantes vegetales: Corcho Lino
Aislantes minerales: Lana de vidrio
Espuma de vidrio
Poliestireno expandido
Cloruro de polivinilo expandido
Poliuretano expandido
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/ Cara exterior

i
[
- Aislante
Estructura
interna \
N
> \—/
Cara exterior /
/ Cara interior
[
Estructura I . : : :
interna .
Aislante
-
\\
~
\\'/ L Relleno
R “1 adicional
(fibrocemento,
Cara exterior / yeso...)
Figura 39
Fijacion del conjunto
a la estructura de fachada
Sellado de silicona
estructural
Travesafo
estructura
Vidrio exterior fachada
|-
Fijacidn
a estructura
de panel

= |

L

L

Marco
de estructura
de panel
de aluminio

Zona de ventilacion

L

AR O T

L

j
L

Cara interior

Aislante medio
de panel

Aislante

Figura 40

Tipologias

Encolados

La placa exterior e interior se
encolan al aislante para obtener
un panel rigido.

Cuando el aislamiento térmico
contribuye a la rigidez, estas
placas pueden ser mas delgadas.

Ensamblados
mecanicamente

Cuando se desea realizar un pa-
nel ventilado, el panel exterior
no puede pegarse; entonces se
recurre a la union de las placas
mediante otros sistemas de fija-
cion.
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Elementos de relleno

Fijados separadamente
En este caso, la placa exterior,
la interior y el aislante se fijan
por separado a la estructura
auxiliar.

Montante estructural

‘////

Marco de estructura
del panel y el vidrio

/

Marco de
estructura
del vidrio Panel
i aislante
I \
1
Sellado de silicona
| estructural
A3
Vidrio templado con cantos pulidos
Figura 41
Paneles trasdosados
Cuando ademas del panel \ N
| 4_ et
ligero se dispone interior- L N
>
mente de un antepecho de } |
a
albafileria, el panel puede I
simplificarse ya que entonces "; I
| SR
el cerramiento esta definido ; :
- P
por el conjunto de panel y - v |
antepecho, en el que el panel S I
constituye unicamente la hoja BT RO I ] >
exterior. v. V_v' 7 TR
> >
RN | RN
a . J a .
Figura 42
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4.3. CORTAFUEGOS

Recogido en la NBE-CPI-96.
Los espacios que se originan entre la estructura del edificio
y la fachada ligera supone un peligro en caso de incendio
ya que el fuego se puede propagar entre plantas. Es por
ello que se exige, segun la NTE “Fachadas-Particiones”
1989, en edificios de mas de 25m, colocar en los pasos
de forjado a partir de esta altura, elementos resistentes
al fuego (minimo durante 60 minutos). Estos deben ser
solidarios al forjado y con una altura mayor de 60 cm por
encima del forjado y de 25 cm por debajo de éste.
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Elementos de relleno

4.4. ELEMENTOS DE REMATE

Detalle paso
forjado o Perfil tapeta
Suelo técnico /hor/zontal
r/ } A=)
é
é
V]
a a . ﬂ ., §
9 ) < AVAVAVAVAVAVAVAVING IS 1
a 5" V1 : !
<, “ i1
4 4 a < ’ 9 :
s ° a” v é :
44 ag XA <>
. @ ) R
< ) ’ ‘
<, <
a < <>
. 29 :
XX
N7 X
<
<
<
<>
<P
<
<
<
<
<
<>
X
O <P
@ %
< i
Falso techo
Perfil de travesarno
—1— Segun montante —l—
Figura 43
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Detalle
de coronacion

Perfil
de travesario

Falso techo

/

e

—1— Segun montante —1—

Perfil tapeta
horizontal

Figura 44
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Elementos de relleno

Detalle lateral

Perfil de montante

jimsj

Perfil de montante

Segun
1 montante
Perfil tapeta vertical
[B Segun
i montante
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Detalle entrega tabiqueria

e

4 Perfil de montante

Perfil tapeta vertical

Detalle arranque inferior

Perfil tapeta
horizontal

Perfil
de travesano

[y

Figura 46
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Sistema de silicona estructural

El sistema de silicona estructural o vidrio estructural (structural glazing), es el mas novedoso de la actua-
lidad. Consiste en eliminar de la cara externa de la fachada el elemento de sujeccién del relleno (contratapa

o presor), para evitar lineas marcadas de fachada y consiguiendo una superficie total de vidrio.

Para ello, el vidrio se fija a una estructura (generalmente de aluminio anodizado a través de procesos de
calidad muy exigentes), independiente de la estructura de la fachada, y mediante siliconas de caracteristicas
especiales (resistentes a rayos UV...), obteniendo asi médulos prefabricados que posteriormente cerraran

la fachada.

Se pueden incorporar ventanas (proyectantes al exterior o practicables al interior) que por el exterior

carecen de resaltes

impidiendo distinguir los médulos practicables de los fijos ya que su apariencia es idéntica al tratarse de

sistemas de ocultacion de la perfileria de base.

El peso del vidrio queda soportado por los calzos de acristalamiento, tal y —
como se puede observar en la siguiente figura, para evitar que la silicona
trabaje a cortadura; de manera que la funcién de esta es evitar el despren-
dimiento debido a acciones perpendiculares a la superficie del vidrio, como

la presion o succién del viento (a traccion).

La Norma Europea EN 13022-1 hace referencia solo al sistema de silicona
estructural empleado con perfiles de aluminio anodizado o bien sobre otros
perfiles metalicos conformes con los requisitos determinados en dichas nor-
mativas. Tampoco abarca ciertas clases de vidrio (vidrios impresos, vidrio

plano armado, serigrafiados, etc.).

Figura 47

S
h

Sellado de silicona

eccion
; v )
orizontal S J Montante
/ estructural
=] q
=] q

Marco de estructura
soporte del vidrio

Junta de remate
interior

sULI[ 1o 0sy,

(LTI
Vidrio l

Fondo de junta
para sellado

estructural )
Elementos de estanqueidad

y para rotura de puente térmico

Seccion
vertical

Pieza puntual
de seguridad

Vidrio

Calzo de acristalamiento

Travesano estructural
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5.1. TERMINOLOGIA Y TIPOLOGIAS

Segun la norma EN 13022 se distinguen tres tipos de sellado:

4 3 2|_ 1 4
(2) 1
(4) — —
\(
(/S /77
(3) 7
SIS
SIS
N | (5)
P . (3)
T (6) I
r. = L
h 4
L. ) Figura 49 Figura 50
Caso 1: vidrio con camara. Caso 2: vidrio con camara.
La silicona se aplica en la cara interior del vidrio La silicona se aplica en la cara 4.
exterior (cara 2), ya que el vidrio va decalado.
2 l/ (9)
(5)
(7)
(L 222e
L2224
__ \
C
Figura 51
Caso 3: vidrio laminado.
El corddn de silicona se aplica en la cara 2.
Terminologia
1 Vidrio de camara
2 Intercalario + sello primario
3 Sello secundario o sellado del doble acristalamiento
4 | Sellado de estanquidad
5 Cordén de silicona estructural
6 Superficie de adhesidn
7 Distanciador y corddén de estanqueidad
8 Perfil de aluminio
9 Vidrio laminado
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Sistema de silicona estructural

5.2. REQUISITOS DEL SELLADO ESTRUCTURAL

Segun la Norma Europea 13022-1, la silicona estructural es ensayada para garantizar los requisitos siguientes:

1 Fallo de adhesidn Se considera que hay fallo cuando la fractura supere el 10%
en la superficie de soporte.
2 Cambio de volumen No debe sobrepasar un 10%
3 Recuperacion elastica Como minimo debe ser un 85%
4 Resistencia al desgarre No puede empeorar respecto de la inicial
5 Tensién de traccién Ru,5 (tension a traccion (23°C)) > 0.5 MPa
y modulo de elasticidad Tension traccion (80°C) > 70% Ru,s
Tension traccion (-20C) > 70% Ru,s
6 Deformacién a cizalladura Lo permitido en servicio es de un 15%
7 Carga mecanica ciclica El valor de la tension de traccidén después de ensayo
debe ser mayor que el 70% de la tension de traccién media
8 Radiacion solar e inmersidon El valor de la tension de traccién después de ensayo
en el agua debe ser mayor que el 70% de la tension de traccion media
9 Niebla salina El valor de la tensién de traccion después de ensayo
debe ser mayor que el 70% de la tension de traccion media
10 Atmésfera de SO2 El valor de la tension de traccién después de ensayo
debe ser mayor que el 70% de la tension de traccion media
11 Agentes de limpieza El valor de la tension de traccidén después de ensayo
debe ser mayor que el 70% de la tension de traccién media
12 Alta temperatura El valor de la tension de traccién después de ensayo
debe ser mayor que el 70% de la tension de traccion media
13 Compatibilidad con materiales No debe producirse decoloracion.
adyacentes u otros sellantes La tension media puede verse afectada por la presencia del
otro objeto
14 Formacién de burbujas No se permite la existencia de burbujas
5.3. DIMENSIONES MiINIMAS DEL SELLADO
Las dimensiones minimas enunciadas en la Norma Europea EN 13022-1 del sellado estructural son las siguientes:
Vidrio Perfil
donde:
hmc es la altura del sellado estructural
emc es el espesor del sellado estructural
hme hme (mm) emc (mm)
6 < hme =< 6 < emc =<
12 <= hme = 20 hme/2 = emc =12
emc Ae
hmec > 20 10 = emc > 12
Figura 52
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54 PIEZAS DE SEGURIDAD

U En nuestro pais existe un vacio legal en
Pieza de seguridad cuanto a la obligatoriedad de colocar
Tornillo superior piezas de seguridad para este tipo de

fijacion del vidrio. Estas piezas sujetan
mecanicamente el vidrio a la estructura
(s6lo en caso de desprendimiento del
vidrio) y practicamente no se aprecian una

vez colocadas.

La garantia que ofrecen los fabricantes
de silicona estructural es como minimo
10 afnos, referente a la adherencia de su
producto.

En otros paises, como por ejemplo Francia
y Alemania, la utilizacién de estas piezas
es obligatoria.

Calzo

fedaaaaaaaaadaaaaaaaaaaaads

Pieza de seguridad

inferior \

Figura 53
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Bases de proyecto

6.1. TOLERANCIAS DEL SISTEMA

Una de las exigencias de los muros cortina se refiere a las tolerancias en el montaje. En este caso,
a diferencia de las fachadas tradicionales, se requiere un sistema de montaje que permita el ajuste
preciso de la posicion en cada una de las direcciones del espacio. Para ello se utilizan tornillos de
calibracion que una vez anclados mediante cualquier procedimiento pueden ser parte del sistema
definitivo de transmision de cargas.

6.2. TOLERANCIAS DE LA ESTRUCTURA

La magnitud de las desviaciones es diferente que en el caso anterior (hablamos de mm en referencia
a las fachadas ligeras y de cm en caso de la estructura del edificio), lo que implica sistemas de ajuste
distintos.

Para corregir los errores de desviacion de la estructura se suelen utilizar forros, agujeros rasgados y
elementos que permitan el ajuste amplio, aunque no de gran precision. Estos elementos se situan entre
la estructura y el anclaje, de forma que se coloque dentro de las tolerancias de la fachada, procedién-
dose al ajuste final mediante la tornilleria solidaria a los paneles.

La necesidad de considerar tolerancias de importancia obliga a dejar entre la fachada y la estructura
separaciones que condicionan el sistema de anclaje en virtud de la excentricidad introducida entre las
cargas gravitatorias y la estructura. Tal separacién condiciona igualmente el comportamiento ante el
fuego, siendo necesario disponer algun tipo de relleno que separe los niveles pero que no introduzca
coacciones a la fachada.

6.3. SENSIBILIDAD A LOS DESPLAZAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Las dimensiones de los elementos de cerramiento son muy inferiores a las luces de la estructura y vienen
condicionadas por fabricacién (hasta 6 m). Esto implica que los apoyos habran de realizarse en los puntos
intermedios de los forjados. Como consecuencia el cerramiento queda afectado por las flechas inducidas
del forjado que se suma a la flecha provocada por las sobrecargas.

La fachada se sujeta al forjado del edificio, provocandole flexion y a su vez, a su propia estructura.

Forjado
—7
_ - .» s
7
./
______ Anclaje
Figura 54
"
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La flecha maxima sobre los elementos de la fachada ligera se obtiene de la siguiente forma:

© _
6ma’x=61+62-60 A, 1 90 .
@
Figura 55
donde:

Bmdxes la flecha en el estado final relativa a la linea recta que une los apoyos;
60 es la contraflecha inicial (combadura) de la viga en estado de descarga (estado 0);

61 es la variacion de la flecha de la viga debida a las cargas permanentes inmediatamente después
de la carga (estado 1);

62 es la variacion de la flecha de la viga debida a las cargas variables mas cualquier deformacion
dependiente del tiempo debida a las cargas permanentes (estado 2).

6.4. SENSIBILIDAD A LOS DESPLAZAMIENTOS TERMICOS

Las diferencias de temperatura a las que estan sometidos a los cerramientos plantean importantes condi-
cionantes tanto en la organizacién del propio cerramiento como al sistema de anclaje.

Las variaciones dimensionales del aluminio son debidas a las dilataciones y contracciones originadas por
los cambios de temperatura. Estas variaciones son funcién del coeficiente de dilatacion térmica del material,
o, y de las diferencias de temperatura, y originan en los perfiles un esfuerzo O (kg/cm?2).

Si tenemos un material a una temperatura to y se calienta hasta una temperatura t., el alargamiento experi-

1’
mentado se obtiene de la expresion:

AL=L,-L,=a(t,-t,)

siendo:

L1 la longitud del elemento a la temperatura tg
Lo la longitud del elemento a la temperatura t4

o, el coeficiente de dilatacion térmica

t, el salto térmico

Aproximadamente, la variacién de longitud que experimenta un perfil de aluminio sometido a un salto
térmico de 40°C (40° en verano y 0° en invierno) es de 1Tmm por metro de longitud.

Segun la ley de Hooke, el esfuerzo producido por el alargamiento es:
o=¢E=EaAt

O Tension en kp/cm?
€ Alargamiento unitario OAt
E Modulo de elasticidad en kp/cm?
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Bases de proyecto

Cuando se calienta el aluminio y no puede expandirse libremente produce sobre los elementos que
le impiden expansionarse un esfuerzo que viene dado por la férmula anterior, que se traduce en una
deformacion del elemento mas débil. Es decir, si el montante es mas débil que el travesafo, se producira
una falta de verticalidad. Si por el contrario es el travesafno el més débil, se originan pandeos con
flechas muy importantes.

En el primer caso, la magnitud de las deformaciones impide concentrar su efecto en juntas aisladas vy,
por tanto, cada panel ha de montarse con la holgura suficiente como para no topar con los aledafnos en
caso de dilatacién extrema. Respecto al anclaje, la estructura tiene que ser isostatica para acomodar
los desplazamientos relativos entre el sistema y la estructura. Existen diferentes tipologias que permiten
situar la estructura en el espacio y permitir el deslizamiento debido a la dilatacion del material.

La norma UNE 85222:1985 postula el principio de independencia como sigue:

“Los productos vitreos, recocidos o templados, deben estar colocados de forma tal que en ningun momento
puedan sufrir esfuerzos debidos a:

m Contracciones o dilataciones del propio vidrio

m Contracciones, dilataciones o deformaciones de los bastidores que lo enmarcan

m Deformaciones aceptables y previsibles del asentamiento de la obra, como pueden ser las flechas de los
elementos resistentes

m Las lunas, jamas han de tener contactos entre si, evitdndose igualmente el contacto vidrio-metal, salvo en
aquellos casos de perfiles y metales blandos, como pueden ser el plomo y el aluminio recocido.

m En general, los contactos vidrio-vidrio, vidrio-metal y vidrio-hormigdn estan prohibidos”

6.5. BASES DE CALCULO

Segun la Norma Europea EN 13830: 2002, “Fachadas Ligeras-Norma de Producto”, los requisitos a tener
en cuenta para el proyecto de una fachada ligera son:

1. Resistencia a la carga de viento: el sistema debe ser capaz de resistir las cargas de viento y transmi-
tirlas a la estructura del edificio mediante los puntos de anclaje.

2. Peso muerto: el sistema debe soportar su propio peso y el peso de cualquier otro elemento adicional,
transfiriéndolos a la estructura del edificio mediante los puntos de anclaje. Los pesos propios deben
ser calculados mediante la Norma Europea ENV 1991-1-1. 2001.

3. Resistencia al impacto: si el arquitecto lo requiere, se deben realizar ensayos de resistencia segun
la Norma Europea EN 12600.

4. Permeabilidad al aire: se debe realizar un ensayo segun la Norma Europea 12158.

5. Permeabilidad al agua: se debe realizar un ensayo segun la Norma Europea 12155.

6. Atenuacion al ruido aéreo: cuando el arquitecto o constructor lo desee, se realiza el ensayo mediante
la norma EN ISO 140-3.

7. Transmitancia térmica: el método de céalculo y ensayo viene definido en la norma prEN 13947:2000.

8. Resistencia al fuego: si se solicita, la fachada se clasifica segun la norma prEN13501-2:1999.

9. Reacciodn al fuego: en caso de ser solicitado, la fachada se clasificard segun la norma EN 13501-1:2000.

10. Propagacion al fuego: cuando el proyecto lo exija, se incorporaran en la fachada interruptores de fuego
y humo para prevenir su propagacién y facilitar la evacuacién de humos.

11. Durabilidad: depende de los componentes y acabados del sistema. No se somete a ningun ensayo para

evaluar su durabilidad, pero el fabricante tiene que dar algunas recomendaciones para su mantenimiento.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Permeabilidad al vapor de agua: se deben incorporar elementos para la evacuacion del vapor de
agua y evitar condensaciones.

Equipotencialidad: las fachadas con una altura superior a 25 m tienen que mantener sus partes
metalicas ligadas mecanicamente entre si y al edificio, asegurando equipotencialidad con el circuito
de toma de tierra del edificio. Sélo se ejercita cuando el proyecto lo exija.

Resistencia al choque sismico: sélo cuando el proyecto lo solicite serd determinado segun la loca-
lizacion y las especificaciones técnicas de la zona.

Resistencia al choque térmico: segun las prestaciones que se requieran se colocara un vidrio deter-
minado (endurecido o templado).

Movimiento del edificio y térmico: la fachada ligera debe absorber los movimientos de la estructura
del edificio, previamente especificados por el proyectista.

Resistencia a las cargas vivas horizontales: la fachada debe resistir dichas cargas segun lo especificado
en la norma ENV 1991-1-:2001.

6.6. COMPROBACION DE LOS ELEMENTOS
6.6.1. VIDRIOS
El calculo del espesor de un vidrio se efectua mediante la formulacion segun Timoshenko, que se reduce

al calculo estructural de una placa sometida a una carga uniforme.

En realidad se trata de una placa rigida sobre apoyos eléasticos de rigidez mucho menor que la placa, ya
que los esfuerzos se transmiten a través de la junta situada entre el vidrio y el marco.

En el caso particular de los muros cortina, el vidrio va apoyado por unos calzos Unicamente en 4 puntos

(2

en cada travesano), situados a una distancia L/10 de los apoyos, siendo L la longitud del travesano.

Calculo del espesor

Se toman las siguientes hipodtesis:

La carga es uniforme en toda la superficie del vidrio

La tension maxima admisible (0aqm) debe ser elegida segun el tipo de vidrio que se desee

Para el calculo del peso propio del vidrio, el espesor a tener en cuenta es la suma del espesor nominal

y de la tolerancia en espesor del producto

El

resultado del calculo es el espesor minimo que debe tener el vidrio

Caso 1: placa apoyada
en 4 lados sometida
a una carga uniforme.

Caso 2: placa apoyada
en 2 lados sometida
a una carga uniforme.

Caso 3: placa encastrada
en 1 lado sometida
una carga uniforme.

2

E 2
spesor oo 6[3Pa_ o= e= 30Pa_
() (0

4 4 4

Flecha f=& a_ f=&Pa_3 f=1500Pa_
72 € 72 e 72 €
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Bases de proyecto

b/a 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 3 4 5 o0
6p 2.8 3.3 3.7 4.1 4.5 4.8 5.1 5.4 5.6 5.9 6.1 7.1 7.4 7.5 7.5
a 46 55 64 73 80 88 95 101 106 111 116 140 | 146 | 148 | 149

Siendo:

Espesor del vidrio

Carga uniformemente repartida (Pa)

Distancia més larga entre apoyos

e
P
a Distancia més corta entre apoyos
b
o

Tensién maxima admisible en el vidrio (daN/cm?2)

f Flecha en mm en el centro de la placa

Otyﬁ Coeficientes de forma

Segun estas formulas se halla el espesor de vidrio de célculo, que debe ser multiplicado por un factor
corrector de equivalencia para determinar el espesor minimo del vidrio real.

Para los vidrios habituales se utilizan los siguientes factores:

Clase de vidrio €
Vidrio armado 1.2
Vidrio templado P <900 Pa 0.8

P >900 Pa 0.7
Vidrios laminados Dos hojas del mismo e 1.3

Tres hojas del mismo e 1.6
Doble acristalamientos 1.5

En la norma pr EN 13022 (proyecto de norma, no en vigor aun) se define el espesor (1) equivalente de
los vidrios laminados y aislantes de la siguiente manera:

Vidrio laminado Vidrio aislante de dos hojas Vidrio aislante con vidrio
de vidrio monolitico laminado
t1 tz ts t1 tz t3 t1 tz
para
t—-t=x2mm
para d <14mm
-t <+x2mm
&<f4mm t=£ii§l
B 1.4
_(t+t)
t=3/(t+t+..+1) T 14 t=3(t+t])
Figura 56

Los valores obtenidos a partir de las ecuaciones anteriores son méas conservadores que los indicados en

el manual del vidrio.
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6.6.2. PERFILERIA

Se distingue entre el célculo de los montantes y los travesafios. El proyectista debe atender a dos
comprobaciones:

Comprobacién de la resistencia de la seccion del perfil

Se debe comprobar que la tensién de calculo de la seccidén solicitada no sobrepase la tensién admisible
del material.

Flecha maxima admisible

Se debe comprobar que la flecha inducida no sobrepase los valores establecidos por las normas.
Diseno

Se pueden dar dos situaciones:

Caso 1: El proyectista quiere calcular la inercia necesaria para los perfiles de la obra.
Caso 2: Se parte de un perfil determinado.

En ambos casos se deben realizar las dos comprobaciones anteriormente mencionadas.

Montantes
El diseno de los montantes viene determinado por el arquitecto o
constructor pero normalmente van de forjado a forjado y se sujetan
mediante los anclajes. Por lo general, se suele dejar libre el extremo ~
inferior (para absorber las dilataciones) consiguiendo asi que las -
cargas verticales provoquen tracciones y no compresiones. ~
El montante esta sometido a la accién del viento, a lo largo de su )
. . . Carga de viento
longitud, y al axil provocado por su peso propio y las cargas, tal uniformemente
. . . . repartida
y como se indica en el esquema siguiente:
Segun la NTE la flecha admisible para los elementos estructurales es: X
1/300 para acristalamiento simple. | T
1/500 para acristalamiento doble o elemento opaco. ﬁ ...........
Z Peso
Figura 57
Caso 1 Caso 2
A Se condiciona al calculo N M o
Comprobacién de la de la flecha y se comprueba Ope=—+— < admAl
resistencia de la seccion la seccion (caso 2 A) A W Yu
B 5 gL 5 gL
Aptitud al servicio |min =z — fméx =—
(flecha) 384 Efméx 384 EImin
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Bases de proyecto

Siendo:
N~ Esfuerzo normal de la secciéon mayorado
A Area de la seccién
M~ Momento flector mayorado debido a la accion del viento
w Modulo resistente de la seccion
Oadma Tensién admisible del aluminio, depende del tipo de aleacidn.
Yu = 1.1,coeficiente de minoracion del material
q la carga de viento uniformemente repartida, calculada segun la Norma Basica NBE AE-88 “Acciones

en la edificacion”, desarrollada en la NTE ECV-88 “Estructuras. Cargas de Viento”

L La longitud del montante
Modulo de elasticidad

| Momento de inercia de la seccién en el eje considerado

En el caso 1, una vez conocida la inercia y tipo de seccion, esta debe ser comprobada. En el caso 2, la seccidn

elegida debe verificar los dos criterios.

Travesanos

El travesafio estd sometido a una flexién biaxial, debido en primer lugar, a las cargas verticales a su peso

propio y el peso de las lunas o paneles que debe soportar; y sometido, a la vez, a las cargas de viento que

provocaran una flexién en el plano horizontal.

Segun la NTE la flecha admisible para los elementos

estructurales es:

1/300 para acristalamiento simple.
1/500 para acristalamiento doble o elemento opaco.

Carga de viento .. ’
uniformemente repartida

P/2 -
P/2 .

Carga puntual
Peso del vidrio

Figura 58
Caso 1 Caso 2
A S ici | calcul ’ )
y e condiciona al calculo ~ MX My o S
Comprobacién de la de la flecha y se comprueba Ope = +— =
resistencia de la seccion la seccion (caso 2 A) Wx Wy Ym
4 4
B Accion del viento |X = i qL Accion del viento fmax = i£
Aptitud al servicio 384 Ef ., 384 El,
(flecha) Peso vidrio Peso vidrio
b b
|, =—2 (31— 4p?) o= 90 312 _gp?)
24Ef 24El,
r
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Siendo:

Mx Momento flector mayorado debido a la carga de viento

My Momento flector mayorado debido al peso del vidrio

Wx Modulo resistente de la seccidn segun el eje x

Wy Modulo resistente de la seccidn segun el eje y

Ogadmai Tension admisible del aluminio

YM = 1.1, coeficiente de minoracién del material

q la carga de viento uniformemente repartida, calculada segun la Norma Béasica NBE AE-88

“Acciones en la edificacion”, desarrollada en la NTE ECV-88 “Estructuras. Cargas de Viento”
L La longitud del travesano

Médulo de elasticidad
| Momento de inercia de la seccidén en el eje considerado

Después de realizar las dos comprobaciones (A y B) en el caso 1 se elige la seccién de mayor inercia.
En el caso 2, la seccién elegida debe verificar los dos criterios.

6.7. EJEMPLO DE CALCULO

Recordatorio:
Los principales esfuerzos que actuan sobre una fachada ligera son los debidos a la accion del viento

y en menor medida los originados por su peso propio.

La carga tedrica del viento que actua sobre una fachada, atendiendo a presiones y succiones, se deduce
y calcula mediante la NBE AE-88 “Acciones en la Edificacion”.

Para calcular la resistencia mecanica de los elementos de una fachada ligera debe atenderse a dos
conceptos:

Comprobacion de los E.L.U (Estados Limites Ultimos): el coeficiente de trabajo no puede sobrepasar los
valores minimos admitidos (momento resistente).

Comprobaciéon de los E.L.S (Estados Limites de Servicio): la flecha no puede sobrepasar los limites

marcados.

Como norma general se acepta que los montantes de la fachada ligera aguantan por si solos la carga
de viento y que los travesafos unicamente deben aguantar el peso propio de los elementos que gravitan
sobre ellos.

En consecuencia debe tenerse presente que si un mismo perfil se utiliza como montante y como travesano,
en un caso se considerara su momento de inercia respecto a los ejes X-X y en el otro respecto a los ejes
Y-Y (ver recapitulativo de perfiles en pags. 78 y 79).

En el ambito de cargas se efectuan las hipdtesis siguientes:

Montantes

En el caso de las fachadas ligeras tipo MURO CORTINA, esto es, pasando por delante de los forjados vy
sujetos en dos puntos por los anclajes, los montantes deben aguantar, segun lo expuesto anteriormente,
una carga de viento aplicada a una superficie rectangular tal como se muestra en la figura 58:
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Bases de proyecto

Figura 59

En el caso de fachadas ligeras tipo FACHADA PANEL, es decir, las fachadas ligeras insertadas entre los
forjados, la carga de viento que deben aguantar los montantes es una superficie trapezoidal como se indica
en la figura 60:

Figura 60

Dado que los montantes pueden asimilarse, en lo que a calculos estaticos se refiere, a unas vigas con sus
extremos simplemente apoyados o con un extremo empotrado y el otro apoyado, y sometidas a una distribucion
de carga. Dichas cargas seran rectangulares si se trata de un muro cortina y trapezoidales en el caso de
fachada panel, puesto que los travesafnos en este caso contribuyen al reparto de carga al estar sujeto a los
forjados. En cualquier caso siempre se ha de permitir la libre dilatacién del montante.

Los casos posibles a calcular en los montantes segun lo expuesto en la introduccion precedente son los
siguientes:
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Caso 1

Caso 2

Caso 3 Caso 4
e

.
] —
— 4
] —
] ]
4 ¢
¢

O

O

Figura 61

Ante la dificultad de llevar a cabo un empotramiento proximo al “empotramiento tedrico”, ya que para

cada caso se ha se llevar a un laboratorio de ensayo; sistematicamente, se opta por realizar el calculo

segun el caso primero con el montante bi-apoyado.

Travesanos

Para los travesafios horizontales, tal y como hemos dicho con anterioridad, se considerara que sélo

aguantan la carga vertical de los elementos que gravitan sobre ellos. En consecuencia se puede considerar

el travesafio como una viga simplemente apoyada por sus extremos y sometida a la acciéon de dos cargas

puntuales equidistantes de los extremos, cuya situacion es coincidente con los calzos de apoyo, de los

vidrios o paneles, o con las fijaciones de los elementos practicables.

P/2

P/2

Figura 62

La situacion de los calzos o fijaciones es el corres-
pondiente a la distancia b de los extremos de los
travesafos.

El valor de b corresponde a 1/10 de la longitud total
a del travesafo, que viene especificado por la norma
UNE 85222.
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Bases de proyecto

Excepcionalmente en los travesafios, a causa de su longitud (luz entre montantes) puede ser preciso tener

en cuenta que también ellos soportan la carga de viento, con lo cual si los seguimos asemejando a una

viga podremos considerarlos como vigas simplemente apoyadas en sus extremos y con una carga triangular
que debe soportar.

Esfuerzos transmitidos

Figura 63

Figura 64

Los esfuerzos que las fachadas ligeras transmiten, a través de los anclajes, a los forjados o estructuras

portantes de las que se suspenden y apoyan son:

[[ U]

[ U1

= == SR S =
= =I= =R R ==
= == = R == =]
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Figura 65

Cargas verticales
correspondientes al peso
propio y total de un médulo
completo del muro y apli-
cado en el anclaje.



Cargas horizontales
I perpendiculares al plano

de la fachada y que corres-
ponden a la carga de viento

LT T
0
L
]
[
.
L
[]
L

- sobre un mdédulo completo

del muro cortina y aplicada
en el anclaje.

amliny
o
(L
T
\LJ}
-
1L
| |
-

5-
=T S SR s BB

Figura 66
Empuje por dilataciéon térmica

Los Muros Cortina estan sometidos a unas variaciones dimensionales debidas a las dilataciones y contra-
cciones originadas por los cambios de temperatura. Estas variaciones son funcion del coeficiente de
dilatacion térmica del material,ot, y de las diferencias de temperatura, y originan en los perfiles un esfuerzo
O (kg/cm?).

Segun la ley de Hooke: o=¢-E

O Tensién en kp/cm?
€ Alargamiento unitario alAt
E médulo de elasticidad en kp/cm?

Luego: O = EaAt

Si se calienta el aluminio y no puede expandirse libremente produce sobre los elementos que le impiden
expansionarse un esfuerzo que viene dado por la formula anterior, que se traduce en una deformacion del
elemento méas débil. Es decir, si el montante es mas débil que el travesafo, se producirda una falta de
verticalidad. Si por el contrario es el travesano el mas débil, se originan pandeos con flechas muy impor-
tantes.

Para evitar este efecto deben disponerse juntas de dilatacién que permiten que el material se dilate libre-
mente.

El empuje transmitido por la dilatacién térmica vendra expresado por:

EMPUJE (Kg) = O x SECCION DEL PERFIL
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Bases de proyecto

La magnitud, de la contraccién o dilatacién, que hay que prever para dimensionar las juntas de dilatacion
por causas térmicas viene expresada por:

Al=¢-[=0-At-]

Al <d
: .
1A A A - : A - 2D
[ b b b b
: IS » IS IS » N ! =]
: [N [N > . b N .
» » » »
| N . . D
A A A A A s 1 1 ODOB

Figura 67

Dado que en nuestro pais la maxima dispersion térmica se considera que es de 42°C, el alargamiento
maximo por metro de perfil sera:

Al =23-107°-42°C-1000mm = 0.966m

Es por ello que a efectos de dimensionado de juntas de dilatacion sera suficiente con prever 1mm por
metro puesto que con ello se consiguen absorber las dilataciones independientemente de la época del
ano en que se mecanice, monte y acabe la obra.

Caso practico de calculo de una fachada

Partiendo de las cargas de viento establecidas en la NBE-AE-88 y sabiendo que el proyecto contempla
una fachada ligera constituida por un muro cortina convencional con las caracteristicas dimensionales
que definimos a continuacion, vamos a calcular la perfileria de montantes y travesafos requerida y el
acristalamiento minimo necesario.

ra
Ld

TECHNAL



Hipotesis de calculo

1. La distancia entre ejes de forjados es de 3.500 mm La fachada queda definida en la figura siguiente:

2. La separacion entre montantes es de 1.200 mm

3. La altura entre canto superior de forjado y nivel de T 250

suelo técnico es de 250 mm 350

4. La distancia entre canto inferior de forjado y falso -1 1T r r 1 400

techo es de 400 mm T
5. La distancia libre interior entresuelo técnico y falso
techo es de 2.500 mm
6. La zona opaca de paso de forjado es de 1.000 mm 3500 2500
7. Carga de viento mas desfavorable a succién, 238
Kp/m?2
8. Forjado de 350 mm
9. Vidrio reflectante con camara en las zonas de visién

y reflectante opacificado en los pasos de forjado -4 -1--F-4--1---- 1000

10. El tipo de muro cortina seré el de tapetas vistas €
verticales y horizontales |_|
11. Acabado del aluminio: anodizado plata mate, 25u

Figura 68

Calculo del espesor del vidrio

Tenemos dos moédulos béasicos: (1.200 x 1.000) y (1.200 x 2500) y estudiaremos el mas desfavorable en
lo que se refiere a carga de viento.

Al requerirse un vidrio reflectante obligatoriamente deberd ser un vidrio templado independientemente
de las consideraciones que también lo aconsejarian por razones de seguridad ante una rotura.

La situacion del edificio es una zona expuesta.

Con todo lo anterior y utilizando lo expuesto en el apartado 1.5.4 de acristalamiento tendremos:

Oadm = 0,25 R

R =20 10% Kg/cm?

a=1.200 mm

b=2.500 mm

vidrios con cuatro apoyos

b/a = 2,083 con lo que b = 0,79

9
o

e = ﬁ'a'
adm

e =0,00654 m = 6,54 mm

Si el vidrio no fuera templado el espesor requerido seria e =10 mm.

Al no comercializarse el espesor 7 mm el cristal minimo a utilizar sera un cristal reflectante y templado
de 8 mm para el exterior.

Convenimos pues en la utilizacién de un acristalamiento compuesto por un vidrio reflectante y templado
de 8 mm, una camara de aire de 15 mm y un vidrio interior laminar de 4+4 mm cuyo peso total es:
(8+4+4) x 2,5 x 1,2 x 2,5 =120 Kg.

Para el calculo de los travesafos tendremos que considerar dos cargas puntuales de 60 kg.
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Bases de proyecto

Calculo de los montantes

La distancia entre anclajes es de 3.500 mm.
La flecha méaxima segun NBE-AE-88 es de L/300 6 15 mm.

FTTTTTTTTTTTITTTITIT a= 238 Kp/m*

fmax = L/300 = 11,66 mm

P=gqxS=238x1,2x3,5=999,6 Kp

3.500

Figura 69
Luego
5 P 5:999.6-350°

=——= =687.2¢cm”
384 Ef 384-700.000-1.16

Podemos utilizar un perfil segun catalogo (ver pag. 78, ref. 10257), cuyos valores son:
lyx = 706,12 cm#4 > 687,2 cm*

Wyx = 65,58 cm?3 = 65,18 103 mm?3

Solo nos queda la comprobacion de los ELS y los ELU

m ELS: Se cumplen puesto que hemos partido de la flecha aceptada como imposicion. Con la nueva inercia
(706,12 cm4) la flecha prevista es de 1.12cm < L/300 cm.

m ELU: debemos comprobar la seccion del perfil y verificar que la tensién de calculo sea inferior a la tensién
admisible del material, es decir:

*

M .
—— =0 udnm
donde:
qL2 238-1.2:107-350°
M*=YSM =1.50M = 1.50 (?) =1.55 ( 2 ) =67785,375 Kpcm
siendo
2 2
Ol _Can _ 1300 kp/cm _ 130N/ mm 182N/ mm’
Y 1.10 1.10

Ys = coeficiente de mayoracion de las cargas
Y wm = coeficiente de minoracion del material
Wyx= 65.18 cm3 = 65.18 102 mm?3

Entonces, con los datos anteriores comprobamos si cumplen la hipdtesis segun la ecuacién:

_67785.375

sc1g - 1039.97 Kp/cm? = 104 N/mm? < 118.2 N/mm?
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Calculo de los travesanos

Como se ha indicado en el calculo de espesor de vidrio,el peso del acristalamiento es de 120 Kg.
Por estética limitaremos la flecha maxima de los travesafnos a 3 mm.

P/2 P/2
[ 1.200 —
| 120 | | 120 |
Figura 70
Luego
120-12-(3/-120* - 122
__pa (322 (4 )=6.08cm4
12Ef\ 4 12-700.000- 0.3

Podemos utilizar el perfil encontrado segun catalogo (ver pag. 79, ref 10165), cuyos valores son:

lyy = 8.52 cm* = 8.52 104 mm*
Wyy = 3.27 cm?3 = 3.27 103 mm?3

Solo nos queda la comprobacion de los ELS y los ELU

m ELS: Se cumplen puesto que hemos partido de la flecha aceptada como imposicién. Con la nueva inercia

obtenemos el valor de 2.1 mm < 3mm.

m ELU: debemos comprobar la secciéon del perfil y verificar que la tensién de céalculo sea inferior a la

tension admisible del material, es decir:

*

M

— =0

donde:

M*=ysM = 1.35M = 1.35%12*P/2 = 1.35"12* 60 = 972Kpcm

siendo

o

*

adm

adm

_1300kp/cm® 130N/ mm’

O'adm =

Yy

1.10

1.10

Ys = coeficiente de mayoraciéon de las cargas
Ywm = coeficiente de minoraciéon del material

Wyy = 3.27 cm® = 3.27 10% mm?

=118.2N/mm?*

Igualmente comprobamos si se cumple la hipotesis:

972
O=-——-=297 Kp/cm? = 29.7 N/mm? < 118.2 N/mm?

3.27
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Bases de proyecto
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Referencia Perimetro

Inercia sin refuerzo

IXX’: en cm*
IXX’: en cm3

\%

Inercia con refuerzo

1698.8 cm* Tubo acero  4439.99 cm*
10160 0.690 ml m3 140 x 40 x 4 s
114.7 cm 70 x40 x 4 336.45 cm
706.12 cm* Tubo acero 9092 57 cm?*
S 10257 | 0.590 ml em. 120 x 40 x 4 .
589.52 cm? Tubo acero  1974.97 cm*
2 10159 | 0.570 ml em. 120 x 40 x 4 .
- 58.87 cm 40 x40 x 4 197.41 cm
o 504.95 cm* Tubo acero 1065.62 cm*
ET 10256 0.530 ml 50.64 cm3 120 x 40 x 4 117.69 cm3
o 403.44 cm4 Tubo acero 964.11 cm4
fT 10285 0.510 mi 44.64 cm3 120x40x4  113.04 cm3
oT 10158 0.490 m 298.30 cm* Tubo acero 858.97 cm*
R Asum 37.56 cm3 120x40x4  107.75 cm3
o 10157 0.450 ml 181.89 cm* Tubo acero 528.96 cm*
N .
= m 27.87 cm? 100 x 40 x 4 77.98 cm3
o 152.65 cm* Tubo acero 347.02 cm?
e 10254 .
v—T 0.430 mi 24.69 cm3 80 x 40 x 4 56.98 cm3
oT 10169 0.410 mi 116.05 cm* Tubo acero 310.42 cm#
2 Ao m 20.95 cm?3 80 x 40 x 4 53.70 cm?3
o 10253 0.390 ml 93.13 cm* Tubo acero 186.07 cm*
® sIem 17.80 cm? 60 x 40 x 4 36.37 cm?3
o 10156 0.370 m 61.65 cm* Tubo acero 154.59 cm*
® : m 13.41 cm3 60 x 40 x 4 32.13cm?3
° 10155 0.330 ml 30.99 cm* Tubo acero 64.20 cm*
© Saadl 8.84 cm3 40 x 40 x 4 17.12 cm?
. 10252 0.310 m| 22.42 cm* Tubo acero 26.71 cm*
© 1o m 6.83 cm? 20 X 40 X 2 8.34 cm3
o 10166 0.990 ml 12.11 cm* Tubo acero 16.40 cm*
< evum 4.53 cm3 20 x 40 X 2 5.85 cm3
! 10165 0.250 ml 2.24 om*
=0 m 1.28 cm?3




|

v
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IYY’: en cm*
IYY’: en cm?3
\%

[aV}
Yo}
Yy
20 40 50 60 80
Referencia 10165 10166 10252 10155 10156 10253 10169 10254
Inercia 8.52 cm? | 14.24 cm* | 16.87 cm* | 19.09 cm* | 24.17 cm?* | 27.20 cm?* | 32.82 cm? | 35.73 cm*
sin refuerzo 3.27cm3| 548cm3 | 6.49cm3| 7.34cm3| 9.29cm3 | 10.46 cm3 | 12.62cm3 | 13.74 cm3
Inercia Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero
con refuerzo 20x40x2 | 20x40x2 | 40x40x2 | 60x40x2 | 60x40x2 | 80x40x2 | 80x40x2
27.5cm* | 30.1cm* | 52.3cm?4 | 78 cm? | 76 cm? | 96.3 cm?# [100.2 cm*
10.6 cm3 | 11.6 cm® | 20.1 cm® | 28.1 cm3® | 29.2 cm?® | 37.5 cm® | 38.5 cm?
120 140 150 160 180 190
Referencia 10157 10158 10255 10256 10159 10257
Inercia 38.37 cm* | 46.80 cm? | 52.98 cm* | 56.18 cm* | 63.74 cm* | 66.80 cm*
sin refuerzo 14.76 cm3 | 18 cm3 | 19.99 cm3 | 21.61 cm3 | 24.52 cm3 | 25.69 cm?3
Inercia Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acero
con refuerzo 100x40x4|120x40x4 | 120x40x4 | 120x40x4|120x40x 4 |120x40x 4
40x40x4 | 40x40x 4
118.4 cm* | 142.5cm# | 147.7cm?* | 151.9 cm* | 201 cm* | 204 cm?
456cm3 | 54.8cm3 | 56.8cm3 | 584cm3 | 77.4cmd | 78.5cm?
[ |
| S |
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Fachadas

¢ ventiladas,
respirantes

y fotovoltaicas




~Fachadas ventiladas,
respirantes y fotovoltaicas

Actualmente se esta extendiendo el uso de fachadas acristaladas para los revestimientos, con la finalidad
de buscar una nueva forma de embellecer el edificio, dar uniformidad, sensacion de libertad y aportar
al mismo tiempo gran cantidad de luz natural. Pero este tipo de fachadas presenta algunos inconvenientes
derivados de las pérdidas de energia y aislamiento. Las fachadas ventiladas, a diferencia de las conven-
cionales, se basan en el alejamiento entre el parametro externo y el interno, que proporciona grandes
ventajas advenidas de la economia de energia ligadas al confort térmico.

Para reducir la cantidad de energia consumida debida a la climatizacion y aumentar el confort térmico
del edificio es necesario estudiar y optimizar el disefio de cada fachada, utilizando las méas novedosas
herramientas (andlisis de calculo numérico) y los materiales adecuados.

El sistema de fachadas es muy novedoso y generalmente estan formadas por dos muros cortina o un muro
cortina en el exterior y otro tipo de cerramiento en el interior. La fachada ventilada proporciona proteccién
y mejora el confort térmico, gracias a la camara de aire que queda entre muros, disefiada especialmente
para aumentar el aislamiento térmico y/o acustico.

El aire de la camara ventila la fachada y reduce la cantidad de energia del interior. Se puede efectuar
diferentes tipos de ventilacion, utilizando diversos tipos de materiales en la fachada interior, manteniendo
la fachada exterior uniforme.

La parte interior debe ser constituida por materiales aislantes y materiales absorbentes. Es conveniente
también colocar cortinas en el interior de la cadmara para reducir el maximo posible la cantidad de energia
en la segunda fachada.

Cortina exterior
(opcional)

Cortina interior
(opcional)

Piel exterior /

\ Doble acristalamiento

Jjﬁ— Zona opaca

1/3 h

Material aislante

Figura 71
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La ventilacion de las fachadas se efectla por conveccion natural, mixta o forzada. La conveccién natural
se produce por “efecto chimenea” a causa del calentamiento del aire, evacuando la energia absorbida
por los cristales. En consecuencia se reduce la componente de radiacion indirecta del factor solar y
disminuye la temperatura superficial del acristalamiento interior.

Cuando hablamos de ventilacion forzada, se actua sobre la velocidad de conveccion, controlando el flujo
de aire que entra y, por tanto, la temperatura superficial, pudiendo incluso recuperar energia térmica
por acumulacién pasiva o con intercambiador de calor.

A menudo se instala dentro de la camara de aire una persiana o elementos de proteccién solar, que
permite variar sensiblemente el factor solar, la transmision luminosa, la temperatura superficial y el

coeficiente de transmision térmica, sin tener que variar el vidrio exterior.

El tipo de acristalamiento para revestir la fachada se elige segun los requerimientos que se exijan, pero
es habitual utilizar cristales del tipo semirreflectantes monoliticos, o serigrafiados, para la piel exterior,
pudiendo jugar con distintos tonos para aportar una 6ptima transmisién luminosa y reflejos de imagenes;
y un doble acristalamiento en la parte interior, proporcionando al edificio aislamiento acustico y térmico.

7.1. ANALISIS DE LA FACHADA

Hay programas informaticos que calculan los flujos de energia, teniendo en cuenta tanto el flujo vertical
como el horizontal.

Para analizar el flujo de energia de una fachada ventilada se necesita introducir en el programa de

simulacién una serie de datos o “inputs” que hay que tener en cuenta:

Posicién del sol

Informacién meteoroldgica Temperatura ambiente
Radiacién solar
Velocidad del viento
Direccién del viento
Humedad relativa

Geometria y propiedades termofisicas de los elementos de la fachada

Datos del canal del aire Tipo de conveccion (natural, mixta o forzada)
Tipo de canal (abierto, cerrado)
Temperatura del aire interior

Datos del canal del aire Temperatura del aire en el interior de la fachada o edificio
Temperatura de las paredes interiores
Temperatura en cada zona de la fachada

Datos del interior Temperatura del aire en el interior de la fachada o edificio
Temperatura de las paredes interiores

Datos de salida Temperatura en cada zona de la fachada

Flujo de calor

Max. Min. y valor medio de las temperaturas

—» Todos los valores pueden ser instantdneos o en funcién del tiempo
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~Fachadas ventiladas,
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El flujo de calor y el balance de energia de la fachada se muestra en la figura siguiente:

A ) AEG
Te — NSR —» — = TSR] Ti
FOG | OCC—— — ICC |~ FIG
[T
[
[T
III
L OTR— S} — ITR _|
TSE 111
[T
[
[T
[
[ I

Figura 72
El flujo de calor exterior o ganancia exterior, FOG (Facade Outdoor Gains), esta formado por el flujo
de conveccién (OCC), de radiacion (OTR) y la ganancia solar (NSR):

FOG = NSR + OCC + OTR

NSR representa exactamente la radiacion solar incidente menos la porcién reflejada por la fachada.

La ganancia interior, FIG (Facade Indoor Gains), esta formada por la contribucién de la radiacion solar
(TSR), radiacion térmica (ITR) y la conveccidén del calor transmitido (ICC):

FIG =TSR +ITR + ICC

La energia almacenada por todos los elementos de la fachada, TSE, la obtendremos haciendo el balance
global mediante la expresidn:

FOG = FIG + TSE + AEG
Siendo AEG la ganancia del aire del canal.

Cuando se trata de reducir la ganancia interior FIG, se suele hablar de la ganancia total o neta, Illamada
PFIG, y por lo tanto existirda una componente negativa para equilibrar el balance:

FIG = PFIG - NFIG
La energia que se tiene que compensar mediante los aparatos de aire acondicionado es PFIG.

Para comparar los diferentes modelos y estudios de las fachadas se utiliza el parametro nip , PEIG
que compara la ganancia interior respecto la radiacion solar incidente (1), y se define con la expresic’m:ﬂip =

—» Cuanto menor sea el parametro nip’ mejor serd el disefio de la fachada.
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7.2. TIPOLOGIAS

Los casos mas tipicos y estudiados en condiciones estandar son los siguientes:

Casos con ventilacién

1 Caso estandar (ver figura)
2 Caso estandar pero todas las fachadas acristaladas (sin zonas opacas)
3 Caso estandar con una cortina en el canal, tapando la mitad del area
4 Caso estandar con un 50% de zona opaca en la piel interior
5 Caso estandar con un 50% de zona opaca con paneles tipo TIM*
Casos sin ventilacion
1 Caso estandar con el canal cerrado
2 Fachada convencional (sin canal de aire) formada por un doble acristalamiento, manteniendo como
el caso estandar, un vidrio monolitico semirreflectante y un vidrio aislante en el interior.
3 Fachada convencional formada por una ventana y zona opaca. La ventana esta formada por doble
acristalamiento y la zona opaca es igual que en el caso estandar de la figura.
4 Fachada convencional con una zona opaca formada por paneles tipo TIM y una ventana. Igual que en
el caso anterior pero la zona opaca se sustituye por paneles tipo TIM.
5 Fachada convencional, formada por una zona con panel tipo PCM y una ventana. Igual que el caso
anterior pero se sustituye la zona opaca pero con un panel tipo PCM.
Fachada convencional Fachada con doble Fachada con canal
acristalamiento cerrado
I’ \I I( \I I' \I
Te N Te X Te R
R N R
\ Ti \ Ti \ Ti
g g g
.\‘ ~..x \"‘\
1 1
- T~ T~ -
I | I | I g I | I | I
T 1 T 1
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T T 1 ~ T T 1
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~Fachadas ventiladas,
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TIM (Transparent Isulation Materials): clase de
panel formado por 0.04m de material, situado
entre dos laminas de vidrio de 4mm, de carac-

teristicas: Membrana ~ —— -
respirante |
Factor de transmision T =0.85 i
Absorbancia o = 0.08 Cj 0
Emisividad €=0.84 - c
structura
Conductividad térmica K = 0.1W/mK portante
. Pieza de E

PCM (Phase Change Materials): clase de seguridad [ 11 i T
panel formado por un material ensamblado

entre dos laminas de acero pintadas de negro

de caracteristicas: !

7.900 kg/m?3 « % 1 1

Densidad o

E Hoja interior
Calor especifico Cp =477 J/KgK para
d mantenimiento
Conductividad térmica K =14.9 W/mK B 7
Silicona
Emisividad €=0.9 estructural - Junquillo
2
El PCM tiene unos 0.05m de espesor y esta
formado por un material que tiene las carac- JU”fi C}/e ot
. . . acristalamiento
teristicas siguientes: Vidrio \
exterior
Densidad O = 608 kg/m?3
Calor especifico Cp = 1426 J/KgK
Conductividad térmica K =0.22 W/ mK
Calor latente L=0.9 Proteccidn solar Vidrio interior

Temperatura de fusién Tm = 19.5° C

Figura 74

Este tipo de paneles se utilizan para acumular energia en el canal de forma pasiva.

Del estudio de los diferentes casos se concluye que, en primer lugar, la elecciéon del tipo de vidrio es funda-
mental, pero puede perfeccionarse combinando zonas opacas, mediante canales ventilados o paneles tipo
TIM o PCM.

7.3. FACHADAS RESPIRANTES Y FACHADAS VENTILADAS

A parte de las tipologias distinguidas segun el método y material utilizado para su construccién, nos refe-
rimos a las fachadas ventiladas o respirantes en funcion del sistema de acondicionamiento de la camara
interior.
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Exterior Interior

Ti

Te_/

Orificio

de respiracion
P x>

Exterior Interior

<—m

Ti
Te /
Abrir para
mantenimiento
—
[

Figura 75

Se llaman fachadas respirantes aquellas que se
caracterizan por estar constituidas por una camara
de dimensiones restringidas, de manera que so6lo
existe una membrana que iguala la presién exterior
e interior de camara y evitar asi condensaciones.
La principal ventaja es que no requieren manteni-
miento en el interior de la camara.

Figura 76

A diferencia, las fachadas ventiladas tienen una
camara de aire totalmente abierta al exterior, por
donde circula el aire libremente, lo cual requiere
mayor mantenimiento. Una de las ventajas de las
ventiladas es que se consiguen mayores coefi-

cientes térmicos en verano e invierno.

En resumen, se enuncia en la siguiente tabla sus caracteristicas esenciales:

Fachadas respirantes

Tecnologia de fabricacion elevada

No tiene mantenimiento

Temperatura interior elevada

Buen aislamiento térmico y acustico

Proteccion mediante cortinas de proteccion solar

Fachadas ventiladas

Simples de fabricar

Necesitan limpieza regular

Temperaturas interiores inferiores

Buen aislamiento térmico y acustico

Proteccién mediante cortinas de proteccion solar
pero sujetas a mantenimiento

r
Ld

TECHNAL



~Fachadas ventiladas,
respirantes y fotovoltaicas

7.4. FACHADAS FOTOVOLTAICAS

El concepto de desarrollo sostenible y la cultura medioambiental giran en torno de temas como la preocu-
pacion por la extincidn de los recursos fosiles. Las energias renovables, ademas de ser limpias e inagotables,
concuerdan con el ecosistema y procuran tal desarrollo sostenible.

La energia solar fotovoltaica es una de las principales tecnologias, aplicadas hoy en dia, por su disponibilidad
tanto en el ambito personal como industrial.

La energia solar se puede aprovechar de dos formas distintas:

m De forma pasiva: segun la orientacién del edificio, los materiales utilizados, se aprovechan para aclimatar
el edificio y proporcionar luz solar.

m De forma activa: la energia solar se aprovecha para la calefaccidén (captacién de energia térmica) o bien
se genera electricidad.

Actualmente el método més utilizado para producir energia eléctrica es el que proviene de los paneles
fotovoltaicos. El interés que tienen hoy muchos arquitectos por la captacion solar ha desarrollado nuevas
tendencias y avanzadas tecnologias. El uso de paneles fotovoltaicos se esta extendiendo y su coste es
mas razonable si se plantea su uso en una vivienda o edificio en la fase de proyecto.

Los sistemas fotovoltaicos son perfectamente integrables en una fachada ligera y cubiertas.

Principio de la generacion de la energia fotovoltaica

Las células fotovoltaicas estan formadas por materiales semiconductores (silicio) los cuales transforman
la radiacion solar que reciben en electricidad. Estas células se agrupan formando paneles o mdédulos
fotovoltaicos, conectados entre si de manera que crean un generador fotovoltaico. Normalmente se

protegen con un vidrio y tienen una superficie entre unos 0.5 y 1mZ2. Existen varios tipos de células:

m Monocristalinas: son costosas de fabricar pero se obtiene un buen rendimiento energético.

m Policristalinas: son menos costosas que las anteriores, por no ser puras, y en consecuencia su rendimiento
es menor.

m Amorfas: son mas econémicas que las anteriores pero tienen una vida util muy corta y el rendimiento no
es muy alto.

Las fachadas que incorporan sistemas fotovoltaicos presentan grandes ventajas:

Se pueden instalar en las ventanas, paneles individuales o en toda la fachada.

Es una energia limpia, renovable, ecoldégica e inagotable.

De facil modulacion, larga duracién, es silenciosa.

Requiere poco mantenimiento.

Evita la gran dependencia energética externa.

No tiene limites: puede instalarse en cualquier lugar.

No hay pérdidas de transporte de energia, se obtiene en el mismo lugar de consumo.
m Las fachadas integradas sustituyen materiales de obra por lo que ahorra costes de construccion.

m Cuidan la estética del edificio y el control de la luz.

m El excedente de electricidad se remunera inyectdndose a la red de la compania eléctrica.
r
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Caracteristicas
La cantidad de energia que se produce depende:

Del tipo de panel fotovoltaico y &rea integrada en la fachada

De la orientacion e inclinacién de las células: es necesario prever las zonas de sombra que afecta a los
paneles. Para optimizar la instalaciéon se deben incorporar, o en mayor numero, en la fachada sur y con
una inclinacién entre 52y 102 menos que la latitud

De la época del afo

Su peso es aproximadamente de unos 15 kg/m?2

La energia se genera durante todo el afio. Aunque no haga sol, los paneles captan radiacién solar pero

con un rendimiento menor.

Es poco probable su averia. Para la seguridad del usuario la fachada integrada debe incorporar dispositivos
tales como magnetotérmicos, diferenciales, puestas a tierra de los elementos metélicos, etc. en caso de

producirse algun cortocircuito o descarga eléctrica.

Tipologias
Panel Tubo corrugado std.
de aislamiento
/ Columna Alu

Tapa Alu + PVC

Canaleta
PVC
segun
RBT

Cableado

Panel fotovoltaico

Figura 77
Panel de aislamiento
_ ; ) S
D L] L]
o o
o a a
o
o 9 o
__ I:] L L = ]
Panel fotovoltaico Pared
Figura 78
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Normativas

Normas de obligado cumplimiento

NBE-AE-88
NB-CT-79
NBE-CA-82
NBE-CPI-96

“Acciones en la edificacion”

“Condiciones térmicas de los edificios”

“Condiciones acusticas en los edificios”

“Reglamento de seguridad con incendios en establecimientos industriales”

Se enuncian a continuacion algunas de las normas para consulta, en referencia a las fachadas ligeras.

EN 12152: 2001
EN 12153: 2000
EN 12154: 1999
EN 12155: 1999
EN 12179: 2001
EN 12600: 2001
prEN 13022

ENV 13050: 2000

EN 13051: 2001

EN 13116: 2001
prEN 13119

prEN 13501

pr EN 13830

prEN 13947: 2000
EN 14019: 2002
ENV 1991-1-1: 20001

EN ISO 140 -3: 1995

EN ISO 717 -1: 1996

Fachadas ligeras. Permeabilidad al aire. Requisitos y clasificacion

Fachadas ligeras. Permeabilidad al aire. Método de ensayo

Fachadas ligeras. Estanquidad al agua. Requisitos y clasificacion

Fachadas ligeras. Estanquidad al agua. Ensayo de laboratorio bajo presion estatica

Fachadas ligeras. Resistencia a la carga de viento. Método de ensayo

Vidrio para la edificacion. Ensayo pendular. Método de ensayo al impacto para el vidrio plano.

Vidrio para la edificacion. Acristalamiento con sellante estructural. Parte 1°

Fachadas ligeras. Estanquidad al agua. Ensayo de laboratorio bajo presién de aire dinamica
y proyeccion de agua

Fachadas ligeras. Estanquidad al agua. Ensayo in situ

Fachadas ligeras. Resistencia a la carga de viento-Requisitos y clasificacion

Fachadas ligeras. Terminologia

Clasificacion al fuego de productos de construccion y elementos de edificacion

Fachadas ligeras. Norma de Producto

Fachadas ligeras. Céalculo de la transmitancia térmica. Método simplificado

Fachadas ligeras. Resistencia al impacto. Requisitos y clasificacion

Eurocodigo 1: Accidon sobre las estructuras. Acciones generales. Densidades, propio peso
y cargas impuestas.

Acustica. Medicion de la atenuacion acustica en edificios y de elementos del edificio.
Parte 3: Mediciones en laboratorio de atenuacioén al ruido aéreo de elementos de edificacion.

Acustica. Clasificacion de la atenuacién acustica de edificios y elementos de edificacion.
Parte 1: atenuacion al ruido aéreo en edificios y de elementos interiores del edificio.

Segun la norma de producto EN 13830, los ensayos de resistencia dependen unos de otros. Estos ensayos
que simulan el comportamiento de la fachada a la intemperie, deben llevarse a cabo de manera secuencial,
con el orden siguiente:

N oA ON =

. Permeabilidad al aire. Clasificacién

. Estanquidad al agua bajo presién estatica, para la clasificacion.

. Resistencia a la carga de viento, aptitud al servicio

. Permeabilidad al aire, repeticién

. Estanquidad al agua, repeticion

. Resistencia a la carga de viento, incrementado a favor de la seguridad
Resistencia a la carga de viento, incrementado a favor de la seguridad

No puede realizarse un ensayo si no ha superado el anterior.

Como resultado de estos ensayos, las fachadas se clasifican segun las tablas siguientes:
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Permeabilidad al aire (A) basada en superficie total Estanquidad al agua

Presion maxima | Permeabilidad al aire Clase Maxima presion de ensayo Clase
Pmax (Pa) m3/m2 h Pmax (Pa)

150 1.5 A1 150 R4
300 1.5 A2 300 R5
450 1.5 A3 450 R6
600 1.5 A4 600 R7

>600 1.5 AE >600 RExxx

E = excepcional E = excepcional

Como ensayo suplementario se puede realizar cuando se requiera un ensayo “in situ” para detectar los
puntos de fuga de agua.

Resistencia a la carga de viento

No hay clasificacion alguna debido a la gran variedad de sistemas estructurales. El resultado de un ensayo
puede ser aplicado otra fachada idéntica a la ensayada.

Resistencia al impacto

Clasificacién de impacto interno Clasificacién de impacto externo
Clase de ensayo Fuerza de impacto Clase de ensayo Fuerza de impacto
0 0 0 0
1 700 N/m 1 700 N/m
2 900 N/m 2 900 N/m
—» Ejemplo: fachada ligera de clase 2/3. 3 800 N/m

Ensayo “in situ”, estanqueidad al agua

Este ensayo es aplicable a cualquier tipo de elemento relativo a fachadas ligeras. El ensayo consiste en rociar
la fachada exterior de un edificio de manera constante y durante un tiempo determinado, de manera que puedan
detectarse los posibles puntos de fugas de agua.

Para ello se necesita una barra de proyeccion de agua con boquillas dispuestas como maximo a unos 400 mm
entre ellas y de manera que proyecten el chorro de agua en direccion perpendicular a la fachada. La barra debe
distanciarse al menos unos 250mm de la cara exterior de la fachada. El chorro de agua debe progresar desde
abajo hacia arriba del edificio, con un caudal constante durante 30 minutos, equivalente a 5|/min por metro
de barra (precisiéon de 10%). Se necesita un dispositivo para mantener el caudal de agua constante con una
presion de 2 a 3 bar, y un dispositivo para medir el caudal con una precision del 10%. El agua debe ser limpia.

Durante el ensayo se deben sefnalar los puntos de fuga. Una vez terminado se ensaya de nuevo durante un
periodo de 30 minutos. Si después de realizar el ensayo completo siguen habiendo fugas, se debe realizar
el ensayo sefialado en el anexo A de la norma EN 13051: 2001.

En otros casos si se requiere, se puede efectuar un ensayo mas riguroso anadiendo una presion de aire,
de acuerdo con la norma EN 12155.
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Norma Basica de |la Edificacion NBE-AE/88
Acciones en la Edificacion
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Capitulo I. Generalidades.

1.1.

1.2.

1.3.

Ambito de aplicacion de la Norma

La norma NBE-AE/88, se aplicara en el proyecto y
en la obra de toda edificacion, cualquiera que sea
su clase y destino.

Aplicacion de la norma en los
proyectos

El arquitecto o en los casos previstos en la
legislacion el técnico autor del proyecto de una
edificacion, esta obligado a conocer y a tener en
cuenta la Norma, pero puede, bajo su personal
responsabilidad, adoptar valores de acciones y
reacciones diferentes de los marcados en ella.
En la Memoria del proyecto figurara un apartado
con el titulo: "Acciones adoptadas en el calculo",
en el que detallara todos los valores que ha
aplicado en el célculo de cada uno de sus elemen-
tos resistentes y de su cimentacioén, resefando
explicitamente que se ajustan a lo prescrito en la
Norma, o en su caso, justificando por qué se
apartan.

Los Colegios Profesionales u otros organismos,
para extender visado formal de un proyecto com-
probaran qué en su Memoria figura el apartado
antes indicado.

Los organismos que extiendan visado técnico de
un proyecto comprobaran, ademas, que lo rese-
fado en dicho apartado se ajusta a la Norma.

Aplicacion de la Norma en las
obras

El arquitecto, o en los casos previstos en la
legislacion el técnico director de obra, esta obli-
gado, si no es autor del proyecto, a comprobar lo
que figura en el apartado "Acciones adoptadas en
el calculo" de la Memoria del proyecto.

En caso de no estar conforme debera redactar las
precisas modificaciones de proyecto, y dar cuenta

1.4.

de ellas a los organismos que visaron formal o
técnicamente el proyecto.

El director de obra dara conocimiento de los
valores adoptados al aparejador o, en su caso, al
técnico ayudante, y al constructor de la obra, y
dara las 6rdenes precisas para que durante la obra
no se rebasen estos valores.

Clasificacion de las acciones

Las acciones que en general actuan en los edifi-
cios son las que se definen a continuacion. En casos
especiales puede ser preciso tener en cuenta
acciones de otra clase.

1.4.1. Accion gravitatoria. Es la producida por el
peso de los elementos constructivos, de los obje-
tos que puedan actuar por razéon de uso, y de la
nieve en las cubiertas. En ciertos casos puede ir
acompafada de impactos o vibraciones. De ella se
trata en los Capitulos 2, 3y 4.

1.4.2. Accion del viento. Es la producida por las
presiones y succiones que el viento origina sobre
las superficies. De ella se trata en el Capitulo 5.

1.4.3. Accién térmica. Es la producida por las
deformaciones debidas a los cambios de tempera-
tura. De ella se trata en el Capitulo 6.

1.4.4. Accioén reoldgica. Es la producida por las
deformaciones que experimentan los materiales
en el transcurso del tiempo por retraccion, fluencia
bajo las cargas u otras cosas. De ella se trata en el
Capitulo 6.

1.4.5. Accién sismica. Es la producida por las
aceleraciones de las sacudidas sismicas. De ella
se trata en la vigente Norma Sismorresistente.
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1.5.
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1.4.6. Accion del terreno. Es la producida por el
empuje activo o el empuje pasivo del terreno sobre
las partes del edificio en contacto con él. Se de-
sarrolla en los Capitulos 8 y 9.

Simultaneidad de las acciones*

En el calculo de una estructura se consideran los
casos de carga que se indican a continuacion,
detallando las acciones que se incluyen en cada
uno de ellos.

CASO I.

Concargas. (Capitulo 2).

Sobrecargas de uso. (Capitulo 3, con las precisas
hipotesis de alternancia segun el articulo 3.8.).
Sobrecargas de nieve. (Capitulo 4).

Asiento de apoyo (si, de acuerdo con el Capitulo 8,
deben considerarse).

Empujes del terreno. (Capitulo 9).

CASO Il.

Todas las del caso | (con los valores que, combi-
nados con los siguientes, produzcan los efectos
mas desfavorables).

Acciones del viento. (Capitulo 5).

1.6.

*Para estructuras de acero laminado consultese la NBE-MV 103-1972

"Célculo de las estructuras de acero laminado en edificacion".

* Para estructuras de hormigén armado consultese la vigente EH "Ins-
truccion para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigdén en masa o

armado".

*Para estructuras de hormigoén pretensado consultese la vigente EP "Ins-
truccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén pretensa-

do".

Acciones térmicas y reoldgicas. (Capitulo 6).

Caso Il

(Cuando sea preciso segun la Norma Sismorresis-
tente). Concargas, sobrecargas de uso y de nieve
y asientos de apoyo (con los valores que, combi-
nados con los siguientes, produzcan los efectos
mas desfavorables).

Empujes del terreno, aumentados en el 25 por 100.

Acciones del viento, reducidas en el 50 por 100.
Acciones térmicas y reoldgicas, reducidas en el 50
por 100.

Acciones sismicas (Norma Sismorresistente).

Las tensiones admisibles, y / o los coeficientes de
seguridad, aplicables en cada uno de los tres
casos seran los que indiquen en las Normas para
el calculo de estructuras de los diferentes materia-
les.

Notaciones

Las notaciones empleadas en la Norma se deta-
llan en la Tabla 1.1.



Capitulo Il. Acciones gravitatorias

2.1.

2.2.

Clasificacioén de las cargas

La carga producida por los pesos que gravitan
sobre un elemento resistente, o una estructura, se
descompone en concarga y sobrecarga.

2.1.1. Concarga. Es la carga cuya magnitud y
posicion es constante a lo largo del tiempo, salvo
el caso de reforma del edifico. Se descompone en
peso propio y carga permanente.

2.1.2. Peso propio. Es la carga debida al peso del
elemento resistente. Constituye parte de la con-
carga.

2.1.3. Carga permanente. Es la carga debida a los
pesos de todos los elementos constructivos, insta-
laciones fijas, etc., que soporta el elemento. Cons-
tituye parte de la concarga.

2.1.4. Sobrecarga. Es la carga cuya magnitud y/o
posicion puede ser variable a lo largo del tiempo.
Puede ser: de uso o de nieve.

2.1.5. Sobrecarga de uso. Es la sobrecarga debida
al peso de todos los objetos que puedan gravitar
por el uso, incluso durante la ejecucion.

2.1.6. Sobrecarga de nieve. Es la sobrecarga
debida al peso de la nieve sobre las superficies de
cubierta.

Determinaciones de pesos

La determinacion del peso de un cuerpo homogé-
neo se hara, en general, multiplicando su volumen
por su peso especifico aparente.

El volumen se calculara geométricamente en fun-
cion de sus dimensiones.

El peso especifico aparente se determinara experi-
mentalmente en los casos en que sea preciso.

2.3.

Para materiales de construccién pueden tomarse
los valores consignados en la Tabla 2.1, para
materiales almacenables los de la Tabla 2.2, y
para liquidos los de la Tabla 2.3.

Determinacion de la carga
permanente

En el proyecto de cada elemento resistente se
consideraran las cargas debidas a los pesos de
todos los elementos constructivos que gravitan
permanentemente sobre él: muros, pisos, pavi-
mentos, guarnecidos, etc.; los tabiques, en los
casos que se indican en el articulo 3.3; las
instalaciones fijas; etc.

El peso de los elementos constructivos se calcu-
lard como se indica en el articulo 2.2, compo-
niendo el de sus diversas partes cuando sean
heterogéneas, y tomando el peso especifico apa-
rente que corresponda a las condiciones mas
desfavorables, por ejemplo, el del material himedo
en los elementos expuestos a la intemperie.

Para los casos mas frecuentes de fabricas y
macizos pueden utilizarse los pesos por unidad de
volumen consignados en la Tabla 2.4, y para los de
otros elementos constructivos, los pesos por uni-
dad de superficie de la Tabla 2.5.

2.4. Determinacion del peso propio

El peso propio de un elemento resistente, cuyas
dimensiones van a determinarse en el célculo, se
estimara inicialmente, pudiendo para ello utilizarse
tablas o férmulas empiricas, o datos de estructuras
construidas de caracteristicas semejantes.

Con las dimensiones calculadas se determinara el

[ |
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Tabla 1.1

Notaciones empleadas en la norma

Simbolo | Dimension

Descripcion

[OIN]
O-(Q

3SIXTTQ "0 QO

N N < < C +Q ©
ROPPIORNNTS 337

S
NN

I m—mr 1 rr

Aceleracion

Aceleracion de la gravedad

Anchura

Coeficiente edlico

Canto de una seccion

Base de los logaritmos neperianos

Profundidad del nivel freatico

Concarga unitaria

Altura

Factor edlico de esbeltez

indice de huecos de un terreno
en %

Sobrecarga unitaria. Presion

Presion horizontal

Presién normal a una superficie

Presién vertical

Carga unitaria

Grueso

Perimetro de una seccién

Velocidad del viento

Presién dinamica del viento

Profundidad de un empuje

Profundidad

Profundidad

Area de una seccion

Concarga aislada

Sobrecarga aislada. Empuje

Empuje horizontal

Empuje vertical

Carga aislada

Angulo de una cubierta. Angulo de
incidencia del viento

Angulo de talud de un terreno

Peso especifico aparente

Peso especifico aparente del agua

Peso especifico virtual de un te-
rreno anegado

Angulo de rozamiento entre terreno
(o material) y muro

Cohesion de un terreno

Coeficiente de empuje horizontal

Coeficiente de empuje vertical

Angulo de rozamiento interno

ra
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peso propio real del elemento, y se rectificaran, si
es preciso, los calculos basados en la estima-
cion.

2.5. Empujes de materias almacenadas

Los empujes de las materias almacenadas sobre
las paredes de depdsitos o silos se calcularan por
los métodos que se indican en los articulos 9.3 y
9.6, que sirven tanto para terrenos como para
materias almacenadas.

El peso especifico aparente y y el angulo de
rozamiento interno ¢ del material almacenado se
determinaran experimentalmente cuando sea pre-
ciso, pudiendo utilizarse los valores de la Tabla
2.2.

El angulo de rozamiento entre material y pared 9,
se tomara en general con valor no superior

ad = % ¢ , debiendo tenerse en cuenta que en el

vaciado de depdsitos o silos el rozamiento puede
anularse.



Tabla 2.1 Tabla 2.2
Peso especifico de materiales de Carcteristicas de
construccion materiales almacenables
Peso especifico Peso
Material aparente Material especifico | Angulo de
kg/m3 aparente | rozamiento
kg/m3 interno
A. Rocas
A. Materiales de construccion
Arenisca 2.600 o
Arenista porosa y caliza porosa 2.400 Arena . 1.500 300
Basalto, diorita 3.000 Arena de pomez 700 | 357
Calizas compactas y marmoles 2.800 Calen polv,o 1.000 250
Granito, sienita, diabasa, porfido 2.800 Cal en terron . 1.000 450
Gneis 3.000 gascot(ta o polvo de ladrillo 1288 35
) . emento en sacos . -
Pizarra de tejados 2.800 Cemento en polvo 1200 050
Cenizas de coque 700 25°
Clinker de cemento 1.500 30°
B. Piedras artificiales Eslc;?jral? de Altos Hornos (granu- 1100 250
Escoria de Altos Hornos (troceada 1.500 40°
Adobe 1.600 Grava ( ) 1700 | 40°
Amiantocemento 2.000 Yeso y escayola 1.250 25°
Baldosa ceramica 1.800
Baldosa de gres 1.900 B. Combustibles
Baldosa hidraulica 2.100
Hormigén 2.200 Briquetas de lignito, amontonadas. 800 30°
Ladrillo ceramico macizo 1.800 Briquetas de lignito, apiladas 1.300 -
Ladrillo ceramico perforado 1.400 Carbon de lefia en trozos 400 45°
Ladrillo ceramico hueco 1.000 Coque de hulla 500 45°
Ladrillo de escorias 1.400 Hulla en bruto, con humedad de
Ladrillo silicocalcéreo 1.900 mina 1.000 45°
Hulla pulverizada 700 25°
Hulla en residuos de lavadero 1.200 0°
Hulla en otras formas 850 30°
Lena en astillas 200 45°
C. Maderas Lefa troceada 400 45°
; . Lignito 700 35°
Maderas resinosas: Serrin de madera asentado 250 45°
Pino, pinabete, abeto 600 Serrin de madera suelto 150 45°
Pino tea, pino melis 800 C. Productos agricolas
Avena 450 30°
Maderas frondosas: Azlcar 750 35°
Cebada 650 25°
Castafio, roble, nogal 800 Centeno 800 35°
Guisantes 800 25°
Harina y salvado 500 45°
D. Metales Heno prensado 170 -
Judias 750 30°
Acero 7.850 Marz 750 | 25°
Aluminio 2.700 Malta triturada 400 45°
Bronce 8 500 Patatas 750 30°
Cobre 8.900 Remolacha azucarera desecada y
Estafio 7.400 cortada 300 40°
Latén 8.500 R(lemolacha, nabos o zanahorias 750 30°
Plomo 11.400 Sémola 550 | 307
Zinc 7.200 Trigo 750 | 25
D. Otras materias
Abonos artificiales 1.200 40°
E. Materiales diversos Carburo 900 30°
Estiércol apelmazado 1.800 45°
Alquitran 1.200 Estiércol suelto 1.200 45°
Asfalto 1.300 Harina de pescado 800 45°
Caucho en plancha 1.700 Hielo 900 30°
Lindleo en plancha 1.200 Mineral de hierro 3.000 40°
Papel 1.100 Pirita 2.700 45°
Plastico en plancha 2.100 Pirita tostada 1.400 45°
Vidrio plano 2.600 Sal comun 1.200 40°
r "
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Tabla 2.3 Tabla 2.5

Peso especifico de liquidos Peso elementos constructivos
Material Pesokzs/prfscmco kl;cji?z
Aceite de creosota 1.100
Aceite de linaza 940 A. Tabiques (sin revestir)
Aceite de oliva 920
Aceite de ricino 970 Tabique de rasilla (3 cm). 40
Aceite mineral 930 Tabique de ladrillo hueco (4,5 cm) . 60
Acetona 790 Tabicdn de ladrillo hueco (9 cm) . 100
Acido clorhidrico al 40% 1.200 Tabicén de ladrillo hueco (12 cm) . 140
Acido nitrico al 40% 1.250
Acido sulfurico al 50% 1.400
Agua 1. 000
Alcohol etilico 800 B. Revestimientos (por cm de grueso)
Anilina 1.040
Bencina 700 Enfoscado o revoco de cemento 20
Benzol 900 Revoco de cal, estuco 16
Cerveza 1.030 Guarnecido de yeso 12
Gasolina 750
leche 1.030
Petroleo 800
\S/iunlguro de carbono 1388 C. Pavimentos
Baldosa hidraulica o ceramica:
Tabla 2.4 Grueso total, incluso relleno: 3 cm. 50
Peso de fabricas y macizos Grueso total, incluso relleno: 5 cm. 80
Grueso total, incluso relleno: 7 cm. 110
Peso Tarima de 2 cm sobre rastrel recibido con
Elemento kg/m3 yeso 30
Parquet sobre tarima de 2 cm y rastrel 40
A. Silleria Corcho aglomerado sobre tarima de 2 cm.
con rastrel 40
De basalto 3.000 Terrazo sobre mortero (5 cm de espesor
De granito 2.800 total) 80
De caliza compacta o marmol 2.800 Lindleo o losetas de goma sobre capa de
De arenisca 2.600 mortero de 2 cm. 50
De arenisca porosa o caliza porosa 2.400
B. Mamposteria con mortero D. Forjados de cubierta
De arenisca 2.400 .
De basalto 2.700 Enlistonado 5
De caliza compacta 2.600 Tablero de maFjera de ?,5 cm. 15
De granito 2.600 Tablero de rasilla (1 hoja) 40
Tablero de rasilla (2 hojas) 100
Tablero de rasilla (1 hoja), tendido de
C. Fabrica de ladrillo yeso. 50
Ceramico macizo 1.800
Ceramico perforado 1.500
Ceramico hueco 1.200 E. Materiales de cobertura
Silicocalcareo ceramico 2.000
Una capa de carton embreado 5
L Dos capas de cartéon embreado 15
D. Fabrica de bloques Pizarra (1/2 vista) 20
Pizarra (1/3 vista) 30
g:ggﬂ: Rﬂggg gg mgﬁg;g Eﬁggfg)o) 1288 Plancha ondulada de ﬁbroasfalto 5
Bloque hueco de yeso 1:000 Plancha ondulada de fibrocemento 15
Plancha de plomo (1,5 mm) 18
Plancha de zinc (1 a 1,2 mm) 10
E. Hormigones Teja curva ligera (1,6 kg por pieza) 40
Teja curva corriente (2,0 kg por pieza) 50
Armado 2.500 Teja curva pesada (2,4 kg por pieza) 60
En masa 2.300 Teja plana ligera (2,4 kg por pieza) 30
De cascote de ladrillo 1.900 Teja plana corriente (3,0 kg por pieza) 40
De escoria 1.600 Teja plana pesada (3,6 kg por pieza) 50
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Tabla 2.5 (Continuacion)
Peso de elementos constructivos
F. Pisos Dimensiones kZif:Z
Viguetas de madera y entarimado t dx b (cm)
it
2,5¢cm 16 x 10 40
3,0cm 20 x 12 55
3,5¢cm 24 x 14 70
dxa $ ~ 50 }
Viguetas de madera y bovedillas de yeso t dx b (cm)
It 8 cm 16 x 10 100
\7\ m / 10 cm 20 x 12 130
o 12cm 24 x 14 160
dxb % %
Viguetas de madera y tablero de ladrillo Tablero dx b (cm)
16x 10 60
Tablero de rasilla (3 cm) 20x 12 70
24 x 14 80
][ ][ ][ Il 16 x 10 80
/ Tablero de hueco (4,5cm) 20 x 12 90
24 x 14 100
dxb i ~ 50 i Tablero doble de rasilla 16 x 10 120
t t 20 x 12 130
(2x3+1=7cm) 24 x 14 140
Viguetas metdlicas y bovedillas de ladrillo Bovedilla PN (cm)
Bovedilla doble de rasilla 10 130
16 170
20 210
===, ) (2x3+1=7cm) 2 250
Py
/ Bovedilla triple de rasilla 16 200
- 20 240
+ ~ + (3x3+2=11cm) 24 280
Viguetas metalicas y mortero ligero Mortero PN (cm)
10 160
Densidad 1.500 Kg/m3 16 260
20 330
70 10 190
+ + Densidad 1.800 Kg/m3 16 310
20 390
Un tablero de rasilla tendido de yeso, como cielorraso, aumenta el peso en 50 kg/m?3
ra
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Tabla 2.5 (Continuacién)
Peso de elementos constructivos
F. Pisos (continuacion) Dimensiones kZ(;rS:Q
Vigueta de hormigon y bovedillas de ladrillo Bovedilla d(cm)
T st 7////11 Bovedilla doble de rasilla 16 180
) {(//"\\'///‘ /‘é/‘ ) 20 220
S N (2x3+1=7cm) 24 280
i ~ 70 i
T T Bovedilla triple de rasilla 16 210
Un tablero de rasilla tendido de yeso, como cielorraso, 20 250
aumenta el peso en 50 kg/m?2 (3x3+2=11cm) 24 290
Viguetas de hormigén y bloques huecos Bloque d(cm)
16 100
Ceramico 20 130
24 160
16 120
| ~70 | De mortero 20 150
T T 24 180
Losa de hormigén armado Canto d (cm)
8 190
10 240
d 12 290
P ——— 15 360
20 480
Losa aligerada de hormigén armado Bloque Canto d (cm)
15 200
Ceramico: t = 3 cm 20 230
25 260
15 240
Ceramico: t = 5 cm 20 270
25 300
d 15 220
D A A | foemonee-aen B | B
25 280
1 50-70 1
T T
15 260
De mortero: t = 5 cm 20 290
25 320
Losa de ceramica armada Canto d (cm)
12 150
JUH OO DO OO0 |, 15 180
OO O OO ? -
50-60
r
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Capitulo lll. Sobrecargas de uso

3.1.

3.2.

3.3.

Sobrecarga de uso

Sobrecarga de uso en un elemento resistente es el
peso de todos los objetos que pueden gravitar
sobre él por razén de su uso: personas, muebles,
instalaciones amovibles, materias almacenadas,
vehiculos, etc.

Sobrecarga uniforme en pisos

Sobre un piso, la posicion de los objetos cuyo peso
constituye la sobrecarga de uso es variable e
indeterminada en general. Por esta razén se susti-
tuye su peso por una sobrecarga superficial uni-
forme, salvo en los casos especificados en los
articulos 3.3, 3.4y 3.5.

Para cada parte del edificio se elegird un valor de
sobrecarga de uso adecuado al destino que vaya a
tener, sin que el valor elegido sea menor que el
correspondiente a este uso en la Tabla 3.1.

La sobrecarga de uso de un local de almacén se
calculara determinando el peso de las materias
almacenables con la maxima altura prevista.
Puede calcularse con los pesos especificos apa-
rentes de la Tabla 2.2.

No se consideraran nunca incluidos en la sobre-
carga de uso los pesos del pavimento del piso y
del revestido del techo o de cualquier otro ele-
mento que represente una carga permanente,
como el peldaneado de escaleras, que se compu-
taran expresamente en la carga permanente.

Sobrecarga de tabiqueria

Aunque estrictamente hablando la tabiqueria no
constituye una sobrecarga, sin embargo, como en
la vida de un edificio suele ser objeto de reformas,
su peso se calculara asimilandolo a una sobre-
carga superficial uniforme, que se adicionaréa a la
sobrecarga de uso, siempre que se trate de

Tabla 3.1
Sobrecargas de uso
Sobrecarga
Uso del elemento kg/m?2
A. Azoteas
Accesibles solo para conservacion 100
Accesibles sélo privadamente 150

Accesibles al publico

B. Viviendas

Habitaciones de viviendas
Escaleras y accesos publicos
Balcones volados

C. Hoteles, hospitales, carceles, etc.
Zonas de dormitorio

Zonas publicas, escaleras, accesos
Locales de reunion y de espectaculo
Balcones volados

D. Oficinas y comercios

Locales privados

Oficinas publicas, tiendas

Galerias comerciales, escaleras y accesos
Locales de almacén

Balcones volados

E. Edificios docentes

Aulas, despachos y comedores
Escaleras y accesos

Balcones volados

F. lIglesias, edificios de reuniéon y de
espectaculos

Locales con asientos fijos

Locales sin asientos, tribunas, escaleras

Balcones volados

G. Calzadas y garajes
Soélo automoviles de turismo
Camiones

Segun su uso

200
300
Segun art. 3.5

200

300

500
Segun art. 3.5

200

300

400
Segun su uso
Segun art. 3.5

300
400
Segun art. 3.5

300
500
Segun art. 3.5

400
1.000

TECHNAL
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3.4.

3.5.

3.6.

ra
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tabiques ordinarios cuyo peso por metro cuadrado
no sea superior a 120 kg/m?2 (de ladrillo hueco o
de placas ligeras, con guarnecido en ambas caras,
de grueso total no mayor de 7 cm.).

Cuando la sobrecarga de uso sea menor de 300
kg/m?2, la sobrecarga de tabiqueria por metro
cuadrado de piso que hay que adicionar no sera
inferior a 100 kg/m?2. Este valor corresponde a una
distribucién por m2 de piso de 0,5 m. de tabique de
2,50 m. de altura y peso de 80 kg/m?2.

Cuando la sobrecarga de uso sea de 300 6 de 400
kg/m?2, se podra tomar como sobrecarga adicional
de tabiqueria la mitad del peso de ésta. Cuando la
sobrecarga de uso sea mayor de 400 kg/m?2, no se
precisa adicionar el peso de la tabiqueria.

Cuando se trate de tabicones de peso superior a
120 kg/m?2, no se asimilara su peso a una carga
superficial uniforme, siendo preciso considerar la
correspondiente carga lineal.

Sobrecargas aisladas

Todo elemento resistente: vigueta, cabio, correa,
etcétera, debe calcularse para resistir las dos
sobrecargas siguientes, actuando no simultanea-
mente: a), una sobrecarga aislada de 100 kg. en la
posicion mas desfavorable; b), la parte correspon-
diente de la sobrecarga superficial de uso segun
los articulos 3.2y 3.3.

Todo elemento resistente de calzadas y garajes
debe calcularse para resistir las dos sobrecargas
siguientes actuando no simultdneamente: a), las
sobrecargas aisladas originadas por las ruedas de
los vehiculos en las posiciones mas desfavorables;
b), la parte correspondiente de la sobrecarga
superficial de uso, segun Tabla 3.1 G.

Sobrecarga de balcones volados

Los balcones volados de toda clase de edificios se
calcularan con una sobrecarga superficial,
actuando en toda su area, igual a la de las
habitaciones con que comunican, mas una sobre-
carga lineal, actuando en sus bordes frontales, de
200 kg/m.

Sobrecargas horizontales

Los antepechos de terrazas, balcones, escaleras,
etcétera, se calcularan para resistir una sobre-
carga lineal horizontal, actuando en su borde
superior, del valor siguiente:

Viviendas y edificaciones de uso privado 50 kg/m.
Locales de uso publico 100 kg/m.
Se considerara toda otra sobrecarga horizontal
que pueda producirse por el uso.

Tabla 3.2

Reduccion de sobrecargas

Numero de pisos que
actuan sobre el elemento

Reduccion en la suma
de sobrecargas
0,

%o

1,2,3 0
4 10

5 20

6 0 mas 30

La cubierta se considera como un piso.

3.7.

3.8.

3.9.

Reduccion de sobrecargas

En los edificios de varios pisos, incluidos en los
apartados B y C de la Tabla 3.1, se podra
considerar para el calculo de todo elemento resis-
tente: jacena, pilar, muro, cimiento, etc., que reciba
la carga de varias plantas, la reduccion en la suma
de las sobrecargas de los elementos cuya carga
recibe, que se indica en la Tabla 3.2.

Hipoétesis de aplicacion de
sobrecargas

Cada elemento de una estructura se calculara con
las solicitaciones mas desfavorables, que, en
muchos casos, especialmente en estructuras
hiperestaticas, aparecen al actuar la sobrecarga
completa s6lo en determinadas partes de la
estructura, estando las demas descargadas.

Acciones dinamicas

El elemento que directamente soporta una sobre-
carga que actua con impacto se calculara con la
sobrecarga multiplicada por un coeficiente de
impacto. En el célculo de los elementos que
indirectamente soportan la sobrecarga, el coefi-
ciente de impacto se reduce o anula.

Las sobrecargas A a F de la Tabla 3.1 llevan ya
incluido el efecto del impacto, salvo el caso en que
se prevean causas extraordinarias.

En las calzadas con trafico el coeficiente de
impacto sera de 1,4 para los vehiculos.

La sobrecarga de maquinas que produzcan vibra-
ciones se calculara teniendo en cuenta la influen-
cia de éstas en la estructura.



Capitulo IV. Sobrecargas de nieve

4.1. Sobrecarga de nieve

4.2.

4.3.

4.4.

Sobrecarga de nieve en una superficie cubierta es
el peso de la nieve que, en las condiciones
climatolégicas mas desfavorables, puede acumu-
larse sobre ella.

Peso especifico aparenete de
la nieve

El peso especifico aparente de la nieve acumulada
es muy variable segun las circunstancias,
pudiendo servir de orientacion los siguientes valo-
res:

Nieve recién caida 120 kg/m?.
Nieve prensada o empapada 200 kg/m3.
Nieve mezclada con granizo 400 kg/m3.

Sobrecarga sobre superficie
horizontal

La sobrecarga de nieve sobre una superficie
horizontal se supone uniformemente repartida, y su
valor en cada localidad puede fijarse con los datos
estadisticos locales cuando existan con garantia
suficiente. Cuando no existan datos estadisticos, el
valor de la sobrecarga, en funcion de la altitud
topografica de la localidad, sera el dado por la
Tabla 4.1.

Aun para las localidades en que no nieva se debe
adoptar una sobrecarga de cubierta no menor de
40 kg/m?2.

En la Tabla 4.2. figura la altitud topografica de las
capitales de provincia espafolas.

Sobrecarga sobre superficie
inclinada

La sobrecarga de nieve sobre una superficie de

Tabla 3.1

Sobrecargas de nieve sobre
superficie horizontal

Altitud topogréfica h Sobrecarga de nieve

m kg/m?

O0a 200 40

201a 400 50

401 a 600 60

601 a 800 80
800a 1.000 100
1.001a 1.200 120
>1.200 h: 10

4.5.

cubierta que forma el &ngulo a con el plano
horizontal, que no ofrezca impedimento al desliza-
miento de la nieve, tendra por metro cuadrado de
proyeccioén horizontal el valor siguiente.

a < 60°
o >60°

p cos o
cero

siendo p el valor de la sobrecarga sobre superficie
horizontal.

Cuando la superficie de cubierta tenga resaltos u
otros obstaculos que impidan el deslizamiento
natural de la nieve, se tomara, cualquiera que sea
el angulo o, sobrecarga por metro cuadrado de
proyeccion horizontal de valor p.

Acumulaciones de nieve

En las limahoyas y otras zonas de la cubierta en
donde pueda acumularse normalmente la nieve
por deslizamiento en los faldones confluyentes, o
por efecto del viento, se calculara la sobrecarga
debida a las acumulaciones previsibles. El peso
especifico de la nieve figura en el articulo 4.2.

[ |
Ld

TECHNAL



4.6. Diferencias de sobrecargas

Se considerara la posibilidad de que la sobrecarga
de nieve gravite con valor distinto sobre zonas
parciales de la cubierta, a causa de desigualdades
en la velocidad de fusion, arrastres de viento u
otras causas.

En general, la diferencia de sobrecarga que se
considere entre distintas partes de la cubierta
tendra valor no superior a 30 kg/m?2.

Tabla 4.2
Altitud topogréafica de las
capitales de provincia
Capitales Altitud
m
Albacete 690
Alicante M
Almeria M
Avila 1.130
Badajoz 180
Barcelona M
Bilbao M
Burgos 860
Céceres 440
Cadiz M
Castellon M
Ciudad Real 640
Cordoba 100
Coruia M
Cuenca 1.010
Gerona 70
Granada 690
Guadalajara 680
Huelva M
Huesca 470
Jaén 570
Ledn 820
Lérida 150
Logrofio 380
Lugo 470
Madrid 660
Mélaga M
Murcia 40
Orense 130
Oviedo 230
Palencia 740
Pamplona 450
Palma de Mallorca M
Palmas (Las) M
Pontevedra M
Salamanca 780
San Sebastian M
Santa Cruz de Tenerife M
Santander M
Segovia 1.000
Sevilla 10
Soria 1.090
Tarragona M
Teruel 950
Toledo 550
Valencia M
Valladolid 690
Vitoria 520
Zamora 650
Zaragoza 210
La altitud topografica de una poblacién es variable. En la Tabla
se da la que corresponde a un punto importame de la capital, que
se tomara como base para la sobrecarga de nieve.
Las capitales maritimas se marcan con M.
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Capitulo V. Acciones del viento

5.1.

5.2.

Direccion del viento

Se admite que el viento, en general, actia horizon-
talmente y en cualquier direccién. Se considera en
cada caso la direccion o direcciones que produz-
can las acciones mas desfavorables.

Las estructuras se estudiaran ordinariamente bajo
la actuacién del viento en direcciéon a sus ejes
principales y en ambos sentidos. En casos espe-
ciales, por ejemplo, estructuras reticuladas abier-
tas, construcciones con caras dentadas, o con
estructuras oblicua a las fachadas, se estudiara
ademas su accion en las direcciones sesgadas
que resulten mas desfavorables.

En los casos especiales que se sefalan, y en otros
que lo requieran, se considerara que la direccion
del viento forma un angulo de = 10° con la
horizontal.

Presion dinamica del viento

El viento de velocidad v (m/s) produce una presion
dinamica de w (kg/m2) en los puntos donde su
velocidad se anula de valor:

V2

w=—

16
La presién dinamica que se considerara en el
calculo de un edificio, funcién de la altura de su
coronacion y de su situacion topografica se da en
la Tabla 5.1.

Se considera situacion topografica expuesta la de
las costas, las crestas topograficas, los valles
estrechos, los bordes de mesetas, etc.

En casos especiales de situacion topografica muy
expuesta, por ejemplo: en alta montana, en desfila-
deros, en acantilados, etc., pueden requerirse
valores mayores, que se determinaran mediante
estudio especial.

Tabla 5.1
Presién dinamica del viento
Altura de coronacién del Velocidad | Presién
edificio sobre el terreno del viento | dinamica
en m, cuando la situacion v w
topogréafica es
Normal Expuesta m/s | km/h kg/m2
De 0 a 10 - 28 | 102 50
De 11 a 30 - 34 | 125 75
De 31 a 100 De 0 a 30 40 | 144 100
Mayor de 100 De 31 a 100 45 | 161 125
- Mayor de 100 49 | 176 150

5.3.

5.4.

Sobrecarga del viento sobre un
elemento superficial

El viento produce sobre cada elemento superficial
de una construccion, tanto orientado a barlovento
como a sotavento, una sobrecarga unitaria p
(kg/m2) en la direccién de su normal positiva
(presidn) o negativa (succion), de valor dado por la
expresion:

p=cw

siendo w la presion dindmica del viento y ¢ el
coeficiente edlico, positivo para presion, o negativo
para succién, que depende de la configuracién de
la construccion, de la posicién del elemento y del
angulo a de incidencia del viento en la superficie.
(Véase la figura de la Tabla 5.2).

Sobrecarga local de viento en
construcciones cerradas

En una construcciéon cerrada, para obtener la
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Tabla 5.2

Coeficiente edlico de sobrecarga en una construccion cerrada

Corriente

C1

C2

|:> Viento

Remanso Co Remanso
Coeficiente edlico en:
Situacion
. . Superficies planas Superficies curvas rugosas Superficies curvas muy lisas
Angulo de incidencia
del viento

a A barlovento A sotavento A barlovento A sotavento A barlovento A sotavento

C1 C2 C3 C4 C3 C4

En remanso
90°-0° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4
En corriente

90° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4

80° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,8 -0,4

70° +0,8 -0,4 +0,8 -0,4 +0,4 -0,4

60° +0,8 -0,4 +0,4 -0,4 0 -0,4

50° +0,6 -0,4 0 -0,4 -0,4 -0,4

40° +0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -0,8 -0,4

30° +0,2 -0,4 -0,8 -0,4 -1,2 -0,4

20° 0 -0,4 -0,8 -0,4 -1,6 -2,0

10° -0,2 -0,4 -0,8 -0,4 -2,0 -2,0

0° -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 -2,0 -2,0

Valores intermedios pueden interpolarse linealmente.

sobrecarga local en cada elemento de su superfi-
cie exterior se tomara el coeficiente edlico de la
Tabla 5.2.

En las superficies a resguardo, o sea, situadas
dentro de la proyeccion, en direccién del viento, de
otro elemento, como por ejemplo, en las cubiertas
multiples a diente de sierra, el coeficiente edlico se
puede reducir en el 25 %.

En una construccién que tenga huecos (puertas o
ventanas) actla ademas sobre cada elemento una
sobrecarga local en su superficie interior, que
puede ser presion y puede ser succion, cualquiera
que sea la direccion del viento.

Se calculara con los siguientes coeficientes edli-
cos:

Presion interiorc = + 0,4
Succioén interiorc = - 0,2

En una construcciéon que tenga en una cara un
hueco, o conjunto de huecos, cuya area practica-
ble sea en total mayor que el tercio del area de la
cara, sin producirse corriente de viento a través de
la construccion, la sobrecarga interior se calculara
con los siguientes coeficientes edlicos:

Hueco a barlovento: Presion inter.:. ¢ = + 0,8
Succién inter.: ¢ = - 0,2

Hueco a sotavento: Presion inter.: ¢ = + 0,4
Succién inter..c=-0,4
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La sobrecarga exterior se combina con la interior.
El coeficiente edlico total es la suma del de la
sobrecarga exterior mas el de la interior cambiado
de signo. El calculo se realizara con la combina-
cion o combinaciones que produzcan efectos mas
desfavorables.

Tabla 5.3
Coeficiente edlico de sobrecarga total
en una construccion
Coeficiente
Clase de construccion edlico
c

Construcciones prismaticas
De planta rectangular o combinacion de

rectangulos . ........ ... ... ... ... 1,2
De planta octogonal o analoga ... ..... 1,0
Construcciones cilindricas
De superficie rugosa o nervada.. . ...... 0,8
De superficiemuylisa................ 0,6
Construcciones esféricas
Esferas o semiesferas . .............. 0,4
Casquetes esféricos de relaciéon

altura: diametro<1:4 ............. 0,2




Tabla 5.4
Coeficiente edlico en planos y diedros exentos

|
a i afC3 Cy

Coeficiente edlico en:

Planos exentos Diedros exentos
Se calcularan los efectos mas
desfavorables con a *10° Se calculara cada elemento en los casos mas desfavorables
Caso | Caso ll
Angulo de incidencia En el borde a En el borde a En el plano a En el plano a En el plano a En el plano a
del viento barlovento sotavento barlovento sotavento barlovento sotavento

* C1 c2 c3 c4 c3 C4
90° a 60° 1,2 1,2 1,2 0 0,8 0,4
50° 1,4 1,0 1,2 0 0,6 0,6
40° 1,6 0,8 1,2 0 0,4 0,8
30° 1,6 0,8 1,2 0 0,4 0,8
20° 1,2 0,4 1,0 0 0,2 0,8
10° 0,8 0 0,8 0 0 0,8

0° 0 0 0 0 0 0

Valores intermedios pueden interpolarse linealmente.

5.5.

5.6.

Sobrecarga total de viento sobre
las construcciones

La sobrecarga total del viento sobre una construc-
cion es la resultante de las sobrecargas locales
sobre el total de su superficie.

En los casos ordinarios puede calcularse directa-
mente esta sobrecarga total admitiendo una pre-
sion uniforme sobre el area proyeccién de la
construccion en un plano normal al viento, con el
valor del coeficiente edlico dado en la Tabla 5.3.

Se considerara incluso el area de los elementos
eventuales: carteles, instalaciones, etc., que pue-
dan existir. En las banderas sueltas se computara
el 25 por 100 del area de la tela.

Sobrecarga de viento en
construcciones abiertas

Se denomina construccion abierta la que tiene
corriente de viento a través de ella.

La sobrecarga local de viento sobre sus elementos
se calcula, en general, como en el articulo 5.4. Un
elemento a resguardo de otro, o sea, situado
dentro de su proyeccion en la direccion del viento,
no recibe sobrecarga si la separacion entre ambos
es igual o menor que la minima dimensién de
elemento que resguarda. Si la separacién es
mayor, sin sobrepasar cinco veces la minima
dimensién, recibe sobrecarga reducida en el 25
por 100. Para separaciones superiores se conside-
rara la sobrecarga total.

La sobrecarga total de viento se calculara como
en el articulo 5.5, tomando el area de la proyeccion
de la parte maciza de la construccion.

En este tipo de construcciones es muy importante
tener en cuenta el area de todas las instalaciones
solidarias que puedan existir.

En los planos y diedros exentos, la sobrecarga
total, suma de la de sus dos caras, se calculara
con los coeficientes eodlicos dados en la Tabla
5.4.

5.7. Influencia de la esbeltez

La accioén del viento es mayor en los edificios cuya
esbeltez es grande. En funcion de la relacion entre
los valores medios de la altura h y de la anchura b
de la construccién en el plano normal al viento, los
coeficientes eolicos de los articulos 5.4, 5.5y 5.6
se multiplicaran por el factor edlico de esbeltez k
dado por la Tabla 5.5.

En las estructuras reticuladas abiertas se aplicara
el factor eodlico de esbeltez k que corresponda a la
esbeltez media de sus barras, si éste es mayor que
el general de la estructura.

Tabla 5.5
Factor edlico de esbeltez
£si h>b
Esbeltez: 1ab5| 10 |60 o mayor
b si b>h
h
Factor edlico de esbletez K 1 1,25 1,50

Valores intermedios pueden interpolarse linealmente.
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