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5. Requisitos

Los requisitos basicos de la edificacion
fueron establecidos en la Ley 38/1999
de 5 de noviembre de “Ordenacion de
la Edificacién” (LOE) con el fin de ga-
rantizar la seguridad de las personas,
el bienestar de la sociedad y la protec-
cion del medio ambiente.

Los requisitos mencionados en la LOE,
que constituye el nucleo central de la
regulacion del C.T.E., abarcan aspec-
tos relativos a la funcionalidad (utili-
zacion, accesibilidad y acceso a los
servicios de telecomunicacion, audio-
visuales y de informacién), relativos a
la seguridad (estructural, en caso de
incendio y de utilizacién) y relativos a
la habitabilidad (higiene, salud y pro-
teccion del medio ambiente, protec-
cion contra el ruido, ahorro de energia
y aislamiento térmico).

El Codigo Técnico desarrolla en los co-
rrespondientes Documentos Baésicos,
segun se indica en la LOE, los requisi-
tos basicos de seguridad y habitabili-
dad, dejando los de funcionalidad para
otros érganos competentes.

El Cédigo estéa planteado con un enfo-
que moderno denominado “por obje-
tivos o prestaciones” que son las exi-
gencias que han de cumplir, tanto el
edificio como cada una de sus partes,
y las caracteristicas de los materiales,
productos o sistemas. Este enfoque
por objetivos es semejante al adopta-
do en el ambito de la Union Europea
y también se alinea con el denomina-
do “enfoque basado en prestaciones”,
propugnado por las principales orga-
nizaciones internacionales relaciona-
das con los cédigos de edificacion en
los que Espana participa activamente,

tales como el Consejo Internacional
para la Investigaciéon e Innovacién de
la Edificacion y Construccion (CIB), o
el Comité Interjurisdiccional de Cola-
boracién Reglamentaria (IRCC).

La creciente tendencia en el mundo de
introducir cddigos basados en presta-
ciones es fundamental para mejorar la
competitividad y eficiencia en el sector
de la construccion. Al fomentar la inno-
vacion y la flexibilidad en general, los
cbdigos de la edificacién basados en
prestaciones potencian el uso de nue-
vas técnicas y practicas constructivas,
aumentando considerablemente la efi-
ciencia del proceso.

Esta seccién esta dedicada a la des-
cripcion de los requisitos basicos re-
lacionados con las prestaciones de
los edificios que afectan a los cerra-
mientos de fachada, y a la exposicién
pormenorizada de los procedimientos
y parametros a utilizar para verificar
su cumplimiento, cuando se utilizan
soluciones convencionales con ladri-
llo ceramico cara vista. En secciones
posteriores se analiza la eficiencia de
otras soluciones no convencionales en
el cumplimiento de los requisitos que
aqui se detallan.

5.1 Requisito de
seguridad estructural

Este apartado esta dedicado funda-
mentalmente a la descripcién del com-
portamiento mecanico de las fabricas
de ladrillo ceramico, cuando se utilizan
con la Unica funcién de cerramiento, y
en la presentacion de los modelos de
analisis disponibles para la verificacién
de los requisitos de seguridad estruc-
tural exigidos por el Codigo Técnico de
la Edificacion.

Los modelos de andlisis que se presen-
tan son los que se refieren a la justifica-
cién del cumplimiento de los estados
limite dltimos (condiciones de estabili-
dad y resistencia) frente a las acciones
de naturaleza mecanica que inciden
en los cerramientos, fundamentalmen-
te peso propio y accion horizontal de
viento o sismo; incluyendo los efectos
de segundo orden.

Los aspectos relacionados con el con-
trol de fisuracion se tratan sélo desde
el punto de vista de prevencion de ries-
gos, ya que no existen modelos esta-
blecidos para proceder a su cuantifica-
cion; si bien, en cada caso planteado
se indican los factores que intervienen
en la valoracion del riesgo de fisura-
cion, y los procedimientos recomen-
dados para prevenirlo.

5.1.1 Descripcion de los
tipos estructurales de referencia

La primera condicion esencial de ca-
racter mecanico que debe cumplir el
cerramiento, como cualquier otro ele-
mento constructivo, es su estabilidad.

Verificar la estabilidad de un elemen-
to supone encontrar una situacion
posible de equilibrio estable frente a
las agresiones de tipo mecanico (ac-
ciones y reacciones) que inciden so-
bre él. Esta situacién de equilibrio se
debe conseguir a costa de tensiones
soportables por el material, cuyo ana-
lisis constituye el objetivo de la verifi-
cacion de los requisitos resistentes; v,
ademas, en condiciones aceptables
para la funcién que debe desempenar
el elemento, cuyo control es el objetivo
de la comprobacién de las condiciones
de servicio.
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La forma convencional de construir la
hoja exterior de un cerramiento de fa-
brica de ladrillo cerdmico consiste en
sustentarlo en la estructura portante
del edificio, generalmente constitui-
da por pérticos de hormigdén o acero
y forjados de hormigén. Las acciones
fundamentales a las que debe hacer
frente el cerramiento son de dos tipos:
gravitatorias, originadas al menos por
Su propio peso; y horizontales, debidas
a la accién de viento o sismo'. Las re-
acciones necesarias para contrarrestar
estas acciones deben ser suministradas
por los elementos de sustentacion, que
pueden ser horizontales (caso de cerra-
mientos sustentados en base y cabeza
por los forjados) o verticales (tales como
cerramientos sustentados en soportes,
muros o pilastras).

Pano sustentado en tres, cuatro o dos bordes. Altura igual o mayor que longitud.

En estas condiciones, el tipo estructu-
ral en el que se pueden incluir los cerra-
mientos de fachada para su andlisis es
el de “placa” sustentada en los bordes.
En general, la solicitaciéon predominan-
te es de flexién, combinada en mayor o
menor medida con solicitaciéon axil de
compresion. Sin embargo, el esfuerzo
de compresién procedente de laaccién
gravitatoria no suele ser condicionante
para el dimensionado, puesto que de-
bido a que el material que nos ocupa
es de caracter pétreo, en la mayoria de
los casos se trata de una accién “esta-
bilizante” y, por tanto, favorable para el
comportamiento mecéanico.

Los esfuerzos fundamentales que se
generan en los cerramientos susten-
tados en una estructura porticada

corresponden, por tanto, al traslado
de la fuerza ocasionada por el vien-
to o sismo, a través del pano o celda
comprendida entre los elementos es-
tructurales (soportes y vigas de facha-
da o zunchos de borde de forjado). La
flexién producida en un elemento su-
perficial por este traslado de fuerzas
de direccién perpendicular al elemen-
to es de caracter bidireccional, con
predominio de flexién en una u otra
direccion, segun las proporciones del
pano y las condiciones de sustenta-
cion en los bordes.

En general, la distancia entre forjados
en edificios convencionales suele es-
tar comprendida en una horquilla de
valores relativamente estrecha, mien-
tras que la distancia entre soportes

Funcionamiento en "placa" de los panos de cerramiento. Patrones de rotura.

Fachadas de ladrillo caravista



oscila entre valores muy dispersos;
pudiendo, incluso, no existir soportes
en el plano de fachada.

En los casos en los que no existan
soportes disponibles para la sustenta-
cién del cerramiento, o en los que la
distancia entre ellos sea muy superior
a la altura libre de planta, el comporta-
miento anteriormente descrito deviene
en flexién vertical (unidireccional) en-
tre forjados, con plano de rotura para-
lelo a los tendeles.

Andlogamente, si se destruye la co-
nexién del cerramiento con los forja-
dos, el comportamiento deviene en
flexién horizontal (unidireccional) entre
soportes, siendo imprescindible la pre-
sencia de los mismos para el funciona-
miento mecanico:.

En un andlisis en agotamiento de un
material no isétropo, como es el caso
de la fabrica de ladrillo, la parte de car-
ga que se transmite por flexiéon en una
u otra direccién, no sélo depende de la
proporcion de dimensiones y ndimero
de bordes sustentados, sino ademas
de la relacién entre las distintas capa-
cidades resistentes de la fabrica. Ello
supone evaluar un prorrateo de resis-
tencias para realizar el analisis corres-
pondiente.

Pano sustentado en cuatro bordes. Flexion en dos direcciones.

1 Existen acciones de otra naturaleza, como
son los impactos, explosiones, etc., que no se
incluyen por quedar fuera del alcance de este
capitulo.

2 Solo en determinadas situaciones y ante es-
fuerzos no deseados generados por condicio-
nes impuestas en la sustentacion, la solicita-
cion de compresion con la flexion asociada
que implica el pandeo, se puede convertir en
solicitacion fundamental para determinar el di-
mensionado.

3 Pueden existir situaciones intermedias. Por
ejemplo, el caso del cerramiento de una nave
con cubierta de chapa o panel sandwich, sus-
tentado en la base pero no en cabeza. En este
caso, el comportamiento seria el de placa sus-
tentada en tres bordes (bidireccional).

4 Esta circunstancia supone, ademas, que se
puede modificar el comportamiento intervi-
niendo unicamente en la capacidad resisten-
te de la propia fabrica, sin alterar el resto de
condiciones; por ejemplo, a base de incorporar
armadura en los tendeles se puede aumentar
notablemente la resistencia a flexion horizon-
tal, llegando incluso a ser despreciable la com-
ponente de flexion vertical entre forjados.
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5.1.2 Cerramiento confinado

El primertipo constructivo que se expo-
ne para presentar los procedimientos
de andlisis y verificacién de estabilidad
y resistencia, es el que hemos definido
a priori como solucioén convencional,
y en la situacién mas sencilla posible
que corresponde a la de cerramiento
confinado entre forjados, sin presencia
de soportes.

Se ha elegido este caso como punto
de partida por varias razones. En pri-
mer lugar, los forjados siempre existen,
entendiendo que estamos hablando
de cerramientos convencionales de
edificios de pisos; incluso los edificios
industriales, tales como naves, sin for-
jado propiamente dicho en cubierta,
suelen tener vigas de coronacién en
los porticos perimetrales.

La sustentacién de los panos en los
forjados o en vigas de borde siempre
es posible, mientras que la presencia
de soportes en fachada no es tan ge-
neral como seria deseable, al menos
con luces de dimensién parecida a la
altura libre de plantas. Lo normal es
que, si existen soportes estructurales
disponibles en la fachada del edificio,
las luces entre ellos sean del orden del
doble de la altura entre plantas, por lo
que su presencia tiene poca trascen-
dencia en este analisis.

Ademas, la consideracion de “confi-
namiento” requiere, como condicidon
imprescindible, que se puedan con-
trarrestar “empujes” en las sustenta-
ciones. Los empujes son reacciones
perpendiculares a las acciones, por
lo que aparecen en parejas, de valor
igual y signo contrario, en cada una
de las sustentaciones. Contra los for-

jados, por el hecho de estar cargados,
el contrarresto del empuje se produce
de forma natural; mientras que, contra
los soportes, no se puede garantizar
la presencia de la reaccién necesaria,
sobre todo en el soporte extremo del
portico, que carece de contrarresto.

Con el cerramiento confinado solo en-
tre forjados, sin considerar los sopor-
tes, se puede hacer un analisis plano
muy sencillo. EI comportamiento me-
canico del muro corresponde al caso
de elemento solicitado fundamental-
mente a flexién vertical, con luz de
flexion igual a la altura libre entre plan-
tas. Se trata de la situacién mas facil-
mente generalizable y, por otra parte,
la mas sencilla de analizar y ejecutar.

La accion fundamental para verificar los
requisitos de resistencia y estabilidad
corresponde a la accién de viento. La
accion gravitatoria, cuando procede
Unicamente del propio peso del pano
entre forjados, no tiene entidad sufi-
ciente para producir tensiones elevadas
y, en cualquier caso, combinada con la
accioén horizontal de viento tendria efec-
to favorable; razén por la cual, en los
casos habituales, se puede despreciar:.

Verificar el requisito de estabilidad supo-
ne comprobar que no existe posibilidad
de vuelco. Para evitar el vuelco ante la
accion gravitatoria no se precisa ninguna
condicion especial en el apoyo, puesto
que el propio movimiento de vuelco ge-
nera un efecto de acodalado que lo im-
posibilita. Si la dimension del apoyo en
la base fuera extremadamente reducida,
el acodalamiento se tiene que producir
a costa de tensiones de compresion ele-
vadas, pero bastan escasos milimetros
de apoyo para conseguir resistir con su-
ficiente seguridad esta accion.

Fachadas de ladrillo caravista

Queda, por tanto, estudiar el com-
portamiento ante la accién horizontal.
Aunque, efectivamente, el traslado
de esta accion a los extremos en los
que se sustenta el cerramiento supone
una solicitacién de flexion, sin embar-
go, debido a que el cerramiento es un
elemento extenso cuyas secciones ex-
tremas estan confinadas, el trabajo es-
tructural se puede conseguir prescin-
diendo de las tracciones en el material,
a costa de la generacion de “empujes”.
Para ello es suficiente que sea posible
encajar, en el espesor del cerramiento,
un arco que reproduzca el antifunicular
de la carga, siempre que los extremos
estén suficientemente coaccionados
para poder generar la reaccién oblicua
correspondiente.

Este funcionamiento para el traslado
de cargas, con solicitacion exclusiva-
mente de compresion, es el conocido
como “efecto arco”; y se desarrolla en
los materiales pétreos siempre que las
condiciones de sustentacién y la geo-
metria del elemento (en este caso, la
relacion entre el espesor y la altura del
muro) lo permitan, puesto que se tra-
ta del funcionamiento estructural mas
rentable energéticamente en materia-
les que tienen muy mermada la posibi-
lidad de resistir tracciones. Puesto que
no esta materializado el “tirante” del
arco, es imprescindible que se puedan
contrarrestar las correspondientes re-
acciones oblicuas en los extremos.



5 El modelo de andlisis que presenta el DB SE-F
y las formulas a las que conduce estan deduci-
dos suponiendo cerramiento sin peso, a favor
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Cerramiento confinado: siendo:
Funcionamiento en arco

* & —ladeformacién unitaria = o/ E
Los “antifuniculares” que se pueden
formar en el espesor del cerramiento
para equilibrar una accién horizontal * U  —laresultante de fuerzas de compresion en la biela = M, / z
uniformemente distribuida son infini- . . .
tos, puesto que se trata de arcos pa- * M, Hﬁlo\;ieélg;g?falcﬂ]c;?g momento flector debido a la accion
rabolicos con el valor de la “sagita” o =44
altura sin determinar. Los arcos muy < g, —elvalor de célculo de la accién horizontal
peraltados conducen a valores eleva-
dos del canto de la seccion resistente,
pero con bielas comprimidas muy redu- ¢ h —la altura libre del pano
cidas y, por consiguiente, muy tensas.
Por el contrario, los arcos mas rebaja-
dos, conducen a cantos menores de
la seccion resistente, pero con bielas
comprimidas mas amplias.

* 0 —latension de la biela comprimida=U/b

- E — el mdédulo de elasticidad de la fabrica

Sustituyendo los valores indicados, se tiene:
* resultante de fuerzas de compresion en la biela:
U=My,/z=(, h*/8)/(a-t,)

El principi | “minimo trabajo - , . _
principio del “minimo trabajo de de * tension de la biela comprimida:

formacion” permite deducir la geome-

tria particular del arco que se origina O=U/b=M_/(@z-b)=(q,-h?/8)/[a-(1-a) 7]
realmente, mediante un sencillo calcu- sd d d
lo de minimos. » deformacioén unitaria:

144
Si suponemos que el brazo mecanico €=0/E=(qy h*/8)/[a-(1-0) 2 E]

de la seccién o altura del arco “z”, es
una fraccién “o.” del espesor de calcu-
lo “t.”, se tiene: d=¢-h?/(4-2)=q,-h*/[32-0® - (1-a) 1> E]

» flecha del arco:

* brazo mecanico de la seccion:
z=o-t, Derivando el valor de la flecha “3” respecto de a, e igualando a cero, se tiene el
valor de a que corresponde al valor minimo de la deformacién:
* ancho de la biela comprimida:
b=(1-0)-t

d as 1 1 1 2
=()—> ——- _— ¢ =
* deformacién o “flecha” del arco: do a’ (I-a) (-a) o’
& 12
5 = — .h 1 2
4 -z - = 0 — o =—
(l-a) «a 3

Segun lo anterior, de todos los arcos posibles, el que realmente se forma es el
que tiene una altura de valor igual a 2/3 del espesor de calculo del cerramientor.

((\\
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Cerramiento confinado: Procedimiento de analisis y dimensionado 6 Este resultado esta recogido en la dltima ver-
sion del DB SE-F, articulo 5.4.4 “Arco estribado
* Analisis en primer orden en sus extremos”.

El procedimiento de verificacion del requisito de resistencia consiste esencial-
mente en obtener la maxima solicitaciéon producida por la acciéon horizontal y
compararla con la capacidad resistente del cerramiento convertido en “arco estri-
bado en sus extremos”, comprobando que se cumple la inecuacion siguiente sin
superar el valor de calculo de la resistencia a compresion de la fabrica:

M., <=M

Sd — Rd
siendo:

* My, — elvalor de calculo de la solicitacién producida por la accion horizontal
* M,, - elvalorde célculo de la capacidad resistente del cerramiento por efecto arco
El momento flector maximo producido por la accién horizontal, tiene el valor definido anteriormente:

Mg, =d, h*/8
siendo:

° q, —elvalorde calculo de la accién horizontal (presion o succién) = q, ),
con:

° q, — el valor caracteristico de la accion horizontal
* Y, — el coeficiente de seguridad de la accion horizontal
* h — laaltura libre de planta entre forjados
La capacidad resistente del cerramiento tiene el valor:
M,=U-z=f-b-z=1-(1/3)-t, -2/3)-t,=@2/9) -f,-t?
siendo:
* U, - lacapacidad resistente de la biela comprimida =1, -b=(f /7,) - (1/3) -1,
con:
+ f, — el valor de calculo de la resistencia a compresion de la fabrica = f, / ),
« f, — el valor caracteristico de la resistencia a compresion de la fabrica
* Y., — €l coeficiente de seguridad del material
* b — elancho de la biela comprimida = (1/3) - t,
* t, —el espesor de célculo del cerramiento (el espesor real, a presion; el ancho de entrega, a succion)
*z — el brazo mecanico de la seccion (altura del arco) = (2/3) - t,
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Sustituyendo en la inecuacién de resistencia se tiene:
M, =M, - q,-h?/8=<(@2/9) -f-t? - q,-h* <(16/9)-f -t?

Segun lo anterior, la verificacion del requisito de resistencia, expresado en fun-
cion de la esbeltez, tiene la expresidn siguiente:

q,-(h/t)2<(16/9)-f, -~ A< (16/9)-(f,/q,)

siendo:

d

* N —laesbeltez del cerramiento = h /1,

Para un valor habitual de presién de viento de 0,8 kN/m?; con una resistencia de
la fabrica de 4,0 N/mm?; y coeficientes de seguridad y,, = 2,5y ), = 1,5; se ob-
tiene que la condicion de resistencia a presion de viento de un cerramiento con-
finado, en primer orden, se cumple para valores de esbeltez no superiores a 48.

La comprobacion resistente esta planteada en términos de seccién, comparan-
do la solicitacion contra la capacidad resistente. El estado de tensiones en cada
punto del bloque comprimido no queda reflejado explicitamente en la compro-
bacion aunque, por tratarse de un analisis lineal, se puede deducir de forma
inmediata el valor maximo de la tensiéon normal, por si fuere necesario introducir
tensiones adicionales procedentes de otras causas.

Si la tension normal maxima y el momento flector maximo estan relacionados
linealmente, se tiene:

Mgy /Mgy = Oy s/ £

, Max
Por tanto, el valor de calculo de la maxima tensién normal producida por la accién
horizontal es:

G

d, méax

=f,- Mg,/ Mg,

siendo:

* O, .4— €l valor de calculo de la tensién maxima de compresion

- f, — el valor de célculo de la resistencia a compresion de la fabrica = f, / J,,
. fk — el valor caracteristico de la resistencia a compresién de la fabrica

* Yw — el coeficiente de seguridad del material

* My, —elvalorde calculo del momento flector maximo que solicita la seccién

* M., —elvalorde calculo de la capacidad resistente de la seccién

El esquema resistente y los parametros fundamentales que intervienen, asi como
las féormulas de aplicacion se ilustran en la figura adjunta.

Fachadas de ladrillo caravista
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PRESION g,

REACCION
OBLICUA

BIELA
COMPRIMIDA

~b = t/3

it }ESPESOR
SECCION
DE CABEZA

h +—t—s

ESPESOR

z = 2t/3

BIELA
COMPRIMIDA

SECCION
CENTRAL

t: espesor ) )
z: brazo mecanico de la secciéon

b: espesor de la biela comprimida

U: resultante de compresidn en la biela
Momento flector (valor de calculo):

My, = qq - h?/8

Capacidad resistente:

Mpg=U-2z

z=2-1/3

U=1f-b

b =1/3

Mgy =21, - t?/g

Comprobacién resistente:
MSd < MRd
(h/t)2<16-f,/9-qq4

Z

SUCCION q,

REACCION

OBLiCUA

BIELA
COMPRIMIDA

b=a/3

5 ' ENTREGA
—a—u

SECCION
DE CABEZA

#—a—{ ENTREGA

z = 2a/3

BIELA
COMPRIMIDA

SECCION
CENTRAL

a: entrega en el forjado )
z: brazo mecanico de la seccion

b: espesor de la biela comprimida
U: resultante de compresion en la biela

Momento flector (valor de calculo):
Mg = 0q - h?/8
Capacidad resistente:

Mpg=U -2z
z=2-a/3
U=1f,-b

Comprobacion resistente:
Msg < Mgg
(h/a)? < 16 -f,/9 -q,

Cerramiento confinado. Analisis en primer orden a presién y succion.
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Se desarrolla a continuacién un ejem-
plo practico para facilitar la aplicacién
del procedimiento de comprobacion
a viento de un cerramiento confinado

puede ser representativo de las situa-
ciones habituales y cuyas caracteristi-
cas geométricas se mantendran en los
ejemplos posteriores.

entre forjados, eligiendo un caso que

EJEMPLO 1

Cerramiento confinado entre forjados
Analisis en primer orden. Entrega 8 cm

Caracteristicas geométricas:

* Cerramiento de ladrillo confinado entre forjados sin soportes en fachada
e Altura libre de planta: — h =2,70m

* Espesor del muro
(2 pie formato castellano): — t=115mm

* Ancho de la entrega en forjados — a = 80 mm

Caracteristicas mecanicas:

* Resistencia a compresion de las piezas: f, = 10 N/mm?

* Resistencia a compresion del mortero (M 5): f =5N/mm?

* Resistencia a compresion de la fabrica: f.=4N/mm?

* Valor caracteristico de la accion de viento: ®
* Presion: e, presion = 0,5 KN/m?-2,0- 0,8 = 0,8 kN/m? @
* Succion: e succion = 0,5 KN/m?-2,0 - 0,5 = 0,5 kN/m? 0
* Coeficiente de seguridad de la fabrica: Yu =25 (1
» Coeficiente de seguridad de acciones: Yo = 1,50 12

Fachadas de ladrillo caravista

7 Segun DB SE-F, tabla 4.4 “Resistencia carac-
teristica a la compresion de fabricas usuales
f, (NImm?)”.

8 Segun DB SE-AE, articulo 3.2.2 “Accidn de
viento”, para edificios urbanos de hasta ocho
plantas.

9 Segun DB SE-AE, tabla 3.5 “Coeficiente edlico
en edificios de pisos”, para edificios de esbel-
tez mayor de 0,50 en el plano paralelo al viento.

10 Segun DB SE-AE, tabla 3.5 “Coeficiente e6-
lico en edificios de pisos”, para edificios de
esbeltez mayor de 0,50 en el plano paralelo al
viento.

11 Segun DB SE-F, tabla 4.8 “Coeficientes par-
ciales de seguridad y,”, para categoria del
control de fabricacion Il y categoria de la eje-
cucion B.

12 Segun DB SE, tabla 4.1 “Coeficientes par-
ciales de sequridad (y) para las acciones”,
tomando el que corresponde a accion variable
de efecto desfavorable.

espesor "t" =11,5cm

entrega"a" = 8cm



Analisis:

Comprobacion a presion:

13 Notese que se dice “entrega” y no “apoyo”,
para dar una idea del papel estructural de este
parametro en el tipo constructivo de cerra-
miento que se esta analizando.

= Valor de calculo del momento flector maximo: Mgy, presion = Yo, presion * Ya "N/ 8 =1,09mkN/m
* Espesor de calculo: by esion = L (ver esquema) =115 mm
* Ancho de la biela comprimida: B esion = (173) Ty sresion = 38,3 mm
- Capacidad resistente de la biela comprimida: U = Fi Beaion = B/ 71) * By rgion =61,3kN/m
* Brazo eficaz de la seccion resistente (altura del arco): Z osion = 2/3)- td_ oresién =0,077m
¢ Capacidad resistente a momento flector: Mg, presion = Yea * Zoresion =470 mkN/m
« Comprobacion de resistencia: Mgg, presion = Mag. presion
Mo, oessn = 08 KN/M2- 1,50 - 270 m)2/8 = 1,09 mkN/m < M., . =613kN/m-0,077m =470 mkN/m. VALE
Comprobacién a succion:
* Valor de calculo del momento flector maximo: Msy suscion = Yo succion * Yo~ N7/ 8 = 0,68 mkN/m
* Espesor de célculo: ty cuccion = @ (ver esquema) =80 mm
* Ancho de la biela comprimida: Becion = (173) * 4 quecion = 26,7 mm
« Capacidad resistente de la biela comprimida: Uy =, Boosion = B/ ) * Byosion =42,7kN/m
* Brazo eficaz de la seccion resistente (altura del arco): Z osion = @13) 1 (cion =0,0583m
* Capacidad resistente a momento flector: MRd! suceion = Yea " Zsusion =228mkN/m
 Comprobacion de resistencia: Mg succion = Mag succion

M =0,5kN/m?-1,50- (2,70 m)?/8 = 0,68 mkN/m < M

Sd, succiéon

El comportamiento frente a la presion
de viento no es siempre simétrico al
comportamiento frente a la succioén,
debido a las condiciones particulares
de entrega en los forjados. Por esta
razon, se ha calculado el mismo cerra-
miento para ambas situaciones.

Observando las variables que intervie-
nen en cada caso debe notarse que,
frente a la presion, el sélido capaz en
el que puede inscribirse el arco es el
espesor total del cerramiento; mientras

Rd, succion

que, frente a la succién, sélo contabi-
liza el ancho de la entrega en el forja-
do. Como contrapartida, la succién de
viento suele tener valores inferiores a la
succion. Por todo ello, en principio, la
verificacién de resistencia requiere el
andlisis para los dos sentidos.

La esbeltez interviene en el andlisis ele-
vada al cuadrado, mientras que el valor
de la carga interviene linealmente. Ello
supone que, salvo en los casos de en-
trega completa o casi completa, es la

= 42,7 KN/m - 0,053 m = 2,28 m-kN / m. VALE

succién la accién que resulta pésima
para el cerramiento, a pesar de tener
valores menores que la presion, puesto
que interviene con valores de esbeltez
mas elevados.

En cualquier caso, el parametro funda-
mental que determina un correcto com-
portamiento es la entrega® del cerra-
miento en el forjado. El otro parametro
fundamental es la altura libre de planta
que, generalmente, viene impuesta por
las caracteristicas del proyecto. Con
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mayor rigor, es la razén entre la entre-
ga y la altura, es decir, la esbeltez, el
parametro que determina los limites de
un posible funcionamiento por efecto
arco; nunca la razén entre la entrega y
el espesor total, como se establece en
algunos manuales al uso*.

También es importante destacar que
la esbeltez, principal determinante de
la validez del comportamiento, es un
parametro geométrico, lo que coincide
con el criterio tradicional del analisis
de fabricas. Aunque en el proceso de
comprobacion figura como variable el
valor de la resistencia a compresiéon
de la fabrica, este parametro de natu-
raleza mecanica tiene poca trascen-
dencia en el andlisis y, ademas, oscila
entre una horquilla de valores relativa-
mente estrecha, por lo que se puede
considerar, en la practica, como un
invariante.

* Andlisis en segundo orden

De las inecuaciones de comprobacion
resistente utilizadas en el ejemplo, se
puede deducir la maxima altura libre
que admite el cerramiento en esas
condiciones de entrega; o bien, la en-
trega minima admisible en esas condi-
ciones de altura; o cualquier combina-
cion viable entre ambas.

Con una sencilla operacion se deduce
que, para la entrega especificada de
8 cm, se podria llegar a una altura de
planta de 4,92 m. O bien, que para la
altura de 2,70 m bastaria una entrega
de 44 mm. Con una entrega de 6 cm,
aproximadamente la mitad del espesor
del cerramiento, se podria llegar hasta
3,69 m de altura, y si la entrega en el
forjado es total, la altura de planta po-
dria ser de 5,60 m.

De este sencillo calculo se deduce que,
incluso en un analisis en primer orden,
los cerramientos confinados son extre-
madamente sensibles a la condicion de
entrega en los forjados. Efectivamente,
existe una fuerte restriccién al funcio-
namiento por efecto arco de los cerra-
mientos, cuando la entrega en los for-
jados se realiza parcialmente; algo que,
por otra parte es necesario para poder
chapar el frente de los mismos con pla-
quetas si se desea conseguir un aspec-
to de continuidad de la fachada.

Esta restricciéon, fundamentalmente re-
lativa a la esbeltez, es todavia mayor si
se tienen en cuenta los efectos de se-
gundo orden, que no han sido conside-
rados en el ejemplo anterior, y que se
deben incluir en el analisis siempre que
la esbeltez supere el valor 25, tal como
indica el DB SE-F, articulo 5.4.4 “Arco
estribado en sus extremos”, parrafo 3.

En el computo de la esbeltez, de igual
forma que se ha hecho para la compro-
bacion de resistencia, se debe tomar
como espesor de calculo el canto del
solido capaz en donde puede inscribir-
se el arco (DB SE-F, articulo 5.4.4 “Arco
estribado en sus extremos”, parrafo 2),
pues es ésta la variable que interviene
en el andlisis a todos los efectos. Prac-
ticamente todos los cerramientos de
ladrillo con entrega parcial en los for-
jados superan la esbeltez 25, por con-
siguiente es necesario considerar los
efectos de segundo orden siempre que
se adopte esta solucién constructiva’.

Considerar los efectos de segundo or-
den supone analizar el elemento con
la geometria que le corresponde tras
la deformacion. La accién horizontal,
actuando sobre el cerramiento, lo de-
forma; de manera que el brazo eficaz

Fachadas de ladrillo caravista

considerado inicialmente se reduce,
disminuyendo en la misma proporcion
la capacidad resistente. El andlisis en
segundo orden supone un proceso ite-
rativo que no siempre converge. Y la
variable fundamental que lo determina
no es la resistencia del material sino
que, también en este caso, se trata de
la esbeltez.

Cuando la esbeltez es pequena (menor
de 25), los efectos de segundo orden
no alteran significativamente los resul-
tados y, como se ha visto en el ejemplo
anterior, la verificacién de las condi-
ciones resistentes para las situaciones
habituales se consigue con suficiente
margen o, dicho de otro modo, en esas
situaciones el elemento no necesita
exhibir su capacidad resistente a com-
presion. Cuando la esbeltez es eleva-
da el proceso no converge, y el fallo
se produce por inestabilidad, de forma
similar al fallo por pandeo de una pie-
za comprimida con esbeltez superior
a la esbeltez critica”; en esta situacién
el elemento tampoco llega a exhibir su
capacidad resistente a compresién por-
que la rotura se debe a una deforma-
cién imparable. Por ello, también ahora
la resistencia a compresion de la fabrica
tiene poca trascendencia en el analisis.

El proceso iterativo de analisis en se-
gundo orden consiste en comprobar la
capacidad resistente con la altura del
arco corregida, deduciendo del canto
total el valor de la flecha inicial 50 re-
sultado de un primer analisis. Con el
canto corregido se realiza un segundo
analisis para obtener un nuevo valor de
flecha J,, que implica una nueva co-
rreccion del canto, y asi sucesivamen-
te. El proceso solo finaliza si es conver-
gente, es decir, si los sucesivos valores
de flecha son cada vez menores.



El andlisis en este caso requiere calcular
la tension (para poder deducir la flecha)
y la comprobacion se puede realizar en
cada iteracion comparando la maxima

0-d<fk/yM

siendo:

tension del bloque comprimido con el
valor de la resistencia de célculo de la
fabrica, y verificando el cumplimiento
de la inecuacioén siguiente:

* 0, latension normal de calculo en la biela comprimida

- f_— laresistencia de calculo a compresion de la fabrica

* Y.~ el coeficiente de seguridad del material

A continuacion se desarrolla el mismo
ejemplo anterior, analizando sélo la
succion con los efectos de segundo
orden.

Con objeto de que el ejemplo pueda
servir para constatar la trascendencia
que tiene en el andlisis una modifica-
cién de las condiciones de sustenta-

cion, se analiza el mismo ejemplo para
dos valores diferentes de entrega en
el forjado, en prevision de que, a pe-
sar de que se trata de la variable que
se manifiesta mas sensible en el com-
portamiento, sin embargo, es la que
puede presentar mayores oscilaciones
respecto a la especificacion de proyec-
to debido al proceso de ejecucion.

14 Ello significa que, si en la obra se produce

la circunstancia de que el ancho de entrega
disponible en el forjado para el cerramiento
es inferior a lo especificado en proyecto, esto
no implica necesariamente la invalidez de las
condiciones de “entrega” (mal llamadas “con-
diciones de apoyo”); implica solamente la
necesidad de rehacer el calculo con la nueva
dimension real.

15 Para una entrega en el forjado de 8 cm, la es-

beltez 25 se obtiene con una altura libre de 2 m.

16 Un fallo por inestabilidad supone una situa-

cion mucho mas peligrosa que un fallo por re-
sistencia, porque se produce stbitamente, sin
previo aviso.
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EJEMPLO 3 19 Las caracteristicas anteriores son las mis-
mas que las definidas en el ejemplo 2.
Cerramiento confinado entre forjados.
Andlisis en segundo orden. Entrega 6 cm
espesor "t" =11,5 cm
Caracteristicas geométricas:

* Cerramiento de ladrillo confinado entre forjados sin soportes en fachada

* Altura libre de planta: h=270m
* Espesor del muro (2 pie formato castellano): t=115mm
* Ancho de la entrega en forjados: a=60mm

Caracteristicas mecanicas:

* Resistencia a compresion de las piezas: f, = 10 N/mm?
* Resistencia a compresion del mortero (M5): f =5 N/mm?
* Resistencia a compresion de la fabrica: f. =4 N/mm?

entrega "a" = 6.cm

 Valor caracteristico de la accién de viento:

e * Succion: e succion = 0,5 KN/m?-2,0 - 0,5 = 0,5 kN/m?
 Coeficiente de seguridad de la fabrica: Yu =25
* Coeficiente de seguridad de acciones: Yo = 1,50
* Modulo de elasticidad de la fabrica: E=1.000 - f, = 4.000 N/mm?
Analisis:
Comprobacion a succion:
* Valor de célculo del momento flector maximo: Mg suscion = Yo, succion ~ Yo - N7/ 8 = 0,68 m-kN/metro
* Ancho inicial de la biela comprimida: b,=(01/3)-t,=(1/3)-a =20 mm
* Brazo eficaz inicial de la seccién resistente: z,=(/3)-t,=(@2/3)-a = 0,040 m
* Resultante de la fuerza de compresion: U,=Mg,/z, = 17,09 kN / metro
 Valor de la tensioén inicial: Gy = U,/ b, = 0,854 N/mm?
« F .
achadas de ladrillo caravista
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* Valor de la deformacién unitaria inicial: & =0, ,/E=0,854/4.000 = 0,214 %o
* Valor de la flecha inicial: d,=¢,-h?/ (4 z) = 9,73 mm
* Correccion del valor de b: b,=(1/3)(@-9,) = 16,8 mm
« Correccion del valor de z: z,=(/3) (a-9,) =0,034m
 Correccion del valor de fuerza de compresion: U =Mg/z, = 20,39 kN / metro o
* Correccién del valor de la tension: c,,=U,/b, = 1,22 N/mm? _;Q:DD
* Valor de la nueva deformacion unitaria: €, =0,,/E=122/4.000 = 0,304 %o %
* Valor de la nueva flecha: O, =¢-h*/(4-z) = 16,55 mm 2
* Incremento de flecha: 8, -9, = 16,55 mm - 9,73 mm = 6,82 mm
Segunda iteracion:
* Correccion del valor de b: b,=(1/3) (a- 81) = 14,5mm
« Correccion del valor de z: z,=(/3) (a-9,) = 0,029 m
* Correccion del valor de fuerza de compresion: U,=Mg,/z, = 23,59 kN / metro e
» Correccion del valor de la tension: c,,=U,/b, = 1,63 N/mm?
* Valor de la nueva deformacion unitaria: g,=0,,/E=163/4000 = 0,407 %o m
* Valor de la nueva flecha: d,=¢,-h?/(4-2,) = 25,62 mm m
 Incremento de flecha: d,- 90, = 25,62 mm - 16,55 mm = 9,07 mm °
]
El incremento de flecha ha aumentado. El analisis no converge. :
* Comprobacion de la maxima tensién de calculo: o,<f =1/v, = 1,60 N/mm? —
O
G, = 1,63 N/mm? > f, = 1,60 N/mm2. NO VALE z
O
™
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El ejemplo anterior pone de manifiesto
lo indicado anteriormente, acerca de la
enorme sensibilidad que tienen los ce-
rramientos confinados a las condicio-
nes de entrega en los forjados”. Con
una entrega de 8 cm el cerramiento se
halla en perfectas condiciones de es-
tabilidad (converge rapidamente) y de
resistencia (tiene un margen de segu-
ridad tres veces superior al requerido).
Con una pequenisima variacion de la
entrega (de 8 cm a 6 cm) el valor de la
flecha no converge y se supera el valor
de la resistencia en la segunda itera-
cién. En la quinta iteracion, el canto del
arco resulta negativo, por lo que la com-
probacion de resistencia seria inviable?'.

Los efectos de segundo orden supo-
nen una penalizacidon o disminucion
del canto disponible del arco, siempre
y cuando el proceso sea convergente,
como se ha visto en el ejemplo 2. Esta
penalizacién esta establecida en el DB
SE-F articulo 5.4.4 “Arco estribado en
sus extremos”, parrafo 3; donde se in-
dica que resulta a favor de la seguridad
adoptar como deformacion del arco un
valor igual a la cuarta parte del espe-
sor de célculo del cerramiento.

Esta regla simplifica mucho el analisis,
porque elude todo el proceso iterativo,
aunque conviene indicar la siguiente
matizacién. El valor de deformacion
maxima establecido (t /4) es el que co-
rresponde a la esbeltez limite por esta-
bilidad?, por consiguiente resulta con-
servador en todos los casos en los que
la esbeltez es inferior. En el ejemplo 2
se ha obtenido, por calculo iterativo,
un valor de deformacion total del arco
en torno a 5 mm, mientras que (t,/4)
supondria una penalizacién de 20 mm
(cuatro veces superior). Por el contra-
rio, en los casos en los que se supera

la esbeltez limite, no es posible esta-
blecer una penalizaciéon en términos
de reduccién del canto porque el fené-
meno no converge y la deformacion es
imparable (seria infinita, nunca t /4).

Los resultados de los ejemplos 2y 3 per-
miten concluir que la regla del DB SE-F
es muy conservadora en unos casos,
y sin embargo no conduce a compro-
baciones seguras en otros. Falta una
regla adicional que permita establecer
el valor de la esbeltez limite por ines-
tabilidad, puesto que este parametro
marca una frontera insuperable para la
validez de la solucion constructiva que
se esta analizando. De nuevo queda de
manifiesto que el problema no es tanto
la comprobacién de resistencia, como
la comprobacién de estabilidad en tér-
minos geométricos.

o)

A continuacién se deduce el valor de la es-
beltez limite, por debajo de la cual es apli-
cable (a favor de la seguridad) la penaliza-
cién impuesta por el DB SE-F para eludir el
€ngorroso proceso iterativo; y por encima
de la cual no resulta viable la solucion de
cerramiento confinado a menos que se re-
curra a elementos auxiliares de retencion

Segun se ha expuesto en los ejemplos
anteriores, el procedimiento de andlisis
en segundo orden consiste en corregir
sucesivamente la altura del arco, dedu-
ciendo del canto total el valor de las fle-
chas sucesivas 5i. El proceso termina
cuando la flecha “0” es igual a la de-
formacion “d” (véase la figura adjunta).

d=0

d

DEFORMACION DEL ARCO EN SEGUNDO ORDEN

Deformacion del arco en segundo orden

Fachadas de ladrillo caravista



En la primera parte de este capitulo se ha obtenido que el valor de la flecha del
arco para un espesor de calculo inicial t, tiene la siguiente expresion:

0=q, h*/[32-02-(1-Q) -t2-E]

siendo:
°q, > el valor de célculo de la accién horizontal
°h - la altura libre del cerramiento
c o - la relacion entre el brazo eficaz y el espesor de célculo (= 2/3)
1, - el espesor de calculo del cerramiento
*E > el médulo de elasticidad de la fabrica (= 1000 - f, )

Segun esto, y para el valor de espesor t, (sin deformacion inicial) se obtiene un
primer valor de flecha 50. Posteriormente se calcula un segundo valor 51, con el
espesor reducido:

0,=aq,-h*/[32-02-(1-Q) - (t,-0,)° E]

Y asi sucesivamente. En el limite, la flecha §, debe coincidir con la deformacion
total d. Sustituyendo e igualando, se tiene:

0=q,-h*/[32-02-(1-0) - (t,-d)*-E] =d

La funcion o - d se obtiene introduciendo en la expresion anterior el valor de o
obtenido anteriormente (= 2/ 3):

0=27-q,-h*/[128 - (t,~d)*-E] = d ()
En el limite, J es igual a d, por consiguiente, basta igualar a la unidad la derivada
de la funcién o0 respecto de d, para hallar la deformacién total en la situacién de
espesor limite.
Derivando O respecto a "d" e igualando a 1, se tiene:

0 =3-27-q,-h*/[128 - (t,~d)*- E] = 1 @)
Segun (1) se tiene:

d=27-q,-h*/[128 - (t,~d)*- E]
Sustituyendo en (2):

0=3-d/(t,-d)=1 ; 3-d=t,-d ; d=t,/4

20 Notese que de nuevo se dice “entrega” en el
forjado y no “apoyo” en el forjado. Los ejem-
plos analizados dan idea de la verdadera fun-
cion que tiene este requisito, que es “retener”,
nunca “apoyar”.

21 El cerramiento “se daria la vuelta” como en
un columpio.

22 La procedencia de esta formula se deduce
mas adelante.
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En la situacion limite la deformacion
total del arco es igual a la cuarta parte
del espesor de célculo del cerramiento.
Este valor coincide con el que indica el
DB SE-F que se puede adoptar “a favor
de la seguridad”, aunque, como se ha

3-27-q,-h*=128-(3/4)* 1/

dicho, resulta conservador en situacio-
nes de esbeltez inferiores al valor limite.

El valor de la esbeltez limite se obtiene
sustituyendo en (2) el valor obtenido
d=1t,/4

-E

(h/t)*=128-(3/4)* E/(3-27-q,)

(h/t) =05 E/q,
;“||imite4 =05-E/ dq

Si la esbeltez del cerramiento supera el
valor de la esbeltez limite para la accién
considerada, el problema no converge,
y ello significa que el fallo se produce
inevitablemente por inestabilidad, sin
que la fabrica tenga oportunidad de ex-
hibir su resistencia; por el contrario, sila
esbeltez es inferior a la esbeltez limite,
el problema converge, pero es preci-
so verificar la condicion de resistencia

con un espesor igual a las tres cuartas
partes del espesor real (0 de la entre-
ga, si la comprobacién es a succion),
lo cual equivale a considerar (a favor de
la seguridad) los efectos de segundo
orden”.

En la hoja grafica que se adjunta, se
ilustra el esquema resistente en segun-
do orden, asi como las formulas para

* Verificar que la esbeltez es inferior a su valor limite:

A=h/t < (05 E/q,)"

siendo:

« A - laesbeltez del cerramiento = h / t,

* h - laaltura libre del cerramiento

* t, — el espesor de calculo (espesor total, para presion; entrega, para succion)

* E - el médulo de elasticidad de la fabrica = 1000 - f,

* f - el valor caracteristico de la resistencia a compresion de la fabrica

° q, — el valor de céalculo de la accién horizontal

Fachadas de ladrillo caravista

23 El valor de esbeltez limite obtenido no esta
recogido en el DB SE-F, que no impone nin-
gun requisito de limitacion a la esbeltez, aun-
que si se ha incorporado en el “Documento
de Aplicacion a Vivienda: Fabricas”, editado
por el Consejo Superior de los Arquitectos de
Espana 24 Las caracteristicas anteriores son
las mismas que las definidas en los ejemplos
2y 3.

la obtencion de los parametros que in-
tervienen.

Segun lo anterior, el proceso para
verificar la validez de un cerramiento
confinado entre forjados, con esbeltez
superior a 25, que requiere la conside-
racion de los efectos de segundo or-
den, comprende los siguientes pasos:
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PRESION g,

AR LR R PR R TR

REACCION
OBLICUA

BIELA
COMPRIMIDA

b = t/4

s t__ ,ESPESOR

SECCION
DE CABEZA
o
+—t——ESPESOR >
=t/4; : O
DEFORMADA ~
@)
O
z=1/2 (:,))

SECCION E: médulo de elasticidad de la fabrica

CENTRAL t espesor )
z: brazo mecénico de seccion

b: espesor de la biela comprimida
U: resultante de compresién en la biela

Esbeltez limite:

(h/t) < (0,5 - E/q)"
Momento flector (valor de calculo):
Mgy = qq - h?/8

Capacidad resistente:
Mpg=U-z

z=1t/2

U=1f,-b

b =t/4

Mg = fy - t3/8
Comprobacion resistente:
Mgy < Mgy

(h/t)> < 14/ dq

RRRARARRARARARRARARARRARARRARRRRARARAARARRARARRANAY

REACCION

OBLIiCUA

BIELA
COMPRIMIDA

b=a/4

+—a—s ENTREGA
SECCION
DE CABEZA

—a—t ENTREGA

d=a/4

SECCION

CENTRAL a: entrega en el forjado

z: brazo mecénico de la seccion
b: espesor de la biela comprimida
U: resultante de compresion en la biela

Esbeltez limite:

(h/a) < (0,5 E/q)™

Momento flector (valor de calculo):
Mgy =qq - h?/8

Capacidad resistente:

Mpg=U"-2z

b=a/4

Mgq = f, - 22/8
Comprobacion resistente:
MSd < MRd

(h/a)? <15/ dq

Cerramiento confinado. Analisis en segundo orden a presion y succion.
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« Verificar la comprobacién de resistencia a presidn y succién, con un espesor o una entrega, respectivamente, reducidos

alas tres cuartas partes de sus valores reales por los efectos de segundo orden: Mg, < M_,

Mg, =0, h*/8

My,=U-z=[f-(1/3)-3/4-t] [@/3) -@/4-t]="f-t2/8

q,-h?/8<f,t2/8 > q,-he<f, t25h =h/t, = (f /q,)”
siendo:

« A - la esbeltez del cerramiento = h /t,
* h —laaltura libre del cerramiento
* t, — el espesor de célculo (espesor total, para presién; entrega, para succion)
* f, — el valor de célculo de la resistencia a compresion de la fabrica
* g, — valor de calculo de la accion horizontal
El proceso de comprobacion indicado para verificar la validez de un cerramiento confinado, incluyendo los efectos de se-
gundo orden, se ilustra con el siguiente ejemplo.
EJEMPLO 4 espesor "t" =11,5cm
Cerramiento confinado entre forjados. Analisis en segundo orden. Entrega 7 cm

Caracteristicas geométricas:

* Cerramiento de ladrillo confinado entre forjados sin soportes en fachada

¢ Altura libre de planta: h=270m )
* Espesor del muro (2 pie formato castellano): t=115mm SUCCION
* Ancho de la entrega en forjados: a=70mm ;

Caracteristicas mecanicas:

* Resistencia a compresion de las piezas: f, = 10 N/mm?
* Resistencia a compresién del mortero (M5): f_=5N/mm?
* Resistencia a compresion de la fabrica: f. = 4 N/mm? entrega "a" = 7 cm
* Valor caracteristico de la accion de viento:
* Succion: Qe succion = 0,5 KN/m?-2,0 - 0,5 = 0,5 kN/m?
* Coeficiente de seguridad de la fabrica: Yu = 2,5
* Coeficiente de seguridad de acciones: Yo = 1,50
* Modulo de elasticidad de la fabrica: E =1.000 - f_ = 4.000 N/mm?®

Fachadas de ladrillo caravista



Analisis:

Comprobacion de la estabilidad a succién:

24 Las caracteristicas anteriores son las mis-

mas que las definidas en losl ejemplos 2 y 3.

* Esbeltez del cerramiento a succién: A=h/a=270m/0,070 m = 38,57
* Valor de célculo de la succién de viento: Ag = 9 qucion * Yo = 0,5 KN/m? - 1,50 = 0,75 kN/m?
+ Esbeltez limite a succion: A, =(05-E/q,)" = 40,41
« Comprobacién en términos de esbeltez: A=A,
A = 38,57 < A, = 40,41. VALE
Comprobacién de la resistencia a succion:
* Valor de célculo del momento flector maximo: Msq succion = Yo, succion Yo * N7/ 8 = 0,68 m-kN/metro
* Entrega (reducida por efectos de segundo orden): a_, = (3/4)-a=(3/4)-70 mm = 52,5 mm
* Ancho de la biela comprimida: Byeisn = (1/3) ~a,, =17,5mm
* Capacidad resistente de la biela comprimida: Uy =T Boesn = T Baveoion ! Yu = 28,0 kN / metro
* Brazo eficaz de la seccion resistente: Z oion = 2/3)-a, =0,035m
» Capacidad resistente a momento flector: MRd’Smén = U, Zgycoim = 0,98 m-kN / metro
« Comprobacién de resistencia: Mgy cucsion = Mag. succion
Me, ooien = 0,5 kN/m?-1,50 - (2,70 m)*/8 = 0,68 m'kN /m < M_, _ . =280kN/m-0,035m = 0,98 mkN/m. VALE
* Valor de célculo de la tensién normal maxima: Oy suscion = Msg. succion ! @euccion * Poucsion) = 1,11 N/mm?

(queda disponible el 31 % de la resistencia para comprobaciones adicionales)
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En el ejemplo analizado anteriormente,
con un valor de calculo de la resistencia
de la fabrica de 1,6 N/mm?, un médu-
lo de elasticidad de 4.000 N/mm? y un
valor de célculo de la accién de viento
de 1,20 kN/m? a presién y 0,75 kN/m? a
succidn, se obtienen las siguientes rela-
ciones geométricas que condicionan la
validez del cerramiento confinado:

* Apresion: —h/t=2x=<36,52
(por resistencia)
—>h/t=x=< 35,93
(por estabilidad)

* Asucciébn: —»h/a=i=<46,19

(por resistencia)

—»h/a=x=<4041
(por estabilidad)

Ello supone que un cerramiento con-
vencional de ladrillo perforado de 'z pie
de espesor, confinado entre forjados,
en las condiciones del ejemplo ante-
rior, con una entrega de 6 cm, seria
estable para una altura libre de planta
no mayor de 2,42 m (segun las orde-
nanzas municipales, nunca en plan-
tas de pisos). Si la entrega aumenta a
8 cm, la altura de planta puede llegar
hasta 3,283 m (segun las ordenanzas
municipales, para uso de vivienda es
una altura libre con bastante margen);
y si la entrega es total, la altura maxima
puede aumentar a 4,65 m (valida para
otros usos, aparte de vivienda, como
oficinas, comercio, etc.). En todos los
casos, la condicion de resistencia se
cumple sobradamente.

Para el ejemplo elegido, si en proyec-
to se ha especificado una entrega de
7 cm, sblo queda disponible una tole-
rancia de menos de 1 cm para poder

justificar el correcto comportamiento
mecanico del cerramiento. Evidente-
mente, la tolerancia es muy pequena.
No obstante, si por diversas razones,
que no se pueden preveer en la fase de
proyecto, esta tolerancia resulta sobre-
pasada en obra, no significa necesaria-
mente que haya que invalidar la solu-
cién. Tampoco parece sensato utilizar
en proyecto soluciones desproporcio-
nadamente caras en “previsién de im-
previstos” (valga el juego de palabras)
que, como tales, no se puede saber si
tendran lugar ni en qué sentido pueden
afectar a lo proyectado.

Si existe una desviaciéon en obra res-
pecto a lo especificado en proyecto, la
actitud razonable es adoptar medidas
correctoras que resulten adecuadas
para suplir las condiciones que han
sido alteradas. Casi siempre es el re-
sultado del andlisis el que indica cudl
es la condicion insuficiente, en cuanta
medida y en qué sentido. En el com-
portamiento descrito, las condiciones
fundamentales que se deben contro-
lar son las condiciones de entrega en
el forjado, intimamente relacionadas
con la altura libre de planta, por lo que
carece de sentido establecer prescrip-
ciones o exigencias en términos abso-
lutos o en términos referidos al espesor
total.

Cerramiento confinado:
Calculos adicionales

El modelo de funcionamiento en arco
precisa determinados requisitos para
un correcto comportamiento. El requi-
sito fundamental es la condicién de en-
trega, deducida mediante el analisis,
que se debe prescribir en proyecto en
términos de minimos, y que debe ser
objeto de comprobacion en obra.

Fachadas de ladrillo caravista

PRESION g,
RESULTANTE: R, 4=0 - h/2

Sin embargo, en el analisis expuesto
anteriormente se han dado por supues-
tas determinadas condiciones, cuyo
cumplimiento es necesario verificar en
la fase de proyecto, puesto que son de-
terminantes para el andlisis. Se indican
a continuacion las fundamentales.

Comprobacion de
la reaccién en cabeza

Consiste en la verificacion de la condi-
cién de equilibrio en las sustentaciones
y se debe realizar en la fase de proyecto.

El funcionamiento como arco solo es
posible si se pueden generar las re-
acciones correspondientes en los ex-
tremos. La caracteristica del “modelo
arco” es la posibilidad de resistir “em-
pujes”. Si uno de los extremos no tiene
impedido eficazmente el movimiento y
puede desplazarse libremente, el fun-
cionamiento en arco no es posible, y
el elemento debe resistir las acciones
exteriores segin un “modelo viga”.
La trascendencia que ello tiene en el
andlisis de los elementos de fabrica

REACCION OBLICUA

| COMPONENTE
| HORIZONTAL

' Rhg

BIELA COMPRIMIDA
RESULTANTE:

RV,DZU

Componentes de la reaccion
en cabeza



es importante, puesto que el funciona-
miento como viga supone la presencia
de tracciones, imprescindibles para el
equilibrio®.

En el modelo de andlisis expuesto en
el apartado anterior se ha supuesto
que existe equilibrio entre acciones
y reacciones. Las reacciones que se
precisan tienen componente horizon-
tal y vertical, es decir, se trata de reac-
ciones oblicuas respecto de la accion
a resistir, que solo tiene componente
horizontal. Esta es la esencia del fun-
cionamiento como arco de los cerra-
mientos, y la caracteristica que lo dife-
rencia del funcionamiento como viga.

La oblicuidad de la reaccion en los ex-
tremos esta determinada por la direc-
triz del arco. El vector reaccién tiene su
punto de aplicaciéon exactamente en el
centro de la biela comprimida, y tiene la
direccién de la tangente del arco en el
extremo. Se trata, por tanto, de una re-
accioén conocida en la jerga estructural
como articulacion, puesto que pasa por
un punto fijo, y cuya magnitud y direc-
cion deben respetar el equilibrio, razén
por la cual, en algunos textos, el mode-
lo se denomina “arco articulado”*.

Es preciso comprobar que existe ca-
pacidad suficiente en el sistema para
que se puedan generar las dos com-
ponentes de la reaccion.

e Componente vertical de la reaccion

Para respetar la condicién de equili-
brio, la componente vertical de la reac-
cién debe tener el mismo valor que la
resultante del esfuerzo de compresion
en la biela:

Ry =U, =My, /z

PRESION q,
RESULTANTE: Ry, 4=0, - h/2

PRESION g,
RESULTANTE: R, 4= - h/2

25 En los arcos atirantados las tracciones estan
materializadas en el “firante”, cuya funcion es
precisamente eliminar los empujes en los apo-
yos. Puede haber situaciones hibridas; de he-
cho, las vigas funcionan como tales en el vano,
pero en las proximidades del apoyo se realiza
la transmision de cargas por efecto arco; por
es0 en las vigas simplemente apoyadas no se
precisa canto en el extremo sino entrega o ar-
madura de traccion suficientemente anclada.

BIELA COMPRIMIDA
RESULTANTE: R, _,

26 En el DB SE-F, figura 5.10 “Comportamiento
del muro como arco rebajado”, 10s arcos se re-
presentan con articulaciones en los extremos.

BIELA COMPRIMIDA
RESULTANTE: R

v,0=U

Compensacion de la reaccion vertical

siendo:

.RV
.Ud

+ — la componente vertical de la reaccion

- la resultante de compresion en la biela

* Mg, — el valor de calculo del momento flector debido a la accién horizontal=q - h?/8

°Z

— el brazo eficaz de la seccion resistente = (2/3) - t,
donde:

* q, —es el valor de célculo de la accién horizontal
° h —eslaaltura libre planta

* t, —»eselespesorde célculo (espesor para presion, entrega para succion;
en segundo orden debe tomarse °/,- t )

Sustituyendo los valores de My, y z, se tiene:

R,=@, - h*/8)/[2/3)-(38/4)-t]=025-q, h*/t,
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Este valor coincide con el valor de célculo del empuje maximo, suministrado por el
DB SE-F en el articulo 5.4.4 “Arco estribado en sus extremos”, parrafo 4, a efectos
de comprobar la “capacidad de respuesta de los estribos”.

Para los valores de accién de viento, altura de planta y espesor utilizados en el
ultimo ejemplo, la componente vertical de la reaccién o empuje maximo se ob-
tiene como sigue:

* Accién de viento (valor de calculo):

* Presién: Ay, presion = 1,20 KN/m?
* Succion: Ay succion = 0575 KN/m?
* Altura libre de planta h =2,70m
* Espesor de célculo:
* Presién: t,=t =115 mm (espesor total)
* Succion: t,=a =70mm (entrega)

* Reaccion vertical o empuje maximo:

162
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* Presién: R
* Succiéon: R

Vd (succidn)

Vd (presion)

La componente vertical de la reaccién
en los cerramientos confinados se ejer-
ce contra los forjados. Si las condicio-
nes en plantas consecutivas son simi-
lares, la reaccién vertical en cabeza de
cada planta se compensa con la reac-
cion vertical en base de la planta inme-
diata superior, puesto que tienen una
magnitud similar y signo contrario”.
Sélo es necesario realizar la compro-
bacion en cabeza de la Ultima planta.
Debido a que todos los edificios tienen
ultima planta, es importante controlar
este aspecto.

La reaccién vertical en cabeza, tanto a
presidn como a succion, es de signo ne-
gativo (hacia abajo); es decir, debe ser
suministrada por la accién gravitatoria
sobre el forjado. Debido a que la carga
gravitatoria es favorable, para compro-
bar que existe reaccion suficiente sélo se
debe contabilizar la carga permanente”.

=0,25- 1,20 kN/m2 - (2,70 m)2/ 0,115 m = 19,02 kN /metro
=0,25-0,75 kN/m?- (2,70 m)2/ 0,070 m = 19,53 kN / metro

En el ejemplo se ha obtenido un valor
de calculo de la reaccion vertical en ca-
beza del orden de 20 kN / metro, tanto
para contrarrestar la presion como la
succion. Si la direccion del forjado es
perpendicular al cerramiento, basta
con comprobar que la viga de borde
tiene una carga lineal permanente no
inferior a ese valor. Si el forjado transcu-
rre en direccidn paralela al cerramiento,
y el confinamiento se produce contra el
zuncho de borde, el sistema se equili-
bra contra los soportes, produciendo
una descompresion en los mismos. En
este caso el equilibrio se consigue a
nivel global, aunque en el tramo entre
soportes se produce un destensado
del arco que puede invalidar su funcio-
namiento. El recurso habitual en estas
situaciones es disponer un peto lo mas
pesado posible en cubierta.

Fachadas de ladrillo caravista

Condicion de retacado para
garantizar la reaccion en cabeza.



e Componente horizontal de la reaccion

El valor de la componente horizontal de la reaccién también se obtiene por equi-
librio. En este caso, la obtencion es inmediata, puesto que la reaccién horizontal
debe equilibrar a la accion.

Riw=4d,-h/2
siendo:

*R,, —elvalorde célculo de la componente horizontal de la reaccion
°q, —elvalorde calculo de la accién horizontal
°h — la altura libre de planta

Para los valores de accién de viento y altura de planta utilizados en el tltimo
ejemplo la componente horizontal de la reaccién se obtiene como sigue:

* Accion de viento (valor de calculo):

* Presién: Ay, presion = 1,20 KN/m?
* Succioén: Ay, succion = 0575 kN/m?
* Altura libre de planta: h =2,70m
* Reaccién horizontal:
* Presion: Ry presion = H20KN/M?-270m/2 = 1,62 kN / metro
* Succion: R =0,75kN/m?-270m/2 = 1,01 kN / metro

Hd (succion)

La componente horizontal de la reaccién en los cerramientos confinados tam-
bién se ejerce contra los forjados. Ello es posible siempre que exista suficiente
resistencia al corte. La condicién a comprobar, por tanto, es la siguiente:

RHd = VRd
donde:
* Vg, = f,, - 1, > es la capacidad resistente al corte de la fabrica
siendo:
* f, — el valor de célculo de la resistencia al corte de la fabrica
* t, — el espesor de célculo (espesor de contacto con mortero)

Sustituyendo valores, se tiene:
R,=0,-h/2=<f,-t

h/t,=A=<2-f_/q,
siendo:

d

A= h/t,— la esbeltez del pano

27 Es el mismo efecto de contrarresto que apa-
rece en una sucesion de arcos yuxtapuestos.

28 Por primera vez en este estudio aparece la
carga gravitatoria como accion favorable para
los cerramientos de fabrica. Como se vera mas
adelante, en todas las soluciones constructi-
vas, la carga gravitatoria sobre las fabricas
siempre es beneficiosa.

o
~
]
()

Q
S
23
5
&
%)
D

((e]
c
=3
g
Q
(]
2]
S
S
g
Q
8

soyisinbay ‘g

163

TOdAIH-039



164

((\\

EJEMPLO 2 17 Las caracteristicas anteriores son las mis-
mas que las definidas en el ejemplo 1.

Cerramiento confinado entre forjados.

Andlisis en segundo orden. Entrega 8 cm 18 Segun el DB SE-F, articulo 4.6.5 “Deformabi-
lidad”, parrafo 2.

Caracteristicas geométricas:

* Cerramiento de ladrillo confinado entre forjados sin soportes en fachada

* Altura libre de planta: h=270m
* Espesor del muro (2 pie formato castellano): t=115mm
* Ancho de la entrega en forjados: a=80mm

Caracteristicas mecanicas:

* Resistencia a compresion de las piezas: f, = 10 N/mm?
* Resistencia a compresion del mortero (M5): f =5 N/mm?
* Resistencia a compresion de la fabrica: f. =4 N/mm?

 Valor caracteristico de la accién de viento:

* Succion: e succion = 0,5 KN/m?-2,0 - 0,5 = 0,5 kN/m?
 Coeficiente de seguridad de la fabrica: Yy =25
* Coeficiente de seguridad de acciones: Yo = 1,50
* Médulo de elasticidad de la fabrica: E =1.000 - f_ = 4.000 N/mm?
Analisis:
Comprobacion a succion:
* Valor de calculo del momento flector maximo: Msy suscion = e, succion * Yo~ N7/ 8
* Ancho inicial de biela comprimida: b,=01/3)-t,=(01/3)-a
* Brazo eficaz inicial de la seccién resistente: z,=(2/3)-t,=(2/3)-a
* Resultante de la fuerza de compresion en la biela: U, =M, /2,
* Valor de la tension inicial: Gy, =U,/Db,

Fachadas de ladrillo caravista

espesor "t" =11,5cm

entrega"a" = 8cm

= 0,68 m-kN / metro
= 26,7 mm
= 0,053 m
= 12,81 kN / metro

= 0,481 N/mm?



 Valor de la deformacion unitaria inicial:
* Valor de la flecha inicial:
» Correccion del valor de b:

* Correccioén del valor de z:

* Correccion del valor de la fuerza de compresion:

» Correccion del valor de la tension:
« Valor de la nueva deformacion unitaria:
* Valor de la nueva flecha:

* Incremento de flecha:

g,= G, ,/E =0,481/4.000
S, =¢,h?/ (4 z)
b,=(1/3) (a-3,)
z,=(2/3)@-39,

U =Mg/z,

c,,=U,/b,

¢, =0,,/E=0534/4.000
o, =¢,-h?/(4-z)

8, -0, =4,81 mm-4,11 mm

= 0,120 %o

=411 mm

= 25,3 mm

= 0,051 m

= 13,51 kN / metro
= 0,534 N/mm?

= 0,133 %o

= 4,81 mm

= 0,7 mm

El proceso se debe repetir sucesivamente hasta que se estabiliza, es decir, hasta que el incremento de flecha es practica-
mente nulo. En este caso, en la quinta iteracion el incremento de flecha es de 0,001 mm, por lo que se puede considerar nulo.

Los resultados finales, después de cinco iteraciones, son los siguientes:

* Valor de la flecha total:

* Ancho final de biela comprimida:

* Brazo eficaz final de la seccion resistente:
* Valor de la resultante final de compresién:

* Valor de la tension final:

* Comprobacién de la maxima tensién de calculo:

o
b=(1/3) @-3,)

5

z=(2/3) @-5,)

U=MSd/z
c,=U/b
Gdsfd=fk/yM

G, = 0,546 N/'mm? < f = 1,60 N/mm?. VALE

= 4,98 mm

= 25,0 mm

= 0,060 m

= 13,66 kN / metro
= 0,546 N/mm?

= 1,60 N/mm?2

o
~
]
D

Q
S
23
5
&
%)
D

((e]
c
=3
g
Q
D
2]
S
S
g
Q
8

soyisinbay ‘g

165

TO0dAIH-039



166

((\\

La expresion obtenida indica una nueva condicién que limita la esbeltez de los
cerramientos, esta vez por razones de resistencia al corte, para respetar la con-
dicion de equilibrio en las sustentaciones. En este caso, la esbeltez interviene
linealmente; mientras que en la limitacién por resistencia a compresién intervenia
al cuadrado, y en la limitacién por estabilidad la esbeltez intervenia elevada a la
cuarta potencia. La comprobacién de esta condicién, en situaciones habituales,

siempre se cumple con mucho margen.

Para los valores utilizados en los ejemplos, con ancho de contacto con mortero
(entrega en el forjado) 70 mm, esta comprobacion se haria como sigue:

* Accidn de viento (valor de célculo):

* Presién: Ay, presion
* Succion: Ay succion
¢ Altura libre de planta h
* Espesor de célculo td
* Resistencia al corte” fq
* Esbeltez: A
* Comprobacion: 2-f

A = 23,48 < 133. VALE

Comprobacién de las
variaciones de dimensién en altura

Las variaciones de dimensién de los
cerramientos confinados pueden mo-
dificar su comportamiento mecanico,
por lo que es preciso controlar los as-
pectos relacionados con este fenéme-
no. Alguno de estos aspectos se puede
verificar mediante el analisis, como una
comprobacién adicional en la fase de
proyecto; y otros deben ser objeto de
clausulas especificas en el pliego de
prescripciones técnicas y de medidas
de precaucion en la fase de obra.

vd / qd presion

= 1,20 kN/m2
= 0,75 kKN/m?
=2,70m
=70 mm

=1f,. /Y, =02N/mm2/25 =80 kN/m?

=h/t,=2,70m/0,070 m = 38,57

= 2-80 kN/m?/ 1,20 kN/m? = 133

Las variaciones de dimension en altu-
ra producen efectos contrarios en fun-
cion del signo que tenga el incremen-
to. Un acortamiento en altura produce
un destensado del arco que reduce el
valor de la reaccién en los extremos,
pudiendo llegar a anularla; es el efecto
mas peligroso, puesto que incide en la
condicién de equilibrio. Por el contra-
rio, un alargamiento en altura produce
una tensién adicional de compresion,
incidiendo en la condicion de resisten-
cia, pero no invalida el funcionamiento
en arco; este efecto se puede introdu-
cir en el andlisis, aunque no suele ser

Fachadas de ladrillo caravista

determinante para el dimensionado de-
bido a la reserva de resistencia a com-
presidn que siempre suele existir en los
cerramientos confinados.

e Acortamientos debidos a la retraccion

La causa fundamental del acortamien-
to en altura de las fabricas es la retrac-
cion y el asentamiento del mortero. El
procedimiento de comprobaciéon de
este fendmeno no es facil. Depende de
la plasticidad del mortero de agarre y
del coeficiente de deformabilidad de la
fabrica por retraccién, en direccion ver-



tical. EI DB SE-F, en la tabla 4.7 “Defor-
mabilidad de las fabricas” suministra los
valores de retraccién que correspon-
den a fabricas ejecutadas con diferen-
tes materiales, y solo tiene un valor sig-
nificativo para piezas de hormigén de
arido ligero. Para las fabricas de piezas
ceramicas no indica ningun valor, pro-
bablemente porque el fenémeno de ex-
pansion por humedad, que se describe
a continuacion, lo contrarresta. Por ello,
la comprobacién adicional del acorta-
miento en altura debido a la retraccion
no hay que hacerla en los cerramientos
construidos con piezas ceramicas.

La posibilidad que tienen los cerramien-
tos de ladrillo de experimentar un acor-
tamiento en altura se debe fundamen-
talmente al asentamiento del mortero
en la fase de ejecucion. En este sentido,
las fabricas son muy sensibles a la plas-
ticidad del mortero utilizado, y a la altu-
ra de las hiladas; aunque el efecto no se
puede introducir en el andlisis, puesto
que la normativa no suministra el mo-
delo para ello. Sin embargo se puede y
se debe controlar en los cerramientos
confinados durante las primeras sema-
nas desde su ejecucion.

Para evitar la incidencia de este efecto
en el comportamiento mecanico, bas-
ta con adoptar determinadas precau-
ciones en obra, que deben estar expli-
citamente indicadas en la memoria o
en el pliego de prescripciones técnicas
del proyecto. Una buena practica, sen-
cilla de llevar a cabo, consiste en eje-
cutar las ultimas hiladas de la fabrica
una vez haya transcurrido un tiempo
prudencial para el asentamiento.

Una precaucion especial a tener en
cuenta es el control de las condiciones
de puesta en obra del “retacado” del ce-

rramiento contra el forjado superior. La
utilizacion de morteros no adecuados
puede suponer tensiones adicionales
con riesgo de colapso por pandeo. Por
el contrario, la falta de contacto efectivo
entre el cerramiento y el forjado, puede
impedir que se desarrolle la reaccion en
cabeza imprescindible para el funcio-
namiento supuesto. El procedimiento
de ejecucion de la unidad de obra co-
rrespondiente al cerramiento, cuando la
estabilidad se confia a su conexiéon con
los forjados por contacto, sin elemen-
tos auxiliares, debe ser objeto de una
minuciosa relacién de especificaciones
en el pliego de prescripciones técnicas
del proyecto, y de un exhaustivo control
en la fase de ejecucion.

» Alargamientos debidos
a la expansion por humedad

Las fabricas de material ceramico, a
largo plazo, experimentan un aumento
de sus dimensiones debido al fenéme-
no de expansiéon por humedad de las
piezas. Ello produce una modificacion
del comportamiento mecanico de los
cerramientos confinados, que tiene
consecuencias similares a las produci-
das por la dilatacion térmica.

El efecto de la expansién por humedad
en un elemento de fabrica que tiene im-
pedido el movimiento en los extremos
supone un incremento de la tensién de
compresion. Si se conoce el indice de
expansion, este efecto se puede evaluar
en la fase de proyecto, mediante una
comprobacion adicional de resistencia®.

Sin embargo, los efectos debidos a la
expansion por humedad se manifiestan
fundamentalmente produciendo grie-
tas verticales, que son mas aparato-
sas en los muros largos y en las zonas

29 Segun el DB SE-F. tabla 4.5 “Resistencia ca-
racteristica a cortante para fabricas de morte-
ro ordinario”, suponiendo un mortero M5 y un
coeficiente de seguridad del material y,, = 2,5.
Si el cerramiento tuviera carga en cabeza, el
valor de resistencia al corte se incrementa sig-
nificativamente. De nuevo, la carga gravitatoria
resulta favorable para el comportamiento. Se
supone, a favor de la seguridad, que el cerra-
miento solo tiene la carga debida a su propio
peso, por lo que la seccion mas desfavorable
es la seccion de cabeza, con carga gravitatoria
nula.

30 Debe recordarse que, en la mayoria de los
casos, el dimensionado del cerramiento esta
limitado por estabilidad, lo que supone una re-
serva de resistencia a compresion, disponible
para efectos no considerados en el analisis.

préximas a los bordes coaccionados
(esquinas y encuentros con soportes),
pero sélo si el borde coaccionado es
vertical. Ello es indicio de que el fené-
meno de expansion sélo se produce,
con consecuencias notorias, en senti-
do horizontal. La fisuracién sistematica
con grietas verticales en muros largos
indica la necesidad de juntas de movi-
miento a determinadas distancias, que
estan perfectamente establecidas en
la tabla 2.1 “Distancia entre juntas de
movimiento de las fabricas sustentadas”
del DB SE-F. Pero sélo se refiere a jun-
tas verticales en muros largos.

En muros altos no existe un proceso
patoloégico sistematico de fisuraciéon
horizontal que indique la necesidad
de disposicion de juntas. El indice de
expansion por humedad de las piezas
ceramicas para fébricas se refiere a
variaciones de dimension en longitud,
no en altura. La normativa no hace re-
ferencia a la necesidad de disposicion

o
~
my]
(0]

Q
S
(2}
g
Q
[0)
3

Q
c
.
g
Q
2
S
S
g
QO
8

solsinbay ‘g

167

T0ddIH-039



168

((\\

de juntas horizontales de movimiento
por esta u otras causas®.

Por ello, la comprobacién adicional
que se indica a continuacién sélo tie-
ne un caracter ilustrativo del procedi-
miento a seguir, para tener una idea
del orden de magnitud del efecto que
podria suponer la expansion por hu-
medad en un cerramiento confinado,
y disipar las incertidumbres y reservas
que pudieran existir acerca de la so-

Ao=p-e-E

siendo:

lucién constructiva que se esta anali-
zando. En ninguin caso se trata de una
comprobacién que se deba justificar
en el proyecto para cumplir la norma-
tiva vigente.

Como se ha indicado anteriormente, la
expansion por humedad produce una
tensién adicional de compresién en los
elementos confinados. Los parametros
que intervienen para su cuantificacion
son el indice de expansién por hume-

dad; la proporcién de tendeles, rela-
cionada directamente con el canto de
las piezas, y la deformabilidad a largo
plazo de la fabrica.

Suponiendo un indice de expansién por
humedad de 0,5 mm/m; una fabrica con
piezas de 5cm de canto y tendeles de
1 cm de espesor; y una deformabilidad
de la fabrica a largo plazo de 0,6 %o,
el incremento de tensién por expansion
se puede obtener como sigue:

* p =5/6 - laproporcién de material ceramico (descontando el espesor de tendeles)

* €& = 0,5 %o — la deformacién unitaria por expansion

- E=600- f, » el mddulo de elasticidad de la fabrica para deformaciones a largo plazo

donde:

. fd - es la resistencia a compresién de la fabrica para estados limite de servicio

Sustituyendo los valores indicados, se tiene:

Ao = (5/6)-0,5%0600-f =025-f,

Es decir, el incremento de tensién por
expansion supone un 25% del valor de
calculo de la resistencia a compresién
de la fabrica®. Si se rehacen los cal-
culos de los ejemplos anteriores con
el valor de resistencia mermado en
un 25% se puede constatar que este
efecto no tiene trascendencia en el
comportamiento mecanico.

Andlisis local de huecos

En todos los procedimientos de anali-
sis indicados anteriormente se ha su-
puesto un modelo plano, en el que el
cerramiento es un pano de longitud ili-
mitada, cuyo comportamiento se des-

cribe en seccidn, y es idéntico a lo largo
de la longitud del muro.

La presencia de huecos en fachada
supone una perturbacion en el com-
portamiento, que exige un analisis
local para verificar la posibilidad de
transmisién de esfuerzos a los bor-
des de los mismos. Normalmente los
cargaderos y carpinterias desempe-
Aan un papel no despreciable en esta
transmisién.

El analisis local en huecos esta con-
dicionado fundamentalmente por la
geometria y proporciones de los mis-
mos. En lineas generales, los huecos

Fachadas de ladrillo caravista

en fachada pueden ser de tres tipos
diferentes, que requieren distintos pro-
cedimientos de verificacién.

* Tipo 1. Huecos rasgados en vertical

Esta situacién no requiere ninguna
comprobacioén adicional. El analisis
descrito en capitulos anteriores sirve
para verificar el comportamiento meca-
nico de los entrepanos. El hueco como
tal precisara una carpinteria adecuada
para transmitir la accién de viento a los
elementos estructurales en los que se
sustente, pero el célculo de la misma
no afecta en absoluto al cerramiento
de fabrica.



* Tipo 2. Huecos rasgados en horizontal

Si el pano entre forjados esta interrum-
pido por la presencia de un hueco co-
rrido en horizontal, I6gicamente no se
puede utilizar el modelo de cerramien-
to confinado entre forjados.

En esta situacién existen dos panos
diferentes de fabrica a comprobar: el
faldon que esta por encima del hueco
y el antepecho.

Para la comprobacién del pano de fa-
brica que esta por encima del hueco,
se puede utilizarse el modelo “arco”
suponiendo que el confinamiento se
produce entre el cargadero corrido del
hueco y el forjado.

En este caso, se trata de un pano con
una altura muy pequena, por lo que las
condiciones de entrega, resistencia y
esbeltez se consiguen siempre con su-

ENTREPANO
ANALISIS SEGUN MODELO
ARCO CONFINADO ENTRE
FORJADOS

ficiente margen. Sélo hay que tener la
precaucion de introducir las dos com-
ponentes de la reaccién oblicua que se
genera en el cargadero, para el dimen-
sionado del mismo.

Una practica errébnea, aunque bas-
tante habitual, es dimensionar el car-
gadero considerando Unicamente “el
peso” del cerramiento. No se debe ol-
vidar que el cargadero debe transmitir
siempre flexiones horizontales produ-
cidas por la accién de viento y ade-
mas, en los casos en los que el centro
de gravedad de la carga no coincide
con la vertical que pasa por el eje del
perfil, éste debe tener suficiente rigi-
dez a torsion para que el cerramiento
no “cabecee”, produciendo la tipica
“ceja” en el encuentro con el forjado
e, incluso, el desprendimiento de las
plaquetas. Ademas, si el cargadero es
demasiado deformable, se destruye el
efecto de “confinamiento”. El recurso

PANO SUPERIOR

ANALISIS SEGUN MODELO
ARCO CONFINADO ENTRE
CARGADERO Y FORJADO

(si hay soportes en fachada)

ANTEPECHO

ANALISIS SEGUN MODELO
PLACA SUSTENTADA EN
TRES BORDES

31 En los muros de carga no se limita el nimero
de plantas y, légicamente, no es viable dispo-
ner juntas horizontales de movimiento.

32 Segun el DB SE-F, articulo 4.6.5 Deformabili-
dad, parrafo 2.

33 Es importante destacar que el fendmeno de
expansion por humedad actualmente es sufi-
cientemente conocido, y las piezas ceramicas
suelen tener indices mas bajos que el utilizado
en el ejemplo.

ANTEPECHO
ANALISIS SEGUN MODELO
MENSULA EMPOTRADA EN
FORJADO

Hueco rasgado en vertical.

Hueco rasgado en horizontal.
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mas rentable es sujetar el cargadero
en puntos suficientemente préximos
con elementos que impidan tanto el
movimiento vertical como el giro, por
lo que no son eficaces los redondos o
tirantillas colgados del forjado; pueden
servir para este fin los tubos de acero
con resistencia a flexion, si los sopor-
tes del edificio estan muy distantes. El
procedimiento de dimensionado se in-
dica en la seccién de Sistemas no con-
vencionales.

El elemento de fabrica que constituye
objeto de comprobacién o dimensio-
nado es el antepecho corrido. Este
elemento funciona como un peto con
carga horizontal en cabeza, proce-
dente de las acciones sobre el hueco
transmitidas a través de la carpinteria.
Su trabajo estructural es en “ménsula”,
empotrado en la base con la capaci-
dad de empotramiento que permite su
propio peso y la resistencia a traccion
de la fabrica, y suelto en cabeza. En
estas condiciones y para la altura ha-
bitual de los antepechos no es posible
resolver el elemento con espesor de
medio pie.

Una situacién muy distinta se produce
si existen soportes en fachada a los
que se pueda conectar el antepecho.
En esta situacion, el trabajo estructural
de la fabrica corresponde al de “placa”
sustentada en tres bordes, con una
de las dimensiones (la altura) relativa-
mente modesta, cuyo procedimiento
de analisis se expone también en sec-
ciones posteriores.

 Tipo 3. Huecos cuadrados o
rectangulares

Este tipo es un hibrido de los otros dos
indicados anteriormente. El entrepano
vertical comprendido entre huecos se
puede analizar por el procedimiento
general; la zona del hueco requiere un
analisis local, que supone la comproba-
cién de dos elementos, el dintel y el an-
tepecho que, si el hueco es cuadrado o
rectangular, estan conectados mediante
traba o aparejo con el resto del pafo®.

El dimensionado del dintel se puede
hacer utilizando un cargadero especi-
fico para ello, o bien conformando el
mismo con la propia fabrica provista de
la correspondiente armadura de trac-
cion. El procedimiento de dimensiona-
do, esté indicado en el DB SE-F, articu-
los 5.6 “Fabrica armada a flexiéon”. Se
indica aqui que, para las dimensiones

ANTEPECHO
ANALISIS SEGUN MODELO PLACA
SUSTENTADA EN TRES BORDES

PANO SUPERIOR
ANALISIS SEGUN MODELO DINTEL
(DB SE-F, ARTiCULOS 5.6.1 0 5.7.3)

ENTREPANO
ANALISIS SEGUN MODELO ARCO
CONFINADO ENTRE FORJADOS

ARMADURA EN BORDE
DE HUECO

habituales de los dinteles en edificios
de pisos, es suficiente incorporar una
0 dos hiladas armadas sobre el hue-
co, puesto que la cuantia de armadura
requerida es ridicula; lo fundamental
es que exista suficiente espacio en el
machén para que la armadura tenga
suficiente entrega.

La comprobaciéon del antepecho se
debe hacer segun el modelo “placa”
sustentada en tres bordes. Dada la
configuracion del hueco (de longitud
limitada, en cualquier caso inferior a
la distancia entre soportes) y la dimen-
sién habitual de los antepechos (de al-
tura limitada, en cualquier caso inferior
a la altura libre de planta) la compro-
bacion de este elemento puntual suele
cumplir siempre, incluso para los va-
lores maximos de la accién de viento,
y los valores minimos de espesor de
cerramiento.

Huecos puntuales.

Fachadas de ladrillo caravista



Interaccion del cerramiento
con la estructura

Ademas de las comprobaciones adi-
cionales indicadas anteriormente, es
preciso conocer y evaluar las posibles
implicaciones que tiene en el cerra-
miento el hecho de confinarlo entre
la estructura portante del edificio, con
objeto de poder controlar y evaluar los
efectos secundarios.

El principal efecto del confinamiento,
por su propia naturaleza, es provocar
tensiones adicionales de compresion
en el elemento confinado. Este efecto
no se puede introducir de forma directa
en el andlisis del cerramiento, porque
depende de factores ajenos al mismo,
fundamentalmente de la rigidez de los
forjados en los que se confina y, sobre
todo, de la rigidez del elemento sobre
el que arranca. Sin embargo, este efec-
to no tiene por qué ser necesariamente
desfavorable para el propio muro.

Como ya se ha visto en apartados an-
teriores, y se vera mas adelante al ana-
lizar otros tipos constructivos de cerra-
mientos, los esfuerzos de compresién
suelen resultar favorables para el com-
portamiento mecanico de las fabricas.
En muy raras ocasiones las fabricas
llegan a exhibir la totalidad de su capa-
cidad resistente a compresion, porque
los parametros que condicionan su di-
mensionado son fundamentalmente la
excentricidad de las cargas y la esbel-
tez del elemento.

Nunca se ha cuestionado el papel es-
tructural de las fabricas como muros
de carga. De hecho, hasta la aparicién
del C.T.E. esa era su Unica funcién es-
tructural reconocida por la normativa
de obligado cumplimiento. Un muro de

ladrillo de "2 pie, con suficiente rigidi-
zacion transversal, resiste sin dificultad
la carga correspondiente a su propio
peso mas tres plantas de forjado, con
luces, alturas y sobrecargas tipicas
de vivienda. Si el muro fuera exterior
podria resistir la carga de los forjados
correspondiente a seis plantas, lo que
equivale sélo en propio peso, a diecio-
cho plantas de altura.

El problema que tienen los cerramien-
tos, tal y como se construye actual-
mente con estructuras porticadas, es
precisamente la falta de peso para
contrarrestar la flexion a la que estan
sometidos.

Basta observar lo que hay construi-
do para constatar que los procesos
patolégicos en los cerramientos con-
finados nunca proceden del exceso
de carga. Los indicios de mal com-
portamiento aparecen préximos a los
huecos y esquinas; y se inician en las
plantas altas, lo cual no supone en
absoluto un sintoma de sobrepeso
sino mas bien de todo lo contrario; las
lesiones se manifiestan precisamen-
te en las zonas mas desprotegidas
del efecto beneficioso de la accién
gravitatoria. No existen anteceden-
tes de cerramientos arruinados por
el “aplastamiento” ni de las piezas ni
del mortero. La accioén gravitatoria es
estable y persistente; el fracaso de un
cerramiento por su causa se produci-
ria mientras se construye o inmedia-
tamente finalizada su construccion; y
esto nunca ocurre. Los cerramientos
confinados fracasan por una paulati-
na pérdida de estabilidad, casi siem-
pre provocada por una condicién de
entrega insuficiente en los forjados,
que es exactamente el efecto contra-
rio al sobrepeso.

34 Para prevenir el riesgo de fisuracion diago-
nal en las esquinas, esta conexion se puede
materializar con la incorporacion de armadura
de tendel en Ias hiladas contiguas a los bordes
superior e inferior del hueco.

35 Hay que destacar que el fenémeno indicado
es exactamente el contrario al que se produce
por la excesiva deformabilidad o flecha diferida
de la viga de fachada cuando se interrumpe la
continuidad del cerramiento. Si se interrumpe la
continuidad, se interrumpe el proceso de acu-
mulacion de carga; sin embargo, el efecto se-
cundario suele ser mucho mas aparatoso para
el cerramiento, porque podria quedarse sin apo-
yo en el centro del vano al no poder acompanar
ala viga en su deformacion.

Estas y otras muchas razones, ademas
de los resultados del andlisis, vienen a
confirmar lo que ha sido tradicionalmen-
te la regla de oro para el dimensionado
de fébricas: “cuanto mas cargadas, me-
jor”. No obstante, y con objeto de tener
controlados los efectos que pueden
surgir de la implicacién de la estructura
en un cerramiento confinado, se indi-
ca en el siguiente apartado el procedi-
miento a seguir para su evaluacion.

* Proceso de acumulacién de carga

El efecto mas destacado de la interac-
cion entre el cerramiento y la estructu-
ra es la posible acumulacion de carga
hacia las plantas bajas a través de la
fachada, por la imposibilidad de flexion
de las vigas o zunchos de borde en los
que se confina.

Ello ocurre siempre que el cerramien-
to arranca de un elemento muy rigido,
como puede ser una solera, una viga
de cimentacion o la cabeza de un muro
de so6tano®. En esta situacion es posi-
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ble que la seccién de arranque tenga
que soportar, no sélo el peso debido a
una planta, sino el correspondiente a
todas las plantas conectadas®.

El DB SE-AE tiene previsto este efec-
to en el articulo 2.1 “Peso propio”, pa-
rrafo 5, en el que dice, textualmente:
“El peso de las fachadas y elementos
de compartimentaciéon pesados, tra-
tados como accién local, se asignara

Proceso de acumulacion de carga

como carga a aquellos elementos que
inequivocamente vayan a soportarlos...
En caso de continuidad con plantas in-
feriores, debe considerase, del lado de
la seguridad del elemento, que la totali-
dad de su peso gravita sobre si mismo.”

Si las vigas de borde sobre las que
gravita el cerramiento son de carga, y
el arranque se produce sobre un ele-
mento no flectado, tal como la cabeza
del muro de sétano, la acumulacion
puede afectar también a las acciones
procedentes del forjado, que descen-
deran por el elemento mas rigido; en
este caso, el cerramiento convertido
inevitablemente en muro de carga.

Aunque este efecto pudiera parecer
calamitoso, en realidad no tiene tras-
cendencia desde el punto de vista re-
sistente. Ello se debe a que el efecto
de “pandeo” ante la accion gravitato-
ria, para la cual el cerramiento no ha
sido dimensionado, acude en defensa
del mismo, reduciendo drasticamente
su rigidez, y obligando a la carga a vol-
ver a la estructura para la cual ha sido
dimensionada. En realidad el pandeo
es la defensa que tienen los elemen-
tos esbeltos comprimidos para desviar
carga hacia otros mas robustos, siem-
pre que estén disponibles.

Si, como es de suponer, existe estruc-
tura suficiente para resistir la accion
gravitatoria de los forjados, la verifica-
cion de la condicién de resistencia del
cerramiento no requiere comproba-
ciones adicionales por el efecto de un
trasvase de carga.

El problema esta en que el proceso de
desvio de carga por deformacién exce-
siva del cerramiento puede suponer un
riesgo de fisuracion para el elemento.

Fachadas de ladrillo caravista

Debido a que no existe un modelo es-
tablecido para verificar las condiciones
de aptitud al servicio de las fabricas
(deformacion y fisuracion), el proce-
dimiento a seguir para evitar posibles
efectos no deseados en los cerramien-
tos confinados se debe plantear en tér-
minos de prevencion de riesgos.

La primera precaucién se debe tomar
en la fase de proyecto, y afecta al di-
mensionado de la estructura. Con ca-
racter general, constituye una norma
de buena practica dotar a las vigas de
fachada de la mayor rigidez posible.
Ello se puede lograr disponiendo vigas
de canto o, si no se desea renunciar
al tipo estructural de “viga plana”, se
puede conseguir mayor rigidez sim-
plemente disminuyendo la luz entre los
soportes en los pérticos de fachada®.

La segunda recomendacién se refie-
re al proceso de ejecucién, por lo que
se debe tener en cuenta en la fase de
obra. Constituye también una regla de
buena practica ejecutar los elementos
de fabrica del edificio una vez transcu-
rrido el mayor tiempo posible desde la
ejecucion de la estructura. Con ello se
consigue que las vigas en las que se
confinara el cerramiento hayan adquiri-
do una buena parte de la deformacién
diferida que corresponde a las cargas
permanentes, con lo cual el proceso
de acumulacion queda reducido a las
sobrecargas, que suponen sélo una
pequena fraccion del peso total y no
producen deformacion diferida.

Otra recomendacién que se cita en los
manuales al uso consiste en ejecutar el
cerramiento comenzando por las plan-
tas altas, construyendo en ultimo lugar
el que corresponde a la planta de arran-
que. Otra regla, en el mismo sentido



que la anterior, recomienda construir
el cerramiento en plantas alternas. Lo
cierto es que estas precauciones no se
suelen tener en cuenta porque origina
conflictos de tipo logistico en la orga-
nizacién de la obra; y sélo se consigue
con ello evitar la acumulacién de carga
debida al propio peso del cerramiento,
que no supone situacion de riesgo, in-
cluso para un elevado numero de plan-
tas, como se vera mas adelante.

Si el forjado transcurre en direcciéon
paralela a la fachada, y el cerramiento
se confina contra un zuncho de borde
no cargado, el efecto de acumulacion
solo afecta al peso propio del muro, y
produce consecuencias diferentes se-
gun de qué planta se trate.

En plantas altas, el peso propio supo-
ne una tensién adicional de compre-
sidn que no suele tener trascendencia
e, incluso, cuando las condiciones de
sustentacién son insuficientes, puede
tener un efecto beneficioso®.

|«
-

En plantas intermedias, la compresion
en aumento convierte paulatinamente
la flexién debida a la accion de viento
en compresion compuesta. Si el nime-
ro de plantas es elevado, se puede lle-
gar a resistir sin tracciones en las plan-
tas bajas la totalidad de flexién debida
al viento; en este caso, no por “efecto
arco” sino por el “efecto pinaculo” que
produce el peso de las plantas supe-
riores.

Ello supone una sustancial mejora en
el comportamiento mecanico del ce-
rramiento. Si se consigue que todas
las fibras de la seccidon mas solicitada
del muro estén comprimidas mediante
contrapeso, se elimina total y gratuita-
mente el riesgo de fisuracién por otras
causas®. Ademas, deja de ser critica
la restriccion que supone las condi-
ciones de entrega en los forjados para
aplicar el funcionamiento en arco.

Légicamente, existe una limitacién im-
puesta por la capacidad resistente a

Sistema de conexion a forjado recomendada

36 Si, ademas, la conexion entre el forjado y el
cerramiento se realiza interponiendo un angu-
lar (como se recomienda en algunos manuales
que han estado al uso hasta hace poco tiempo)
unido mediante fijaciones rigidas a los forjados
(sin libertad de movimiento vertical), el proceso
de acumulacion de carga hacia las plantas ba-
jas no solo es probable, sino que es inevitable.

37 En estructuras de vigas planas y luces im-
portantes, un procedimiento muy rentable
para aumentar significativamente la rigidez
del portico de fachada sin aumentar el canto
de las vigas, cosiste en intercalar “maineles”
0 pilastras entre los soportes estructurales de
las plantas de piso. Ello convierte el portico en
una gran viga Vierendel, 10 que supone un sus-
tancial aumento de rigidez.

38 La tension adicional debida al peso propio de
una planta de 2,70m de altura, para un cerra-
miento de 2 pie, que pese a razon de 15 kN/md,
supone o, = 15kN/m® x 1,35 x 2,70m = 55kN/m?
= 0,055 N/mm?, en valor de calculo, menos
del 4% de la tension soportable por el material.

39 Se consigue el mismo efecto que produce
la accion de pretensado en los elementos de
hormigon. La principal mejora en el comporta-
miento es reducir e incluso evitar totalmente el
riesgo de fisuracion.
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compresién de la fabrica; y una res-
triccién debida al fenédmeno del pan-
deo provocado por la accién gravita-
toria. En este caso cabria pensar que
los cerramientos habituales (de 2 pie
de espesor) son demasiado esbel-
tos para una altura de planta normal.
Sin embargo, en la determinacion de
la esbeltez a pandeo frente a las ac-
ciones gravitatorias, en un pano de
fabrica sustentado en los bordes, in-
tervienen las dos dimensiones (altura
y longitud); de manera que se puede
disminuir sustancialmente la penali-
zacién por pandeo sin necesidad de
incrementar el espesor, simplemente
conectando a soportes o elementos
verticales situados a distancias sufi-
cientemente cortas.

El procedimiento de verificacion de la
capacidad resistente de un cerramien-
to sometido a acciones gravitatorias
de valor considerable, bien por posi-
ble efecto de acumulacion de carga
de plantas sucesivas, o bien porque
la propia solucién constructiva asi lo
exige (por ejemplo, en el caso de ce-
rramientos autoportantes) difiere sus-
tancialmente del que corresponde al
funcionamiento en arco y sera detalla-
do pormenorizadamente en la seccion
de Sistemas no convencionales.

Cerramiento confinado: Prescripciones
de proyecto y coniroles de obra

Las condiciones para poder utilizar el
recurso de funcionamiento en arco de
los cerramientos confinados son dos,
ambas de indole geométrica, que se
deben cumplir simultaneamente:

* Condicioén de espesor minimo, en
funcién de la altura de planta, de-
terminada por la presion de viento.

* Condicién de entrega minima en
el forjado, también en funcién de la
altura de planta, determinada por la
succién de viento.

Como siempre ocurre en las fabricas,
es la esbeltez el parametro fundamen-
tal que condiciona su comportamiento.

El espesor del cerramiento se puede y
se debe especificar en la fase de pro-
yecto, y no hay ninguna razén para
que las exigencias minimas se vean al-
teradas por imprevistos en obra. Sélo
hay que controlar en obra que las pie-
zas tengan el espesor definido en pro-
yecto, y que las resistencias, tanto de
las piezas como del mortero, no sean
inferiores a las especificadas*.

Es importante aclarar que, segun el DB
SE-F, articulo 4.6.6 “Seccién de célcu-
lo”, péarrafo 1, en el espesor de célculo
se contabiliza, tanto el rehundido de la
llaga (que se debe restar), como el es-
pesor de los revestimientos que tengan
caracter permanente y se definan como
tales en el proyecto y en el plan de man-
tenimiento (que se puede sumar). El
rehundido de la llaga sélo disminuye el
valor del espesor, que no suele ser el pa-
rametro determinante en las soluciones
de cerramiento con entrega parcial en

Fachadas de ladrillo caravista

los forjados. Por el contrario, el revesti-
miento interior de la camara aumenta el
valor de la entrega que suele ser, gene-
ralmente, el parametro deficitario.

Es posible que exista alguna reticencia
en considerar permanente un reves-
timiento de la cara exterior del muro,
pero no cabe duda de que el enfoscado
de la camara que se ejecuta por la cara
interior se puede considerar, sin ningun
tipo de reserva, como revestimiento
permanente. Ademas, el revestimiento
exterior s6lo se podria contabilizar para
el calculo a presién, que no suele ser
determinante; por el contrario, el reves-
timiento interior de la cAmara se pue-
de contabilizar tanto a presién como a
succion; es decir, incrementa a efectos
de célculo, tanto el espesor como la
entrega. En situaciones muy apura-
das, el espesor del revestimiento sera,
también, un parametro a especificar en
proyecto y a controlar en obra.

En cuanto a la entrega del cerramien-
to en el forjado, no cabe duda de que
también se trata de un parametro que se
puedey se debe especificar en proyecto.

+——+ espesor

4| entrega

"Espesor de calculo" segun DB SE-F



Sin embargo, las exigencias minimas re-
lacionadas con esta condicién son mas
dificiles de conseguir en obra; en primer
lugar, porque tienen muy poco margen,
como se ha puesto de manifiesto en los
ejemplos anteriores y, en segundo lugar,
porque dependen de factores ajenos al
propio proceso de construccion del ce-
rramiento, y de tolerancias de elemen-
tos estructurales que se rigen con otros
criterios no relacionados con el aspecto
que se esta analizando.

La entrega del cerramiento queda de-
terminada en obra por la posicién exac-
ta de la tabica del borde del forjado res-
pecto del borde exterior de la fachada.
El plano de fachada debe mantener el
plomo en toda su altura y, sin embargo,
la tabica del forjado puede tener desvia-
ciones, respecto de su posicién tedrica,
superiores a la pequena tolerancia que
admite el andlisis del cerramiento’, so-
bre todo si el edificio en cuestion tiene
un elevado numero de plantas, con la
probabilidad que ello supone de acu-
mulacién de errores de plantas sucesi-
vas en el mismo sentido.

Es importante aclarar aqui que la insu-
ficiencia en la condicion de entrega de
los cerramientos no siempre se debe a
errores en obra, a tolerancias excesi-
vas en el replanteo de los forjados o al
resultado de una mala calidad de eje-
cucién. Puede ocurrir que la propia so-
lucién constructiva del cerramiento im-
pida confinarlo, por ejemplo, en el caso
de fachadas con camara continua ven-
tilada. Hay situaciones en las que ni si-
quiera existe forjado en el que confinar,
por ejemplo, el caso de revestimientos
de tuneles; o estancias de doble altura
en las que el forjado no llega al plano
de fachada, o casetones de escalera
con altura de planta atipica. En todos

estos caso, el “apoyo” en plantas inter-
medias no se cuestiona; es la “entrega”
lo que hace falta restituir.

También es importante indicar aqui que
la condicidon de entrega es particular
para cada caso concreto del proyecto,
y se debe determinar mediante el anali-
sis. Por eso, no se puede y no se debe
formular reglas genéricas* para justifi-
car o descalificar sistematicamente de-
terminadas situaciones que se presen-
tan con frecuencia.

Por ejemplo, una regla que se ha usado
antes de la entrada en vigor del Cédigo
Técnico predicaba que un cerramiento
esta en buenas condiciones si la entre-
ga en el forjado es superior a los dos
tercios de su iiespesor!! De hecho, exis-
ten detalles constructivos en manuales
y codigos, en los que esa relacion esta
acotada como el Unico parametro a
controlar en obra. Pues bien, la regla
estd mal formulada, porque la relacién
que interviene es la entrega contra la
“altura”, nunca contra el espesor total.

En un cerramiento de 2 pie con forma-
to castellano, la regla anterior condu-
ce a una entrega minima en torno a 8
cm. Como se ha visto en el ejemplo,
este valor es suficiente, e incluso re-
sulta holgado para una altura libre en-
tre forjados de 2,70 m; pero resultaria
peligrosamente escaso para un centro
comercial de 6,00 m de altura libre de
planta. Por el contrario, si se decide
poner un cerramiento de 2 pie con for-
mato catalan, la regla anterior descali-
ficaria, sin ninglin motivo razonable, la
misma entrega de 8 cm, incluso para
edificios domésticos de altura de plan-
ta inferior a 2,70 m; sélo porque 8 cm
es menor que dos tercios del espesor
de un formato catalan.

40 La resistencia a compresion de la fabrica tiene
poca trascendencia en el comportamiento por
efecto arco. Recuérdese que, si se cumple la
condicion de estabilidad, la resistencia no llega
a exhibirse en su totalidad. La resistencia a com-
presion de la fabrica interviene indirectamente,
en la comprobacion de estabilidad, mediante el
modulo de elasticidad; pero, mientras éste apare-
ce en la formula linealmente, |a esbeltez aparece
elevada a la cuarta potencia. Se puede especificar
en proyecto un mortero de poca resistencia para
evitar engorrosos ensayos de resistencia en obra.

41 La tolerancia es pequefia solo en situaciones
muy ajustadas, como corresponde al caso de los
cerramientos de V2 pie castellano con altura de
planta superior a la habitual. En estos casos no se
puede prescribir una entrega muy holgada, para
poder tener una tolerancia mayor, porque ello
implica la consiguiente reduccion del espesor de
las plaquetas de chapado del forjado, pudiendo
quedar en precario la estabilidad de las mismas.

42 Son reglas, en general, mal denominadas “de
buena practica” cuando en realidad sélo pre-
tenden suplir a un “buen analisis”.

La regla anterior, no sélo esta mal for-
mulada, sino que conduce a situacio-
nes absurdas, como descalificar un
determinado valor de la entrega, sélo
porque el espesor del cerramiento es
generoso; y, por el contrario, validarlo
si el espesor es deficitario; sin que la
altura intervenga como variable en nin-
gun caso.

Si alguna de las condiciones de es-
beltez deducidas del analisis no se
puede cumplir o, por algin imprevisto,
resultara deficitaria para la situaciéon
particular del proyecto, ello no signi-
fica necesariamente la invalidez del
cerramiento confinado como solucion
constructiva, solo significa que hay que
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adoptar medidas correctoras o renun-
ciar al modelo arco para justificar la va-
lidez ante la accién de viento.

Y es el resultado del analisis el que
debe indicar la medida correctora
mas adecuada, o el recurso adicional
mas idoéneo, de los disponibles en el
mercado. Con el resultado del anali-
sis, ademas, se puede cuantificar la
solucién vy, por consiguiente, optimi-
zar su coste.

Cerramiento confinado: Soluciones
para restituir la condicién de entrega

El primer recurso es obvio y, ademas,
el mas barato. Si las condiciones de
entrega en obra son diferentes de las
especificadas en proyecto, se puede
intentar rehacer el calculo con las con-
diciones reales.

Los resultados del ejemplo desarro-
llado parecen indicar que existe muy
poco margen de maniobra en el fun-
cionamiento por efecto arco, incluso
sin tener en cuenta los efectos secun-
darios. Lo cierto es que las hipdtesis
de partida se han elegido algo forza-
das, con objeto de utilizarlo como pre-
texto para exponer el procedimiento a
seguir cuando el analisis en segundo
orden condiciona el problema.

Los edificios de dimensiones domés-
ticas que, por otra parte, constituyen
el campo de aplicacion mas habitual
del tipo constructivo de cerramiento
que aqui se estudia, en general tienen
valores de altura libre entre forjados
algo inferiores a 2,70 m. A poco que
se reduzca la altura libre, el margen
disponible para el ancho de entrega
en los forjados se desahoga suficien-
temente.

Si las exigencias minimas de entrega
no se cumplen en alguna zona pun-
tual del cerramiento se puede recurrir
a las soluciones que se indican a con-
tinuacion. La eleccion de la solucion
mas adecuada en cada caso esta en
funcién del rango de la desviacion res-
pecto de las exigencias minimas.

Solucién 1: Aumento del
espesor del revestimiento

Si la desviacion de la entrega dispo-
nible para el cerramiento en obra es
pequena (algunos milimetros) respec-
to de lo determinado en proyecto por
el andlisis, no es preciso renunciar al
funcionamiento en arco, basta con in-
crementar su valor aumentando el es-
pesor del revestimiento de la camara.
Esta situacién se puede presentar en
obra por ligeras desviaciones en el re-
planteo de las tabicas de los forjados.

Aunque es un problema habitual que
los frentes de forjados de plantas su-
cesivas no mantengan el plomo, o que,

4+——— espesor corregido
1 1

. INCREMENTO PUNTUAL
1| DEL REVESTIMIENTO

1
4| entrega corregida

Aumento del revestimiento

Fachadas de ladrillo caravista

incluso el frente del forjado de una
planta no mantenga el plano en toda
su longitud, sin embargo produce des-
viaciones puntuales de pequeno valor
y que, en ningln caso, son sistemati-
cas®”. En este sentido, la solucién indi-
cada permite correcciones puntuales
sin apenas incrementar el coste.

Solucién 2: Aumento del
formato de las piezas

Esta solucion se debe adoptar en
la fase proyecto y es recomendable
siempre que el dimensionado resulte
excesivamente ajustado para la altu-
ra de planta del edificio en cuestion.
No se trata, en realidad, de una me-
dida correctora, sino de una decisién
de proyecto para poder disponer de
margen suficiente en la dimension dis-
ponible para la entrega, y evitar la ne-
cesidad de otros recursos que supo-
nen un coste adicional en elementos
auxiliares*.

Si se observan las variables que inter-
vienen en el analisis, los cerramientos
confinados son extraordinariamente
sensibles a la esbeltez, y muy poco
sensibles a la resistencia. De todas las
decisiones de proyecto (resistencia,
categoria y espesor de las piezas, tipo
de mortero, categoria de la ejecucion,
etc.) la Unica que tiene trascendencia
realmente en el modelo de analisis ex-
puesto es el espesor de la pieza base.
Utilizar el formato catalan supone obte-
ner mayor margen para la entrega del
cerramiento en los forjados sin dejar
en precario la estabilidad de las pla-
quetas de revestimiento.



Solucién 3: Andlisis segtin
el modelo arco horizontal

Esta solucién no requiere, necesaria-
mente, coste adicional en dispositivos
auxiliares. Se trata sencillamente de un
recurso del analisis que puede servir
para justificar la validez del cerramiento
en situaciones puntuales, en las que la
insuficiente entrega en los forjados se
debe a imprevistos en obra de la natu-
raleza indicada anteriormente.

El recurso consiste en rehacer el ana-
lisis, utilizando el modelo de funcio-
namiento en arco horizontal, es decir,
confinando también entre soportes.

El modelo de analisis es exactamente
el mismo; los limites de esbeltez por
resistencia y estabilidad son idénticos
a los obtenidos para el funcionamien-
to en arco vertical, con la salvedad de
que ahora la esbeltez esta referida a la
luz libre entre soportes, en lugar de es-
tar referida a la altura libre de planta.

Para utilizar este recurso en el andli-
sis es imprescindible la presencia de
soportes en el plano de fachada. Tam-
bién es imprescindible que el cerra-
miento esté conectado eficazmente a

los soportes, de manera que se pueda
generar la reaccién oblicua necesaria
para el funcionamiento.

La conexion del cerramiento a los so-
portes de fachada mediante el retacado
con mortero, aunque se puede utilizar
en el andlisis, no constituye una bue-
na practica constructiva, debido a que
existe una indeterminada pero impor-
tante incompatibilidad de movimien-
tos verticales entre ambos elementos
constructivos, que puede ser origen de
fisuracion vertical y dejar en precario
la conexion supuesta®. Si los soportes
son metélicos, ademas de incompatibi-
lidad de movimientos procedentes del
trabajo estructural, existe incompatibili-
dad de movimientos por efectos térmi-
cos. El recurso constructivo recomen-
dable es la utilizacion de dispositivos
de anclaje, que desarrollen reacciones
de forma selectiva y controlada“.

Otra reserva al modelo de arco hori-
zontal viene impuesta por la posibili-
dad de contrarrestar los empujes ge-
nerados contra el soporte del extremo.
Mientras que el confinamiento contra
los forjados permite contar con la car-
ga gravitatoria de la ultima planta, si
el confinamiento se produce contra

LUZ ENTRE SOPORTES

43 Las normas, cada vez mas exigentes, de se-
guridad en el trabajo, recomiendan un entabla-
do horizontal continuo previo a la construccion
del forjado. Esta préctica permite replantear
con absoluta precision la tabica que limita el
frente del forjado, por lo que, si se adoptan las
medidas adecuadas, no deberian existir des-
viaciones importantes respecto de su posicion
tedrica definida en proyecto.

44 Aumentar el formato de las piezas supone un
coste adicional de las propias piezas y de la
superficie disponible en planta. En el computo
economico de la solucion es necesario sopesar
todos los factores, y esa es una tarea que se
debe realizar en la fase de proyecto.

45 El problema de la fisuracion del cerramien-
to en su encuentro con los soportes es grave,
no solo por el aspecto indecoroso que origina,
sino porque una vez que se desconectan los
dos elementos, las condiciones de estabilidad
quedan en precario, puesto que el proceso de
fisuracion es irreversible.

46 El funcionamiento en arco requiere reaccio-
nes muy importantes en la direccion perpendi-
cular al esfuerzo, para contrarrestar los empu-
jes. Porello, si se decide utilizar dispositivos de
anclaje como conexion, suele ser mas rentable
utilizar el modelo placa para el andlisis, aun a
costa de tener que resistir tracciones.

REACCION OBLICUA

REACCION OBLICUA
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PRESION q,

LUZ ENTRE SOPORTES

rencciom OB LI EEEEEPLE EEEE PP renccion oetieos

SUCCION g,

Cerramiento confinado entre soportes. Funcionamiento en arco horizontal.
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los soportes, no existe ninguna accién
exterior que lo contrarreste en el tra-
mo extremo*. Por ello, es importante
destacar aqui que este recurso no es
recomendable cuando las condiciones
deficitarias de entrega se producen en
los tramos proximos a las esquinas.

Desde el punto de vista del andlisis, la
utilizacién del modelo arco horizontal
tiene otra importante restriccion que,
en la mayoria de los casos, lo convier-
te en inviable para ser utilizado en la
fase de proyecto. La restriccion viene
impuesta por el valor de las luces entre
soportes en las estructuras porticadas
habituales.

Mientras que la altura libre de planta
de un edificio convencional suele ser
inferior a los 3,00 m; la luz entre so-
portes puede ser del orden del doble.

EJEMPLO 5

Si la condicién de esbeltez en vertical
conduce a situaciones ajustadas, la
esbeltez en horizontal suele conducir
a situaciones inviables cuando se trata
de resistir la totalidad de la accion de
viento que fija la normativa.

Sin embargo, es perfectamente licito
utilizar el recurso del funcionamiento
en arco horizontal, como suplemento
adicional, combinado con el funciona-
miento en arco vertical, para justificar
la validez del cerramiento en situacio-
nes puntuales de tramos no extremos,
donde la condicién de entrega haya
quedado ligeramente mermada por al-
gun imprevisto en obra.

El procedimiento a seguir para justi-
ficar la validez del comportamiento
mecanico del cerramiento consiste en
calcular el valor de la accibn maxima

Cerramiento confinado entre forjados y soportes.
Analisis en segundo orden. Entrega 6 cm

Caracteristicas geométricas:

* Cerramiento de ladrillo confinado entre forjados con soportes en fachada

Altura libre de planta:

* Espesor del muro (2 pie formato castellano):

* Ancho de la entrega en forjados:

Caracteristicas mecanicas:

* Resistencia a compresién de la fabrica:

* Valor caracteristico de la succion de viento:
 Coeficiente de seguridad de la fabrica:

* Coeficiente de seguridad de acciones:

* Valor de calculo de la succién de viento:

Moédulo de elasticidad de la fabrica:

h=270m
t = 115 mm
Qorado — 60 mm
f. = 4,0 N/mm?
e, succion = 0,5 KN/m?
Vv =25
YQ = 1,50

qdeUCCién = qe, succion ’YQ = 0,75 kN/m?
E = 1.000 - f, = 4.000 N/mm?-

Fachadas de ladrillo caravista

de viento que se puede resistir con la
entrega real disponible en los forjados,
y verificar que el excedente de carga
se puede resistir confinando entre los
soportes.

Para ilustrar el procedimiento, se desa-
rrolla a continuacién el mismo ejemplo
y en las mismas condiciones utilizadas
en apartados anteriores. Recordemos
que se trata de un cerramiento de 2 pie
castellano que, para la altura libre de
planta (h = 2,70 m) y la succién de vien-
t0 (A4 oueeisn = 075 KN/m?), requeria una
entrega minima de 67 mm en los forja-
dos. Supongamos que, al paso por un
forjado, para mantener el plomo de la
fachada, la entrega se queda reducida
a 60 mm. Si existen soportes disponi-
bles en el plano de fachada, el proceso
de verificacion se indica en el siguiente
ejemplo.

SECCION
+—¢espesor "t"=11,5cm

FORJADO

SUCCION
$—¢entrega "a' =6.cm

PLANTA

lSUCCIC’)N



Andlisis: 47 Esta situacion se conoce como “empuje al
) vacio”.
Calculo de la carga limite a SUCCION por arco vertical:
48 El procedimiento de resistir cargas exterio-
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* Esbeltez limite a succién: res combinando varios modelos resistentes
_ . 1/4 _ esta avalado por DB SE-F, en el articulo 5.4.2
A im=(05"E/q,) 40,41 “Andlisis de solicitaciones en flexion”. En el
primer parrafo dice textualmente: “Es acepta-
* Esbeltez real del cerramiento a succion (en vertical): ble el uso de cualquier procedimiento que dé .
_ _ _ como resultado un conjunto de esfuerzos en :
}"real,vertical =h/ Qiojado 2,70m /0,060 m = 45,00 > A lim, vertical equilibrio con las acciones consideradas”. %
o]
[
* Carga limite con la esbeltez real: 49 Las caracteristicas geométricas y mecanicas g
9, im = 05-E/ 7"rea|4 = 0,488 kN/m? son las mismas que las definidas en el ejemplo 3. 8
Comprobacién de la resistencia a SUCCION por arco vertical, para la carga limite:
* Valor de calculo del momento flector maximo:
Mg, = Ay iim * h?/8 = 0,44 m-kN / metro
* Entrega (reducida por efectos de segundo orden):
a,=@8/4)- Qgja00 = (3/4)-60mm =45 mm
* Ancho de biela comprimida: 179
b=(1/3)-a_=(1/3) -45mm =15 mm

» Capacidad resistente de la biela comprimida:

U,=f,-b=1-b/vy, = 24,0 kN / metro
* Brazo eficaz de la seccion resistente:

z=(2/3)-a,, = 0,030 m
* Capacidad resistente a momento flector:

M,=U,"z = 0,72 m-kN / metro
* Comprobacioén de resistencia:

MSd = MRd

M, = q, ;- h?/8 = 0,44 mkN /m < M,, = 0,72 mkN / m. VALE
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Comprobacién a SUCCION incluyendo arco horizontal entre soportes:

» Excedente de carga a resistir por arco horizontal:

Aq,=q,-dy ;n = 0,75 kN/m? - 0,488 kN/m? = 0,262 kN/m?
* Esbeltez limite a succion (en horizontal):
A’Iim, horizontal = (0’5 E / Aqd)1/4 = 52,56

* Luz maxima entre soportes:

Lméx =7\'I|'m, horizontal ’ as,opczrte (Siendo “asoporte” Ia entrega en SoporteS)
* Con entrega total
(asoporte =115 mm): L. =95256-0115m =6,04m

* Con entrega parcial

@,..=80mm): L =5256-0080m =4,20m

soporte

* Con entrega parcial

(a = 60 mm):

L, =5256-0060m =3715m

soporte

"a! = 11,5 om

PLANTA

PLANTA

Fachadas de ladrillo caravista

. 8 O o LS S N B S A8 0 e
] ]
4—— Luz libre maxima = 3,15m ——

Es importante destacar que el recurso
que se ha analizado en este aparta-
do supone no renunciar al modelo de
funcionamiento en arco; es decir, no
renunciar a que el cerramiento esté to-
talmente comprimido, a pesar de tener
que resistir flexiones. Por ello, no debe
extrahar que con el modelo de arco
horizontal se obtenga un incremento
de resistencia relativamente limitado;
por lo que solo sirve para corregir pe-
quefnas desviaciones puntuales de la
esbeltez real, respecto del valor espe-
cificado en proyecto.




Solucién 4: Sustitucién del
confinamiento por anclajes
a soportes y forjados

Cuando la esbeltez del cerramiento es
notablemente superior al valor limite
establecido por calculo, no es viable
el modelo de funcionamiento en arco,
aunque si se pueden utilizar como re-
curso adicional los dispositivos de an-
claje a la estructura. En estos casos el
modelo de funcionamiento debe ser
en placa, que produce resultados con
un margen mucho mas amplio en lo
que se refiere a las condiciones de en-
trega, pero tiene como contrapartida la
presencia inevitable de tracciones en
la fabrica. Este modelo se analizara en
los apartados siguientes.

Los dispositivos de anclaje deben su-
ministrar, de modo selectivo, las reac-
ciones precisas segun la funciéon que
se les asigne. En este sentido, el dise-
no del anclaje debe estar especifica-
mente estudiado para transmitir deter-
minados esfuerzos y liberar otros. Los
funcionamientos en arco y en placa
generan reacciones diferentes, por lo
que no es adecuado utilizar indiscrimi-
nadamente cualquier modelo de an-
claje para cualquier situacion.

Como se ha visto en los ejemplos an-
teriores, la reaccion oblicua generada
por un funcionamiento en arco, tanto
horizontal como vertical, produce es-
fuerzos de compresién de valor con-
siderable, que no se generan en un
funcionamiento en placa. Contra los
soportes, el esfuerzo de compresion es
horizontal, lo cual no supone conflicto
con el trabajo estructural al que gene-
ralmente estan sometidos. Sin embar-
go, contra los forjados, el esfuerzo de
compresién es vertical. Para que el

dispositivo de anclaje pueda transmi-
tir el esfuerzo, debe tener eficazmente
impedido el movimiento en esa direc-
cion; y ello si supone un conflicto entre
cerramiento y estructura, que puede
tener como consecuencia el trasvase
de carga gravitatoria del forjado a la
fachada por la enorme diferencia de
rigidez.

Este efecto ocurre cuando se utili-
za un angular en el frente de forjado
para restituir la condicién de entrega.
Aunque los tacos de fijacion del an-
gular al forjado pudieran suministrar
la reaccién necesaria por cortante,
como contrapartida existe un riesgo
de trasvase de carga gravitatoria del
forjado al cerramiento, a través del
angular; de manera que se produce
un efecto de acumulacion de carga
hacia la planta de arranque, no sélo
de la debida al propio peso de la fa-
chada, sino también de la debida al
peso de los forjados. Si la fachada
arranca en planta baja de un apoyo
firme, y se conecta rigidamente a los
forjados mediante angulares, no es la
fachada la que esta mejor apoyada en
los forjados, sino que son los forjados
los que resultan mejor apoyados en la
fachada.

La solucién, muy frecuente en antiguos
manuales, de restituir la entrega* con
angulares conectados al forjado me-
diante tacos a cortante, constituye un
recurso desproporcionadamente caro
en acero estructural si se compara con
su eficacia. La misma funcién puede
ser desempenada por una platabanda
o0 simplemente por las garras de los
dispositivos de anclaje. En todos los
casos, solo contabiliza la reaccion del
taco, el acero interpuesto no interviene
en el comportamiento.

50 Notese que siempre decimos “entrega” para
producir confinamiento. ElI “apoyo” del cerra-
miento en la planta de arranque no se cuestiona
en este modelo.

Anclajes para restituir la entrega
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Por la razén indicada anteriormente,
cualquier elemento de fijacién de la fa-
chada a la estructura debe tener liber-
tad de movimiento vertical. Ello supo-
ne destruir la componente del empuje
necesario para que se produzca un
comportamiento en arco vertical.

La soluciéon con anclajes a forjados,
cuando los anclajes tienen libertad de
movimiento vertical, supone un cam-
bio en el modelo de andlisis del com-
portamiento mecéanico del cerramien-
to. Al ser destruido el empuje, el arco
se convierte en viga, y la flexién produ-

cida por las acciones horizontales se
debe resistir a costa de traccion en la
fabrica.

En cambio, como se ha visto en el
apartado anterior, en la solucién con
anclajes a soportes, aunque los an-
clajes tuvieran libertad de movimiento
vertical, no se destruye el empuje, por
lo que se puede mantener el modelo
de funcionamiento en arco horizontal.

Anclajes a forjado con libertad de movimiento vertical

Fachadas de ladrillo caravista



5.1.3 Cerramiento anclado

El cerramiento anclado corresponde al
procedimiento constructivo que con-
siste en sujetarlo a la estructura del
edificio, o a elementos auxiliares si la
estructura no esté presente en el plano
de fachada, mediante dispositivos de
anclaje que liberan determinados mo-
vimientos e impiden otros, con objeto
de transmitir sélo los esfuerzos ocasio-
nados por las acciones horizontales.

Si el cerramiento en los edificios de es-
tructuras porticadas se concibe como
una piel que no forma parte del siste-
ma estructural previsto para la transmi-
sion de cargas gravitatorias, el hecho
de confinarlo en el sistema supone
realizar una serie de comprobaciones
adicionales para verificar que cada ele-
mento del conjunto se comporta de la
forma prevista. Y estas comprobacio-
nes no siempre son faciles de realizar.

Es indudable que el cerramiento se tiene
que sustentar en la estructura del edifi-
cio, como cualquier otro elemento cons-
tructivo, pero no es menos cierto que la
estructura no esta siempre donde uno
quiere o ha previsto en el andlisis. En las
primeras fases de carga, para los valo-
res de servicio, las acciones no se cana-
lizan por los elementos mas resistentes,
sino por los elementos mas rigidos, y
precisamente los muros, tanto si son de
hormigdn como si son de fabrica, consti-
tuyen los puntos mas rigidos del edificio.

Ningun elemento estructural lineal flec-
tado (viga o soporte) puede competir
en rigidez contra un muro de fabrica, si
éste no puede moverse libremente. Si
se introdujeran en un modelo de anali-
sis elastico compatible los cerramientos
confinados en los poérticos de fachada,

Anclajes a soportes: fijos y con libertad de movimiento vertical
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seria dificil distinguir, para niveles ba-
jos de carga, cuales son realmente los
elementos sustentantes y cudles los
sustentados.

Esto no seria grave si no fuera porque
los elementos de fabrica, por ser me-
nos resistentes a determinados esfuer-
zos que los elementos estructurales,
llegan antes a valores de tension inso-
portables por el material. Sélo después
de la acomodacioén del elemento de fa-
brica, que intenta liberarse de tensio-
nes que no puede resistir, el sistema
estructural acaba siendo el previsto
inicialmente. Este aspecto ya se ha co-
mentado al analizar el riesgo de pan-
deo por posible acumulacién de carga.

Por todo ello, es importante que las
condiciones de sustentacion de los ce-
rramientos en la estructura sean claras,
precisas y selectivas, no sélo para pre-

venir procesos patolégicos, sino para
poder utilizar modelos de analisis que
reproduzcan el comportamiento real.

Las condiciones de sustentacion son
las que determinan la rigidez de un
elemento. En contra de lo que pudiera
parecer, no es el médulo de elastici-
dad, ni el espesor, ni siquiera el can-
to lo que confiere rigidez. Frente a un
determinado esfuerzo, la rigidez viene
determinada por la imposibilidad de
moverse en la direccién del mismo; y
en los cerramientos, esta imposibilidad
de movimiento debe ser selectiva.

El procedimiento de sustentar los pa-
nos de cerramiento mediante anclajes
a la estructura del edificio, disenados
a tal efecto, permite seleccionar las
reacciones que realmente se desea
transmitir, liberar tensiones indesea-
das por coacciones al movimiento y

poder analizar y dimensionar, tanto la
fabrica, como los elementos de sus-
tentacion, para cumplir satisfactoria-
mente las condiciones de estabilidad
y resistencia con el margen de seguri-
dad deseado.

Cerramiento anclado:
Funcionamiento en placa

Los panos de fachada reciben directa-
mente las acciones horizontales, fun-
damentalmente la acciéon del viento
que incide segun la direccién perpen-
dicular a su plano, y deben transmitir-
las a la estructura del edificio que, si se
trata de una estructura porticada, esta
en los bordes de los pafnos (soportes y
vigas de borde de forjados).

Si no existe confinamiento en los bor-
des, la transmision es necesariamente
por flexién, con tracciones inevitables

Anclajes fijo a soporte

Fachadas de ladrillo caravista



en la fabrica, puesto que sélo el propio
peso del cerramiento de cada pafo no
es suficiente para contrarrestarlas.

El tipo estructural de referencia corres-
ponde al modelo de placa sustentada
en bordes, sometida a acciones per-
pendiculares a su plano, y la transmi-
sién de esfuerzos se realiza por flexién
bidireccional, que puede devenir en
un funcionamiento en viga (horizontal
o vertical) en funcién de las dimensio-
nes del pafno y de la relacion de resis-
tencias a flexion de la fabrica en cada
direccion.

Si el “modelo arco” requiere Unica-
mente tensiones de compresion para

resistir las acciones horizontales (la
traccién se sustituye por el “empuje”
en las reacciones), el “modelo placa
implica la presencia de tracciones en
la fabrica. EI DB SE-F, en la tabla 4.6
“Resistencia a flexién de la fabrica”,
reconoce explicitamente la capacidad
resistente a flexion con tracciones en
las dos direcciones de un muro, aun-
que con valores muy pequefos’. La
posibilidad de utilizar este modelo de
andlisis para los valores habituales de
accion horizontal y dimensiones razo-
nables de los panos de cerramiento,
estd condicionada a la posibilidad de
utilizar recursos adicionales para con-
seguir suficiente resistencia a flexion
en la fabrica.

”

51 La reserva que hace el DB SE-F en el articulo
4.6.4 “Resistencia a flexion”, parrafo 4, ala con-
sideracion de resistencia a flexion vertical de las
fabricas, se refiere textualmente a los casos en
los que “la rotura de la fabrica por flexion ori-
gine el colapso o la pérdida de estabilidad del
edificio o alguna de sus partes, 0 en caso de
accion sismica”; 1a accion de viento se exceptia
explicitamente de este reserva. Es obvio que la
objecion se refiere a los muros estabilizantes de
una estructura, cuyo equilibrio depende de ellos,
nunca a muros que deben soportarse a si mis-
mos, sin otra funcion estructural asignada. En
el apartado 5.4 “Muros con acciones laterales
locales”, el citado DB SE-F utiliza la resistencia
a flexion de las fabricas, tanto horizontal como
vertical, sin ningun tipo de reserva.

Funcionamiento en placa sustentada en cuatro bordes
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Cerramiento anclado: Procedimiento
de analisis y dimensionado

Los procedimientos de analisis para la
determinacién de esfuerzos son, en ge-
neral, los establecidos por la Mecéanica
Estructural y, en particular, por la teoria
de placas. El procedimiento de analisis
debe tener la posibilidad de incluir las
diferentes propiedades de la fabrica en
las dos direcciones ortogonales, por lo
que debe estar adaptado para su apli-
cacién a materiales ortétropos.

El DB SE-F, en el articulo 5.4.2 “Analisis
de solicitaciones en flexion”, parrafo 6,
cita explicitamente el método de las Ii-
neas de rotura como un procedimiento
aceptable para la obtencion de esfuer-
zos. Aunque es la primera vez que se
cita en la normativa, este método tiene
un precedente cercano en la norma
UNE-ENV 1996-1-3:2000 “Eurocddigo 6:
Proyecto de estructuras de fabrica. Par-
te 1-3: Reglas generales para edificios.
Reglas detalladas para acciones late-
rales”>. Los coeficientes de flexién que
suministra la citada norma en la tabla 4.1
son idénticos a los que aparecen en el
Anejo G “Coeficientes de flexion” del
DB SE-F, y se comprueba facilmente
que estan deducidos aplicando un cal-
culo en rotura adaptado a materiales
ortétropos .

El método en rotura tiene la ventaja,
frente a otros procedimientos, de su
extraordinaria simplicidad para realizar
comprobaciones de resistencia en ele-
mentos previamente dimensionados.
Sin embargo, en la fase de proyecto, su
aplicaciéon no es directa; requiere tan-
teos previos puesto que el dimensio-
nado de los elementos y la estrategia
y criterios para conseguir capacidad
resistente influyen decisivamente en los

resultados de las solicitaciones. Preci-
samente por esta razén es un método
de dificil implementacién en progra-
mas informaticos, aunque extraordina-
riamente potente para comprobacio-
nes manuales, incluso con geometrias
complicadas, presencia de huecos o
perturbaciones locales, donde no es
posible la extrapolacion de las formula-
ciones deducidas de los métodos elas-
ticos clasicos.

Sin embargo, es importante destacar
que el método de las lineas de rotura
s6lo constituye un procedimiento para
determinar si la capacidad resistente
resulta suficiente 0 escasa respecto a
la demanda necesaria exclusivamente
por equilibrio con las acciones exte-
riores en el momento de la rotura; en
ningun caso aporta informacién acerca
del comportamiento real de las fabricas
a flexion en estado de servicio.

El método supone que el agotamiento
de un pano no se produce hasta que
lleguen a plastificar todas las seccio-
nes situadas sobre las lineas de rotura.
Ello implica ductilidad infinita, y en las
fabricas la ductilidad es, cuando me-
nos, dudosa. Sin embargo, también es
discutible la ductilidad del hormigén, y
el método en rotura, como aproxima-
cion para la obtencion de esfuerzos en
determinados casos esta aceptado im-
plicitamente, aunque no esté citado de
forma explicita en la normativa.

Actualmente ya existe una cierta tradi-
cion contrastada experimentalmente
del comportamiento de las fabricas. En
particular, la fabrica armada homogé-
neamente con armadura de tendel tiene
un comportamiento a flexiéon horizontal
similar al del hormigén armado, por lo
que es posible aplicar, sin ningun tipo

Fachadas de ladrillo caravista

de reserva, los mismos modelos que
estan reconocidos para este material
compuesto. Asi lo establece DB SE-F
en el articulo 5.6.2 “Capacidad resis-
tente”, parrafo 1, que dice textualmente:
“En todo lo que afecta a las armaduras...
y modelos de capacidad resistente de
la seccidn, se seguiran, en lo que no se
contradiga aqui, las prescripciones de
la norma de hormigon vigente.”

DB SE-F aun va mas alla, y no sélo
permite utilizar los mismos modelos de
capacidad de respuesta utilizados para
las secciones de hormigon armado,
sino que permite utilizar modelos plas-
ticos de redistribucion de esfuerzos sin
ningun tipo de reserva ni restriccion,
bien entendido que sélo para el caso
de muros no estructurales, sometidos
a acciones laterales locales; es decir,
solo para el caso de cerramientos, pe-
tos, vallas y tabiques.

* Método de las lineas de rotura
(método del DB SE-F)

El método de las lineas de rotura impli-
ca que el material tiene posibilidad de
redistribuir los esfuerzos de flexién en
las secciones de un pano, de manera
que el agotamiento no se produce has-
ta que se alcanza simultaneamente la
capacidad resistente en las dos direc-
ciones (horizontal y vertical) a todo lo
largo de las lineas de rotura.

Ello supone que los esfuerzos en cada
direccion, en la situacién de rotura, son
proporcionales a las respectivas capa-
cidades resistentes. El resto de varia-
bles que intervienen en la determina-
cion de esfuerzos son: la intensidad de
la accién horizontal, las dimensiones
del pano y las condiciones de susten-
tacion en los bordes.



Los esfuerzos de flexion correspondientes a cada direccién, debidos a la accion
horizontal, se obtienen con las expresiones siguientes:

* Flexion vertical (plano de rotura paralelo a los tendeles):

Mgy =m-a-vy-q,- L2

* Flexion horizontal (plano de rotura perpendicular a los tendeles):

Mgg = 0" 759, " L2 = Mg, /u

52 En adelante, EC-6.

53 Desgraciadamente EC-6 no cita la proceden-
cia ni el método utilizado para la obtencion de
los coeficientes de flexion que suministra, lo
que contribuye a mantener una cierta reticen-
cia para aplicar métodos plasticos a materia-
les de ductilidad discutible. Afortunadamente,
DB SE-F cita explicitamente el método de las
lineas de rotura, lo que permite aplicarlo en
situaciones no tabuladas, como pueden ser

siendo: muros con huecos o con geometria no rectan-

gular.

° Mg,; My, > momentos de flexion vertical y horizontal, respectivamente

S0 — coeficiente de flexion horizontal

*Ya — coeficiente de seguridad de la accion horizontal

°q, — valor caracteristico de la accion horizontal por unidad de superficie

° L — longitud del pafo entre ejes de sustentaciones verticales

v — razon de capacidades resistentes = M, / M,

* M.,; M., — capacidades resistentes a flexion vertical y horizontal, respectivamente

El Anejo G “Coeficientes de flexion” del
DB SE-F suministra tablas con los valo-
res del coeficiente de flexion horizontal
“OU” para seis casos diferentes de sus-
tentacion en los bordes, en funcién de
“IV” (razdn entre las capacidades resis-
tentes a flexién vertical y horizontal),
y la razén entre las dimensiones del
pano (h/L). Los valores del coeficiente
de flexion vertical se deducen directa-
mente de los anteriores, sin mas que
multiplicarlos por el coeficiente “LL”.

Aplicando las expresiones anteriores
se determina el valor de calculo de los
momentos maximos que solicitan al
muro y se comparan con sus respec-

tivas capacidades resistentes. Para ob-
tener el coeficiente “LL” es preciso tener
dimensionado el muro previamente,
incorporando los recursos adicionales
que se haya previsto utilizar.

Si no se prevé la utilizaciéon de armadu-
ra, los Unicos parametros que determi-
nan el coeficiente “Ll” son los respecti-
vos valores de resistencia a flexién en
cada una de las dos direcciones, “fu,
flexién vertical con rotura paralela a los
tendeles,” y “fu., flexion horizontal con
rotura perpendicular a los tendeles”. Es-
tos valores figuran en el DB SE-F, tabla
4.6 “Resistencia a flexion de la fabrica”,
en funcion del tipo de mortero utilizado.
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El proceso general de comprobacién comprende los siguientes pasos:

* Determinar la capacidad resistente a flexion de la fabrica en cada direccion,
a partir de las resistencias f , y f , dadas en la tabla 4.6 del DB SE-F.

* Obtener la razén entre ambas L = M_,, /M__,

* Obtener el coeficiente de flexién “O”, que depende de L, de las condiciones
de sustentacion y continuidad en los bordes, y de la relacién de dimensiones
altura / longitud del pafo. Se pueden utilizar las tablas del Anejo G “Coeficien-
tes de flexion” del DB SE-F.

* Comparar el valor de calculo del momento flector correspondiente a cada
direccion con las respectivas capacidades resistentes de la fabrica.

Las ecuaciones de comprobacion son las siguientes:

* Flexion vertical (plano de rotura paralelo a los tendeles):

Mgy = m-a-q.-vg - L* =My =1 - 2/,
* Flexién horizontal (plano de rotura perpendicular a los tendeles):
Mg, =000, 7g L2 = Mg, =1, Z /v,

siendo:

* 0L — el coeficiente de flexién (DB SE-F, Anejo G)

* U — larazon de resistencias a flexion = f_ /f

* L — lalongitud del muro entre sustentaciones verticales
* g, — el valor caracteristico de la accion horizontal

* Y, — el coeficiente de seguridad de la accion horizontal

* Z — el moédulo resistente de la secciéon de muro por unidad de longitud o
altura =12/6

°t — el espesor del muro

* f ,— el valor caracteristico de la resistencia de la fabrica a flexion vertical

* f,,— el valor caracteristico de la resistencia de la fabrica a flexion horizontal
* Y, — el coeficiente de seguridad de la fabrica

Fachadas de ladrillo caravista

Si el muro esta cargado, aunque sélo
sea con la carga debida a su propio
peso, se puede incrementar la resisten-
cia a flexion vertical 1,4, por efecto de la
tension de compresion producida por la
carga vertical permanente. Esta modifi-
cacion influye en el valor del coeficiente
| que, a su vez, interviene en la obten-
cion del coeficiente de flexion o.. Segun
el DB SE-F, articulo 5.4.3 “Capacidad
resistente”, cuando existe tensiéon nor-
mal de compresién, se puede tomar el
siguiente valor como capacidad resis-
tente de la fabrica a flexion vertical:

Mz =(f +09)- 2= (f4 [Ty T04) -2

Rd1

donde:

G, — es el valor de calculo de la tension
media de compresion del muro.

En el ejemplo siguiente se ilustra la
aplicacion practica del procedimiento.
El ejemplo es el mismo que el utilizado
para verificar el comportamiento por
efecto arco, pero ahora suponiendo
la existencia de soportes en fachada,
a los que se puede conectar el cerra-
miento con anclajes distribuidos uni-
formemente en toda la altura. El ancla-
je a los forjados puede ser mediante
retacado con mortero o con anclajes
distribuidos uniformemente en toda la
longitud. Notese que las distancias de
célculo ahora son las distancias entre
ejes de anclajes



EJEMPLO 6 54 Obtenida en el ejemplo 1. En este analisis no

i interviene.
Cerramiento anclado a estructura

Altura entre forjados 3,00 m. Luz entre soportes 3,00 m 55 Valores obtenidos de la tabla 4.6 “Resistencia

a flexion de la fabrica” del DB SE-F.
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Caracteristicas geométricas: 189
* Pano sustentado en cuatro bordes con laterales en continuidad (DB SE-F tabla G.3)
 Altura entre forjados: h=3,00m
* Luz entre soportes: L=3,00m m
» Espesor del muro (V2 pie formato castellano): t=115mm
Caracteristicas mecanicas: m
* Resistencia a compresion de la fabrica: fk =4 N/mm? ¢ °
* Resistencia a flexion paralela a los tendeles: f ., = 0,10 N/mm? -
* Resistencia a flexion perpendicular a los tendeles: kaz = 0,40 N/mm? © :
* Modulo resistente por unidad de longitud / altura: Z =2Z,=1%/6 =2204 mm?>m / metro —
* Valor caracteristico de la accion de viento: g, = 0,8 kN/m? b
* Coeficiente de seguridad de la fabrica: Yy =25 m
» Coeficiente de seguridad de acciones: Yo = 1,50 (variables desfavorables)
Ys = 0,8 (permanentes favorables) °
* Peso especifico de la fabrica: p = 18 kN/m?® I‘




Analisis:

¢ Tension normal debida a peso propio @mediaaltura): O, =P * Vg h /2= 0,0194 N/mm?

* Capacidad resistente a flexion vertical: My, =2, /7, +0,) = 0,131 m-kN/ metro
¢ Capacidad resistente a flexion horizontal: Moo, =2Z-f,,/v, = 0353 mkN/metro

* Razon entre capacidades resistentes W =M, /Mg, =0.371

* Razon entre dimensiones: h/L= 1,00

* Coeficiente de flexion (DB SE-F tabla G.3): o= 0,0316

* Valor de calculo del momento flector vertical:
Mg, =H-O-Q, Y, L*>=0,371-0,0316 - 0,8 kN/m?- 1,50 - (3,00 m)*> =0,126 m-kN / metro de longitud
* Valor de calculo del momento flector horizontal:
Mg, = Q- q, " Y, L?=0,0316 - 0,8 kN/m?- 1,50 - (3,00 m)* = 0,341 m-kN / metro de altura
* Comprobacién de resistencia: Mg, = M,
190 M,,, = 0,126 m-kN / metro < M_,, = 0,131 m-kN / metro. VALE

M, = 0,341 m-kN / metro < M_,, = 0,353 m-kN / metro. VALE

Tabla G.3

hiL
H 0,3 05 0,75 1 125 15 1,75 2
1 0,004 0,009 0015 0021 0026 0030 0,033 0036
0,9 0,004 0010 0,016 0,022 0,027 0,031 0,034 0,037
| 0,8 0,005 0,010 0,017 0,023 0,028 0,032 0,035 0,038
| 0,7 0,005 0011 0,019 0,025 0,030 0033 0,037 0,039
| 0,6 0,006 0,013 0,020 0,026 0,031 0,035 0,038 0,041
| 0,5 0,007 0,014 0,022 0,028 0,033 0,037 0,040 0,042
|
|
|
|
|
|

0,4 0,008 0,016 0,024 0,031 0,035 0,039 0,042 0,044
0,35 0,009 0,017 0,026 0,032 0,037 0,040 0,043 0,045
0,3 0,010 0,019 0,028 0,034 0,038 0,042 0,044 0,046
0,25 0,011 0,021 0,030 0,036 0,040 0,043 0,046 0,048
0,2 0,013 0,023 0,032 0,038 0,042 0,045 0,047 0,050
0,15 0,016 0,026 0,035 0,041 0,044 0,047 0,049 0,051
0,1 0,020 0,031 0,039 0,044 0,047 0,050 0,052 0,054
0,05 0,027 0,038 0,045 0,049 0,052 0,063 0,055 0,056

(
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En el ejemplo se puede observar que,
a pesar de que la luz entre soportes
tiene un valor muy modesto, el cumpli-
miento de las condiciones resistentes
es estricto. Las estructuras de pérticos
de hormigdn o acero tienen, frecuente-
mente, luces entre soportes superiores
a 3,00 m.

Con valores habituales de luces y al-
turas, si se desea mantener el espesor
de 2 del cerramiento, es preciso utili-
zar algun recurso adicional con objeto
de dotar a la fabrica de suficiente resis-
tencia a flexion para resistir la accion
de viento. Se indican a continuacion
algunos procedimientos.

Un recurso elemental consiste en dis-
poner perfiles intercalados entre los
soportes existentes, a modo de pi-
lastras, consiguiendo luces no supe-
riores a las maximas deducidas del
andlisis. Los perfiles son elementos
resistentes sélo a flexién, y pueden
colocarse, bien exteriores al muro in-
vadiendo la camara de aire, o bien em-
butidos en la fabrica; conectando, en
ambos casos, con los correspondien-
tes anclajes. Es recomendable utilizar
la primera disposicion, con objeto de
estrangular lo minimo posible la sec-
cién del muro.

Otro recurso es la incorporacion de ar-
madura en los tendeles, que incremen-
ta la capacidad resistente de la fabrica
a flexién horizontal. La cuantia de ar-
madura se puede ajustar en funcién de
la luz maxima entre los soportes exis-
tentes, respetando, en cualquier caso,
la condicién de cuantia minima exigida
a la fabrica armada (0,03% de la sec-
cién de muro).

La combinacion de ambos recursos
permite resolver cualquier situacion
habitual de luces entre soportes y de
altura de planta; incluso permite la po-
sibilidad de resistir la accién de vien-
to por flexién en los casos en los que
no existen soportes estructurales en el
plano de fachada®.

El procedimiento de analisis exige un
dimensionado previo de la armadura,
puesto que las distintas capacidades
resistentes a flexion intervienen en la
determinacién de los esfuerzos.

Lo habitual, y mas rentable, consiste
en dimensionar la armadura de ten-
del segun requisitos constructivos o
de cuantia minima, y verificar el cum-
plimiento de las condiciones resisten-
tes, intercalando perfiles adicionales,
en los casos en los que se supere la
luz de flexién horizontal limitada por el
analisis.

Con objeto de ilustrar el método y dar
una idea del orden de magnitud de los
resultados, se analiza el mismo ejem-
plo anterior, con armadura de tendel
dispuesta con cuantia media (cada 8
hiladas), y con luces entre soportes de
5,00 m; que representa una situacion
habitual en edificios de estructuras
porticadas.

57 Si no existen soportes en fachada, los perfi-
les verticales desempefian, ademas, una fun-
cion estructural fundamental, porque conectan
los forjados en voladizo de plantas sucesivas,
obligando a todas las plantas a deformarse con-
juntamente, y evitando que el muro de fachada
deba trabajar como puntal 0 como tirante por las
diferencias de flecha en plantas consecutivas.
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58 Obtenida en el ejemplo 1. En este andlisis no

EJEMPLO 7

interviene.

Cerramiento anclado a estructura

59 Valor obtenidos de la tabla 4.6 “Resistencia a

Altura entre forjados 3,00 m. Luz entre soportes 5,00 m

flexion de la fabrica” del DB SE-F.

B R AL

h=300m

=5,00m

L

Caracteristicas geométricas:

* Pafo sustentado en cuatro bordes con laterales en continuidad (DB SE-F tabla G.3)

h =3,00m

 Altura entre forjados:

L=500m

* Luz entre soportes:

t=115mm

* Espesor del muro (V2 pie formato castellano):

@ 4 mm, separados 80 mm, cada 48 cm

* Armadura de tendel (FISUFOR® 4080/G):

Caracteristicas mecanicas:

f =4 N/mm?

ka1
f

* Resistencia a compresién de la fabrica:

0,10 N/mm?2 ¢

* Resistencia a flexion paralela a los tendeles:

500 N/mm?

vk

* Resistencia a traccion de la armadura (B-5008S):

Fachadas de ladrillo caravista
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Area de la armadura de tendel (D 4 mm cada 0,48 m):

Brazo mecénico de la armadura:

Maédulo resistente por unidad de longitud:
Valor caracteristico de la accién de viento:
Coeficiente de seguridad de la fabrica:

Coeficiente de seguridad de acciones:

Coeficiente de seguridad del acero:

Peso especifico de la fabrica:

Analisis:

Tensién normal debida a peso propio (a media altura):
Capacidad resistente a flexion vertical:
Capacidad resistente a flexién horizontal:

Razén entre resistencias:
Razén entre dimensiones:
Coeficiente de flexion

(DB SE-F tabla G.3):

Valor de célculo del momento flector vertical:

My, =1 -0-q, Y, L2=0,149-0,0303 - 0,8 kN/m?- 1,50 - (5,00 m)> = 0,135 m-kN / metro de longitud

Valor de calculo del momento flector horizontal:

A, = 26,18 mm?/ metro de altura
z_=0,080m

Z =12/6 = 2204 mm*m / metro
g, = 0,8 kN/m?

Y =25

Yo = 1,50 (variables desfavorables)
Ys = 0,8 (permanentes favorables)
Y, =115

p = 18 kN/m?®
C,=p-Y,-h/2 = 0,0216 N/mm?
M., =2-(,/Y,+0,) = 0,136 mkN / metro

Mo = A T2V, = 0,911 m-kN / metro

H=M., /Mg, = 0,149
h/L = 0,600
(o) = 0,0303

M, =0 "Q, 7Y, L2=0,0303"0,8kN/m?-1,50 - (500 m)>= 0,909 mkN / metro de altura

Comprobacién de resistencia:

MSd = MRd

M., = 0,135 mkN / metro < M_,, = 0,136 m-kN / metro. VALE

M., = 0,909 m-kN / metro < M, , = 0,911 m-kN / metro. VALE
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En general, para situaciones habitua-
les de altura de planta en torno a los
3,00 m; con un cerramiento de 2 pie
de espesor de ladrillo cara vista, an-
clado a forjados y soportes, se puede
resistir la accion de viento disponiendo
armadura de tendel FISUFOR® cada 8
hiladas (48 cm) con una luz de flexion,
en tramos interiores, comprendida en-
tre 5,00 my 6,00 m.

Cerramientos anclados:
Influencia de la presencia de huecos

En un pano de cerramiento funcionan-
do como placa, la presencia de hue-
cos reduce la capacidad resistente a
flexiéon y, sin embargo, no reduce las
solicitaciones.

El DB SE-F no suministra explicitamen-
te las pautas para modificar el analisis
cuando se produce esta circunstancia,
aunque si lo hace implicitamente al

proponer como procedimiento el mé-
todo de las lineas de rotura.

En efecto, este método se basa en
realizar un balance energético entre el
trabajo de las cargas exteriores al re-
correr un desplazamiento virtual com-
patible con el patrén de rotura, y el tra-
bajo interno de la estructura necesario
para que ese desplazamiento virtual
se produzca. El método permite reali-
zar el cémputo energético del trabajo
interno de la estructura “por reduccion
al contorno”. La presencia de huecos
supone una reduccién de la capacidad
resistente en la misma medida que su-
pone una reduccion del contorno com-
putable a efectos de determinar dicha
capacidad resistente.

Enfuncién del tipo de sustentacion de los
bordes, la influencia de un hueco en un
pano es diferente. Un borde con condi-
cién de continuidad computa dos veces

en el calculo de la capacidad resistente,
puesto que contribuye a momentos posi-
tivos y negativos; un borde sin condicion
de continuidad computa sélo una vez; y
un borde libre no computa.

Un hueco practicado en el interior de
un pano, mas o menos centrado en su
superficie, supone eliminar la capaci-
dad resistente a momentos positivos a
lo largo de sus bordes, por consiguien-
te es facil determinar su influencia en el
analisis, estableciendo una proporcién
entre el contorno total (a positivos y
negativos, si los hubiere) y el contorno
que resulta descontando la proyeccién
del hueco (sdlo a positivos).

A continuacion se dan las expresiones
de la capacidad resistente en un pano
con hueco, en funcién de las dimen-
siones del pafno y del hueco, para los
distintos casos de sustentacion del ce-
rramiento.

Fachadas de ladrillo caravista
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* Panos con continuidad en cabeza y base * Panos sin continuidad en cabeza
(plantas intermedias): (ultima planta):
Capacidad resistente: Capacidad resistente:
A flexion vertical: M., =My, -@4-L-2-L)/4L A flexion vertical: M., =My, -@-L-2-L)/3-L
Aflexion horizontal: ~ M. ) =M, - (4-h-2-h)/4h Aflexion horizontal:  M_ ) =M., - (4-h-2-h")/4h
L L
SRR Pario con los cuatro bordes en Pafio con bordes laterales en
§§§ continuidad (Tramo interior) U continuidad (Tramo interior de 1
= tltima planta) >
s h Qo
h| & h [=
g
<3 1)
Capacidad resistente: Capacidad resistente:
A flexion vertical: M., =My, -@4-L-2-L)/4-L A flexion vertical: M., =M., -@-L-2-L")/3-L
A flexion horizontal: M., =M., - (3-h-2-h)/3-h A flexion horizontal: M., =M., 3-h-2-h)/3-h
L L
Pano con un borde lateral sin & Pano con un borde lateral sin
v continuidad (Tramo extremo) §§§: oy continuidad (Tramo extremo
§§§ de dltima planta) 195
h h ) %2 h
Capacidad resistente: Capacidad resistente: m
A flexion vertical: M., =My, -@-L-2-L)/4-L A flexion vertical: My, =Mg,, -@-L-2-L)/3-L
A flexion horizontal: M., =M., (h-h)/h A flexion horizontal: My, =M., - (h-h)/h °
L L I
Pafo con bordes laterales sin 7 Pano con bordes laterales sin :
7 L continuidad (Tramo aislado) L continuidad (Tramo aislado de
é , (ltima planta) Ty
1B 1 O
z
Z
_ X
7
En todos los casos Mgy, Y Mgy’ son las capacidades resistentes a flexién vertical y horizontal, respectivamente, del pafno °
con huecos; y Mg, Y Mgy, SON las capacidades resistentes del pano sin huecos. F
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Calculos adicionales

El Unico célculo adicional que requiere esta solucién se refiere al dimensionado de
los elementos auxiliares, tales como los anclajes a los forjados y soportes existentes
Yy, en caso de ser necesarios, los perfiles verticales intercalados entre los mismos.

Dimensionado de los anclajes
Los anclajes deben suministrar la totalidad de la reaccidn que equilibre la fuerza
horizontal del viento. Ante la presion de viento trabajan a compresion, en caso de

succion, la solicitacion es de traccion.

El computo de la totalidad de anclajes por pafno es inmediato. Si cada anclaje
resiste un esfuerzo Fg,, el total de anclajes debe resistir la resultante de la fuerza

horizontal del pano, Fg.

* Fuerza resultante debida a la accién del viento:
* Nimero de unidades de anclajes por pano:

siendo:

Fea=d, Yo h-L
que"Yo'h'L/FRd

° g, —> elvalor caracteristico de la accion de viento (presion o succion)

*Ya

— el coeficiente de seguridad de la acciéon horizontal = 1,50

* h, L — la altura y la longitud del pano, respectivamente

Para determinar qué porcentaje de la to-
talidad de anclajes se debe disponerse
en los forjados y qué porcentaje le corres-
ponde a los soportes, es preciso calcular
la fraccién de accion de viento que se re-
siste en cada una de las dos direcciones.

El reparto de la resultante total de la
accién de viento, entre sustentaciones
horizontales y verticales, se obtiene a
partir de las solicitaciones de flexion
obtenidas del andlisis anterior, tenien-
do en cuenta que se trata de un calculo
de placa en rotura.

Las reacciones correspondientes a una
placa no son, en rigor, constantes a lo
largo de los bordes, sin embargo la dis-
tancia entre anclajes debe ser uniforme
para facilitar la puesta en obra.

La Unica condicion resistente que im-
pone la normativa a los elementos de
anclajes, segun el DB SE-F, articulo 5.5
“Llaves”, se refiere a la solucion cons-
tructiva de muros capuchinos, en la
que el muro de cerramiento se ancla al
muro interior, habitualmente de carga.
El requisito que impone es que la to-
talidad de anclajes tengan capacidad
para resistir la totalidad de la accién
lateral (del pano), indicando una féormu-
la de dimensionado que supone, impli-
citamente, un reparto uniforme de los
mismos.

Cuando la sustentacion se realiza en
los bordes del pano, es posible cal-
cular la reaccién a transmitir en cada
borde, suponiendo una distribucién
uniforme, aunque discriminando entre

Fachadas de ladrillo caravista

Anclajes a elementos estructurales

bordes verticales (soportes) y bordes
horizontales (forjados), prorrateando
la accion horizontal total a partir de los
resultados del andlisis.

Si el pano tiene todos los bordes en
continuidad, el reparto de la accién
de viento en cada una de las dos di-
recciones se puede suponer directa-
mente proporcional a las respectivas
solicitaciones (Mgy; ¥ Mg,,) € inversa-
mente proporcional al cuadrado de las
respectivas dimensiones (h y L). Si los
bordes no tienen todos ellos la misma
condicion de sustentacién (por ejem-
plo, un pano de extremo) el reparto,
ademas, sera inversamente proporcio-
nal a los coeficientes 8, 12 6 16; que
corresponden a0, 1 6 2 bordes en con-
tinuidad, respectivamente.



Para el ejemplo anterior, las reacciones en los bordes, a
resistir por los anclajes, a presion de viento, se obtendrian
con las siguientes expresiones:

Reaccion en forjados:

* Tipo de sustentacién del pano:
 Carga equivalente a flexion vertical:

* Luz del tramo (altura de planta): h=270m

empotrado — empotrado
Oy =0q, Yo 16-Mg,, /[n*- (16 - Mg, /L + 16 - Mg, / h?)] = 0,40 kN/m?

* Reaccion en el borde (procedente de dos panos consecutivos):
R =q,, - h =0,40 kN/m?- 2,70 m = 1,08 kN / metro de longitud

d, forjados

Reaccién en soportes:

* Tipo de sustentacién del pano:
 Carga equivalente a flexiéon horizontal:

* Luz del tramo (longitud entre soportes): L =5,00m

empotrado — empotrado
Oy =9, Vg 16-Mg,,/[L?- (16 - Mg,/ L2+ 16 - Mg, / h?)] = 0,80 kN/m?

* Reaccién en el borde (procedente de dos pafos consecutivos):
R =q,, "L =0,80 kN/m?- 5,00 m = 4,00 kN / metro de altura

d, soportes

Comprobacioén de equilibrio:

* Reaccion total en bordes: Ry o =
* Accion de viento total en el pano: Q

d, forjados

d, total = qd

Es importante destacar que, cuando se utiliza el recurso de
la armadura de tendel para incrementar la capacidad resis-
tente a flexion horizontal, la mayor parte de la reaccién co-
rresponde a los bordes verticales. El resultado del andlisis
indica que, si todos los anclajes tienen la misma capacidad
resistente, se deben disponer los anclajes a soportes con
un intervalo menor que el correspondiente a los anclajes a
frentes de forjado.

Lo habitual, desde el punto de vista practico, es prever una
determinada distribucién de anclajes por criterios constructi-
vos y proceder, posteriormente, a la comprobacién de los mis-
mos. Con el valor de las reacciones obtenido en el apartado
anterior, la comprobacion de la capacidad resistente minima
que se requiere para los dispositivos de anclaje es inmediata.

R ‘L+R

h = 1,08 kKN/m - 5,00 m + 4,00 kN/m - 2,70 m = 16,20 kN

d, soportes

-L-h=0,80KkN/m?-1,50-5,00m-2,70 m = 16,20 kN

Si los anclajes se disponen a una distancia s, determinada
por razones constructivas, la capacidad resistente minima
de cada uno de ellos, debe ser:

* A compresion (para la presién de viento):

=R

Rd, compresién d

- s
* A tracciodn (para la succidn de viento):

> . .
Rd, traccion — I:‘d S qe. succion / qe, persion

(siendo R, el valor de la reaccion en forjado o soportes, se-
gun el caso, obtenida anteriormente)
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En el ejemplo anterior la capacidad resistente minima que se debe exigir a los anclajes es la siguiente:

Anclajes a frentes de forjado:

* Separacién maxima recomendada: s =1,00m
* Reaccion en borde: Ry forjacos = 1,08 kN / metro
* Capacidad resistente a compresion: NRd, compresién = 1,08 KN/m - 1,00 m = 1,08 kN / anclaje

 Capacidad resistente a traccion: N = 1,08 kKN/m - 0,5 kN/m? /0,8 kN/m? = 0,68 kN / anclaje

Rd, traccion

Anclajes a soportes:

* Separacién recomendada: s = 0,48 m (cada 8 hiladas, el mismo intervalo que la armadura)

* Reaccion en borde: Ry, soportes = 4,00 kN / metro

* Capacidad resistente a compresion: A, compresion = 200 KN/m - 0,48 m = 1,92 kN / anclaje
* Capacidad resistente a traccion: Nmnacoién = 1,92 kN - 0,5 kN/m?/ 0,8 kN/m? = 1,20 kN / anclaje

Dimensionado de los perfiles verticales auxiliares

Los perfiles auxiliares intercalados entre los soportes deben transmitir la reaccion a los forjados, asimilada a una carga
lateral con distribucién uniforme.

La solicitacion es, por tanto, de flexién simple. En funcién de las condiciones de sustentacion en los extremos, el momento
flector maximo de los perfiles sera:

* Perfil simplemente apoyado (con placas en cabeza y base a forjados):

M, =R “h?/8

d, soportes

* Perfil en continuidad (con una sola placa al frente del forjado):

M, =R ~hz/16

d, soportes

En el ejemplo anterior, para la situacion mas desfavorable de perfil simplemente apoyado en forjado, mediante placas de anclaje,
el momento flector maximo tiene el valor:

M, = 4,00 kN/m - (2,70 m)*/ 8 = 3,65 m - kN
Si el perfil es de acero estructural, tipo S 275, necesita un médulo resistente minimo de 14 cm?. En general, cualquier perfil

estructural en tubo cuadrado hueco suele ser suficiente. Por razones constructivas, para permitir una correcta soldadura
del anclaje, es conveniente utilizar un tubo de 60 mm de lado minimo.

Fachadas de ladrillo caravista



5.2 Requisito de estanquidad

El aspecto que requiere mayor atencion,
desde el punto de vista de los requisitos
funcionales de los cerramientos, es la
proteccién contra la humedad, sobre
todo si se tiene en cuenta que las fa-
chadas son, junto con las cubiertas, las
unidades constructivas responsables
de la estanquidad del edificio en la gran
mayoria de los casos. Las normas refe-
rentes a la proteccion del edificio con-
tra las agresiones de la intemperie son
cada vez mas exigentes, y esta funcién
estd encomendada fundamentalmente
a los cerramientos.

En general, los cerramientos tienen dos
maneras de evitar la entrada de agua.
Un procedimiento, que se podria llamar
tradicional, se fundamenta en dar grosor
al muro, de manera que la masa absor-
bente sea suficiente para evitar que el
agua llegue al interior antes de que co-
mience el periodo de secado. Para que
el agua de lluvia, unida a la permeabili-
dad del ladrillo, ocasione la aparicién de
manchas de humedad en el intradds de
un muro, se precisan periodos de expo-
sicion relativamente prolongados®.

Sin embargo, el efecto del agua sobre
las fachadas puede producir procesos
patologicos incluso aunque no llegue a
penetrar en el interior del edificio. Aun-
que la estanquidad esté garantizada por
el espesor del muro, la humedad puede
ocasionar manchas en las fabricas vis-
tas o afectar a la adherencia con el re-
cubrimiento en las fabricas revestidas.

El procedimiento habitual para garan-
tizar la estanquidad del edificio frente
a la humedad procedente del exterior,
utilizado por los nuevos sistemas de
cerramientos con materiales disconti-

nuos y propiedades especificas para
cada requisito, en los que el espesor
no juega un papel importante, consis-
te en colocar drenajes perimetrales y
disponer en los puntos delicados de
los cerramientos barreras impermea-
bles. En los cerramientos de fabrica de
ladrillo la estanquidad se resuelve ha-
bitualmente disponiendo una camara
que trasdosa la primera hoja y evacua
el agua por la parte inferior.

Sin embargo, la medida mas eficaz
para mejorar las condiciones de es-
tanquidad, en el sentido de prevenir
los riesgos de procesos patologicos
por este concepto, es intervenir en las
condiciones de disefo y ejecuciéon de
las fachadas. Para ello, es importante
conocer la procedencia de la hume-
dad que puede penetrar en el edificio
a través de los cerramientos, con obje-
to de adoptar las medidas adecuadas
para prevenir su aparicién, tanto en la
fase de proyecto como en las fases de
ejecucion y mantenimiento.

La procedencia de las humedades que
pueden penetrar en el edificio a través
de los cerramientos esta explicita en el
CTE. El Documento Basico HS Seccién
1: “Salubridad: Proteccion frente a la
humedad”® reproduce textualmente en
la Introduccion la exigencia basica de
“Proteccién frente a la humedad” que
se establece en el C.T.E., Parte |, articu-
lo 13: “Se limitara el riesgo previsible de
presencia inadecuada de agua o hume-
dad en el interior de los edificios y en
sus cerramientos como consecuencia
del agua procedente de precipitaciones
atmosféricas, de escorrentias, del terre-
no o de condensaciones, disponiendo
medios que impidan su penetracion o,
en su caso permitan su evacuacion sin
produccioén de darnos”.

60 Para que el agua de lluvia penetre en un muro
de ladrillo de 50 c¢cm, seria necesaria una expo-
sicion continua durante 14 dias.

61 En adelante DB HS 1.

62 Esta es la razon por la que los materiales ais-
lantes pierden considerablemente su funcion
especifica cuando absorben agua.

Los danos que produce la penetracion
de humedad en los edificios no solo se
refieren al deterioro del ambiente y los
espacios interiores, sino que también
provoca lesiones en los propios para-
mentos por los que penetra.

En particular, la presencia de hume-
dad en los muros de fabrica propicia la
aparicién de eflorescencias y aumenta
el riesgo de corrosién de los elemen-
tos metalicos embutidos.

Si se producen heladas, las partes
impregnadas de agua aumentan su
volumen produciendo deterioros que
reducen su durabilidad e, incluso, pue-
den poner en peligro la estabilidad del
elemento.

Un efecto anadido es la consiguien-
te pérdida de calor y la necesidad de
consumo extra de combustible. Cuan-
do se impregna de humedad un mate-
rial, el aire es expulsado de los poros
y en su lugar aparece agua que, ade-
mas, sufre un proceso de evaporacion.
El agua tiene una conductividad térmi-
ca 25 veces mayor que el aire, por eso
la saturacion de humedad aumenta la
conductividad del material y disminuye
la proteccidn térmica®.
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5.2.1 Tipos de humedades

Segun la via de acceso y la proceden-
cia del agua causante de las humeda-
des en los edificios, éstas se pueden
clasificar en los siguientes tipos:

Humedades de ejecucién

Se llaman también humedades de cons-
truccién o de obra. Son las que apare-
cen durante el proceso de ejecucion de
la unidad constructiva, manifestandose
en la superficie de las fabricas en forma
de manchas o eflorescencias.

Este tipo de humedades tiene su ori-
gen en el agua utilizada durante el
proceso constructivo, que puede pro-
ceder de la aportada en el amasado y
curado de los morteros; de la utilizada
en la humectacion previa de las piezas
ceramicas; o de la lluvia que recibe el
edificio durante su construccion.

El agua de obra tiende a desapare-
cer en un proceso natural de secado,
transfiriéndose por evaporacién a la at-
mésfera hasta alcanzar, en situaciones
normales, una situacién de equilibrio
(equilibrio humedo).

El problema surge si, antes de finali-
zar el proceso de secado, se limita la
evaporacién de agua al exterior, como
puede ser, por ejemplo, con la ejecu-
cién de acabados superficiales (reves-
timientos y pinturas), de tal forma que
no se pueda eliminar la humedad so-
brante hasta alcanzar el equilibrio.

En este caso, el agua queda atrapada
en el interior de la unidad constructiva,
pudiendo llegar a ejercer fuertes pre-
siones osmoticas que deriven, a corto
o0 medio plazo, en diferentes lesiones,

como son ampollas o desprendimien-
tos del revestimiento, eflorescencias o
erosiones fisicas.

En algunos casos pueden ser confundi-
das con humedades de condensacion
0 de capilaridad. Para determinar con
exactitud el tipo de humedad existente,
se debe realizar un secado de la unidad
constructiva, bien por aireacion natural
o forzada, y llevar un seguimiento del
contenido de humedad de la misma.

Humedades de fachada

Son las producidas por la penetracion,
infiltracién o absorcién del agua exte-
rior a través de cualquiera de los ma-
teriales constituyentes de la fachada
(piezas, morteros o carpinterias). Se
manifiestan en forma de manchasy re-
gueros sobre los materiales de revesti-
miento o acabado, tanto en el interior
como en el exterior del cerramiento.

La mayor parte del agua que penetra
en los edificios procede del exterior.
El agua puede acceder a la masa del
muro por causa de dos fenémenos:
capilaridad y presion.

El primero, que se describird mas ade-
lante, se asocia con el movimiento del
fluido en el seno del material por la pre-
sencia de microfisuras de tamano capi-
lar en su estructura interior. El agua tien-
de a ascender por estos vasos debido
al efecto de su tensién superficial.

El segundo se origina por la presiéon
hidrostatica que propicia el flujo del
agua a través de la masa del mortero.
El agua escurre a través de discontinui-
dades o poros que, al estar intercomu-
nicados, favorecen su avance. El agua
de lluvia puede salpicar y penetrar en

Fachadas de ladrillo caravista

el muro con cierta presién debida al
efecto combinado con el viento. La
velocidad de penetracién depende de
la permeabilidad del material, del es-
pesor del muro, de la presién del agua
pero, sobre todo, de la velocidad del
viento incidente sobre la fachada®.

Habitualmente no es en la masa del
mortero donde se localizan las prin-
cipales vias de penetracién de hume-
dad, sino en la superficie de contacto
con las piezas. El agua sigue la linea de
menor resistencia y, si existen intersti-
cios en la junta ejecutada, éstos se
convierten en pequenas vias de acce-
so que sumadas originan una filtracion
aparente. Por ello, para asegurar la es-
tanquidad es primordial garantizar un
contacto absoluto del mortero con las
piezas, y de ahi se deduce la relacién
directa de la estanquidad con la adhe-
rencia, propiedad esta Ultima condicio-
nada especialmente por la capacidad
de retenciéon de agua del mortero®.

Otro aspecto que ayuda a favorecer la
estanquidad en relacién con la adheren-
cia del mortero es aumentar la cantidad
de cemento vy la utilizaciéon de aditivos
hidrofugantes. Sin embargo, si la canti-
dad de cemento es excesiva, aumenta
también la retraccion de fraguado, y se
pueden producir fisuras provocando
nuevamente el problema de filtraciones
que se desea evitar. La aportacion de
cal hidratad proporciona una mayor es-
tanquidad al agua de lluvia sin mermar
la permeabilidad al vapor de agua®.

Otro punto de atencién es el agua pro-
cedente del terreno. Puede tener pre-
sién o carga hidraulica, lo que explica
la penetracion de aguas procedentes
del nivel freatico, de corrientes, bolsas,
redes, etc. Pero también el agua sin



presion puede penetrar a través de los
muros debido a la propia succién del
material por fenémenos derivados de la
tensién superficial. Incluso por encima
del nivel que delimita el estrato capilar
hay una zona en la que el agua en esta-
do de vapor se mueve por difusion, bus-
cando la superficie por donde evaporar.

Las causas que provocan la entrada
de agua en un edificio a través de las
fachadas varian en funcién del punto
por donde se producen. Los puntos
criticos, por donde se puede producir
la entrada de agua, son los siguientes:

Penetracion de agua
en el arranque de los cerramientos

El agua, generalmente de lluvia, que
salpica sobre el arranque del cerra-
miento, favorecida por la accién del
viento, puede penetrar por las grietas y
oquedades existentes, o por los fallos
de la impermeabilizacion, causando la
aparicién de manchas de humedad en
los encuentros de los paramentos inte-
riores con el suelo.

Penetracion de agua
en los panos ciegos

La entrada de agua por los panos ciegos
de los cerramientos se produce por la
existencia de grietas, fisuras u oqueda-
des en las juntas, o por la excesiva per-
meabilidad de las piezas o el mortero.

Incluso cuando se utilizan ladrillos
klinker o hidrofugados, con una succion
muy baja, pueden aparecer problemas
de humedades si el mortero es mas per-
meable que el ladrillo al paso de agua.

En las fabricas no vistas, el revestimiento
empleado (enfoscado pintado, mortero

monocapa, etc.) es el responsable de
la estanquidad del muro; por ello, cual-
quier fallo de este revestimiento provo-
cara la entrada de agua al interior.

Penetracion de agua
en los encuentros con el forjado

La disposicién en estos puntos de ele-
mentos de fachada como relieves y sa-
lientes (molduras, impostas, balcones,
etc.), pueden constituir verdaderas
plataformas horizontales, en las que
se acumula el agua facilitando su filtra-
cion hacia el interior.

Por otra parte, cualquier tipo de defor-
macién o movimiento estructural del
forjado puede ocasionar la aparicion
de grietas en la fabrica por las que
puede penetrar el agua.

Las lesiones con la forma tipica de
mancha de humedad, que aparecen
en el interior de los edificios, en el en-
cuentro del suelo con los paramentos
verticales, tienen su origen en el agua
que, entrando por cualquier punto de
la fachada, escurre por la camara de
aire del cerramiento. Cuando se inte-
rrumpe la camara de aire por el forja-
do, si no estéa ventilada, el agua filtrada
queda acumulada en estos puntos, y
se manifiesta en el interior del edificio
en forma de las manchas descritas.

Penetracién de agua
en los huecos de fachada

El agua puede penetrar en la fachada
através de los huecos, por el dintel su-
perior, cuando carece de goterén; por
el vierteaguas, cuando no tiene pen-
diente o0 es muy escasa; o por la propia
carpinteria, cuando tiene un deficiente
sellado en su unién con el cerramiento.

63 Los resultados de estudios realizados para la
cuantificacion de ambos mecanismos indican
que las aportaciones causadas por la presion
hidrostatica son sensiblemente superiores a
las originadas por capilaridad.

64 La capacidad de retencion de agua del mor-
tero permite evitar la exudacion, fenémeno por
el cual los componentes de la masa con menor
peso especifico se elevan y los mas pesados
se sedimentan en la capa inferior, comprome-
tiendo la adherencia.

65 La aportacion de cal hidratada permite que
el mortero seque de dentro hacia fuera por lo
que, Si existe agua sobrante, ésta se evapora
sin generar humedades.

Por otra parte, la forma de resolver la
evacuacion de agua de balcones con
tubos o gérgolas directas al exterior,
que atraviesan las albardillas realizadas
con muretes de fabrica, pueden oca-
sionar problemas de filtracién cuando
se obstruyen, bien por tener una sec-
cidn, pendiente o vuelo insuficientes en
caso de lluvias torrenciales, o bien por
falta de limpieza y mantenimiento.

Penetracion de agua
en la coronacién de muros

En los remates superiores de los ce-
rramientos de fachada, la entrada de
agua se puede producir por la existen-
cia de dos errores muy comunes.

Uno de ellos es la disposicién de albar-
dillas o vierteaguas poco adecuados
a la funcién que deben desempenar;
por ejemplo, de materiales muy per-
meables, con escaso vuelo sobre la
fabrica, con juntas muy abiertas, o ca-
rentes de pendiente o goteron; lo que
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facilita la entrada de agua por los bor-
des y juntas de las piezas, 0 que ésta
escurra por la fachada, con el consi-
guiente riesgo de filtracion al interior.

Otro error es la inexistencia de aleros o
la disposicion de los mismos con insufi-
ciente vuelo o sin canalones de recogida
de las aguas de cubierta, lo que provoca
la escorrentia de agua por la fabrica.

Humedades de capilaridad

La capilaridad es el fenémeno fisico que
consiste en la ascensién del agua por
una red de tubos o poros muy finos en
el sentido contrario al de la gravedad.
Se trata de un fenémeno de difusion, ya
que se produce en cualquier direccion.

En el caso particular de los muros de
fabrica, el ascenso capilar de agua
desde el terreno se ve favorecido por
el mortero, debido a su estructura po-
rosa. La humedad debida a esta causa
se manifiesta en la superficie de los
paramentos en forma de manchas v,
en ocasiones, en forma de eflorescen-
cias, por la presencia de sales en el
terreno o en los materiales que consti-
tuyen el muro, que son arrastradas por
el agua en su ascension.

La degradacién que puede provocar la
humedad de ascenso capilar, a largo
plazo, puede llegar a ser muy impor-
tante, puesto que algunas de las sales
que cristalizan en el paramento pre-
sentan una elevada higroscopicidad,
con lo que la superficie del muro tien-
de a humedecerse siempre que el aire
esté humedo, credndose asi un circulo
vicioso. Al existir un flujo practicamen-
te continuo y persistente de agua, el
proceso degenerativo del muro es
constante e irreversible.

Las humedades de los muros que tie-
nen su causa en el fenémeno de ca-
pilaridad son permanentes cuando el
nivel freatico del terreno se encuentra
muy alto; cuando estan relacionadas
con las condiciones meteoroldgicas
suelen ser humedades temporales o
accidentales.

Las humedades en los muros por esta
causa se reconocen por la altura hasta
la que asciende el agua. El tratamiento
de prevencion, para que sea eficaz, se
debe aplicar por debajo de esa cota.

La altura que alcanza la humedad sue-
le estar en torno a 1,50 m 6 2,00 m y
normalmente se mantiene uniforme
en todo el muro, disminuyendo en las
esquinas al existir en estas zonas una
mayor evaporacién. La altura indica-
da puede variar en mas o en menos
en funcién de los siguientes parame-
tros: tamano, forma y estructura de
los capilares de las piezas y el morte-
ro, presién atmosférica, velocidad de
evaporacion de la superficie y espesor
del muro. Cuanto menor sea el tama-
no del poro de los materiales, mayor
es la altura alcanzada por la humedad,
aunque la velocidad de ascenso sea
menor*. A mayor velocidad de evapo-
racion de la superficie del muro, menor
altura alcanza la mancha de humedad.
A mayor espesor del muro, mayor es
la altura de humedad porque necesita
mayor superficie para evaporar.

La evaporacion tiene una influencia de-
cisiva en el proceso de formacion de
humedades por ascension capilar. Por
tanto, en la medida en que se dificulte la
evaporacioén superficial del agua por el
empleo de revestimientos, tales como
enfoscados o pinturas impermeabili-
zantes, sin eliminar la causa que provo-
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ca su aparicion, la altura que alcanza la
mancha de humedad sera mayor.

La causa de aparicién de humedades
por ascenso capilar se debe a tres erro-
res de ejecucion bastante frecuentes.

Uno de ellos es apoyar las fabricas, en
el arranque, directamente sobre la ci-
mentacion o en contacto con el terre-
no, sin colocar ningln tipo de barrera o
drenaje que impida el ascenso de agua.

Otro error es la ejecucion de revestimien-
tos continuos sin respetar la discontinui-
dad de la barrera de impermeabiliza-
cién, con lo que se forman puentes de
ascenso para las humedades.

El tercer fallo se debe a la ejecucion
incorrecta de canalizaciones de agua,
saneamiento, arquetas o0 pozos.

Humedades de condensacion

La humedad procedente del interior, o
humedad de condensacion, tiene su ori-
gen en el agua en forma de vapor que
existe en un cerramiento. La diferencia de
presiones entre los ambientes interior y
exterior puede originar un desplazamien-
to de este vapor de agua por difusién.

Las humedades de condensacion se
pueden producir en el interior o en
la superficie de los cerramientos por
el paso a estado liquido del vapor de
agua contenido en el aire’’.

El fendmeno se debe al gradiente de
temperatura y humedad que existe en
régimen de invierno entre el espacio
interior, generalmente calefactado, y el
espacio interior, mas frio. En el aire in-
terior existe un porcentaje de vapor de
agua que se llama humedad relativa; si



el espacio esta a 20°C el contenido de
humedad relativa normal es del orden
del 75%. A medida que aumenta este
porcentaje de vapor de agua el aire se
va saturando hasta que encuentra una
superficie cuya temperatura es inferior
al punto de rocio®, entonces se con-
densa y aparece la humedad.

La zona del cerramiento en la que se
produce la condensacién depende del
lugar en el que se alcance el “punto de
rocio”. Segun esto, las condensacio-
nes se pueden producir en la superficie
del cerramiento (condensaciones su-
perficiales) como, por ejemplo, sucede
en los vidrios de las ventanas cuando
existe una gran diferencia de tempera-
tura entre el espacio interior y el exte-
rior; o se pueden producir en las hojas
interiores del mismo (condensaciones
intersticiales), sobre todo por la ausen-
cia 0 mala colocacién del aislamiento.

El riesgo de condensacion esta deter-
minado por diversos factores.

El primero es la humedad relativa del
aire existente en el interior del edificio.
El riesgo de condensacion disminuye
ventilando y renovando con aire exte-
rior. Para prevenir el riesgo de apari-
cién de las humedades de condensa-
cién, la humedad relativa del aire debe
oscilar entre el 35% y el 85%.

Otro factor importante es el gradiente
de temperatura entre el ambiente inte-
rior y exterior. La temperatura del inte-
rior debe oscilar entre 22° en verano y
20° en invierno, con una ventilaciéon su-
ficiente. El aislamiento térmico y la po-
sicion relativa de los materiales aislan-
tes desempefan un papel primordial
en este punto, puesto que determinan
la temperatura de las diferentes capas

que constituyen el cerramiento. Un
buen soleamiento de los locales dismi-
nuye el riesgo de condensaciones.

También constituye un factor a conside-
rar la respuesta térmica del edificio, es
decir, la mayor o menor velocidad con
la que se calienta o se enfria ante las
variaciones de temperatura ambiental .

Estos factores determinan las zonas
de riesgo mas comunes en las que
suelen aparecer las humedades de
condensacion. Estas zonas suelen ser
las méas propensas a la existencia de
puentes térmicos (radiadores, cajas de
persiana, encuentro de muros con for-
jados) y las zonas mal ventiladas.

Las humedades de condensacion se
manifiestan de distinta forma segun el
tipo de superficie afectada. Sobre ma-
teriales impermeables o cualquier su-
perficie pulida y brillante, se presentan
en forma de gotas. En el caso de su-
perficies mates, la apariencia es en for-
ma de veladuras apreciables al tacto.
Sobre los revocos producen erosiones
localizadas principalmente en las par-
tes bajas de los paramentos y en los
rodapiés, y manchas negruzcas forma-
das por colonias de mohos, de olor ca-
racteristico, concentradas en las zonas
mas frias y de menor ventilacién.

Humedades accidentales

Se deben a roturas o fallos puntuales
de las conducciones del propio edificio
o de los colindantes, por lo que es la
humedad mas facilmente identificable.

El resultado de estas humedades suele
ser una mancha circular alrededor del
punto de rotura, o alargada, siguiendo
el recorrido del conducto afectado.

66 Estudios realizados sobre los mecanismos de
permeabilidad en muros de fabrica revelan que
la contribucion atribuible a la capilaridad sélo
es considerable si existen capilares de diametro
inferior a 0,5mm. Por el contrario, la permeabi-
lidad derivada de la presion hidrostatica resulta
mas acusada cuanto mayor sea el diametro
de los canales, en cualquier caso superiores a
0,5mm. (D. Faundezy P. Luna “Estudio tedrico
— experimental de las propiedades de los mate-
riales de junta para albariileria”).

67 Segun datos de las compafias de seguros,
estas humedades suponen una tercera parte
de los procesos patologicos que se presentan
en los muros de fabrica.

68 Se define punto de rocio como la temperatura
alacual el vapor de agua pasa a estado liquido,
en un ambiente con unas condiciones de hu-
medad y presion determinadas. En realidad el
fendmeno de condensacion en una superficie
con aire en reposo, se produce cuando existe
una diferencia superior a 2°C entre la tempera-
tura de rocio y la superficie fria.

69 En este factor incide la ocupacion del local.
La humedad del aire interior aumenta con el
namero de personas (entre 50 y 80 gramos de
vapor de agua por horay por persona). También
las estufas de butano aportan una cantidad de
agua al ambiente (del orden de 500 gramos por
kilogramo de combustible consumido).

70 Este aspecto y todos los anteriores se anali-
zan cuantitativamente en el apartado de “Re-
quisito de ahorro de energia”.
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5.2.2 Medidas de prevencion
contra las humedades

La mejor medida de prevencion contra
el riesgo de aparicion de humedades
es intervenir en su punto de origen.
Cada tipo de los enunciados anterior-
mente requiere unas precauciones es-
pecificas en el proceso de ejecucion,
ademas de un disefo y dimensionado
adecuado de los elementos que cons-
tituyen o estan en contacto con los ce-
rramientos.

Prevencion contra las
humedades de ejecucion

La recomendacién fundamental para
evitar la aparicién de este tipo de hu-
medades es permitir el secado natural
de las unidades de obra, sobre todo
antes de la aplicacion de capas de re-
vestimiento y pinturas que dificultarian
este proceso.

El tiempo de secado depende de dife-
rentes factores, como son: el espesor
de la fabrica, las condiciones climato-
l6gicas (temperatura, humedad y velo-
cidad del viento) y el grado de exposi-
cion del elemento a secar (ventilacién
y aireacion).

En general, suele ser suficiente un se-
cado natural y, sélo en circunstancias
excepcionales con condiciones clima-
ticas muy adversas, se puede recurrir
a secados artificiales mediante cale-
factores o deshumidificadores.

Una recomendacion de caracter ge-
neral para evitar la aparicién de hu-
medades de obra es proteger de los
agentes meteoroldgicos las unidades
ejecutadas, con laminas de polietileno
o cualquier otro material impermeable.

Ademas es importante evitar la acu-
mulacion de aridos, escombros u otros
materiales que puedan tener un conte-
nido en agua mas o menos alto, cerca
de la unidad de obra ejecutada que,
ademas, impiden la adecuada airea-
cion y secado natural de ésta.

En cualquier caso, una vez terminada
la construccién, es inevitable que se
haya acumulado en el interior de los
muros una gran cantidad de agua. Por
ello, es conveniente, una vez cubierto
el edificio, mantener durante los tres
primeros meses una ventilaciéon cons-
tante y, en ningun caso, habitar prema-
turamente una habitacion.

Prevencion contra las
humedades de fachada

En los cerramientos de fabrica de ladri-
llo, sobre todo en los de cara vista, re-
sulta imposible impedir totalmente que
penetre el agua de lluvia en su interior.
Los factores que influyen en la pene-
traciéon del agua a través de las facha-
das son de dos tipos: los que depen-
den de las caracteristicas del edificio y
los que dependen de las condiciones
de exposicion.

Entre los factores del primer tipo, son
determinantes la direccion de los pla-
nos de fachada del edificio y su grado
de exposicién a la lluvia, sobre todo a
la lluvia impulsada por el viento. Influ-
yen también las cualidades impermea-
bles de los materiales, de las juntas
y de los elementos constructivos que
componen la fachada. Otros factores
son los mecanismos de transporte del
agua en el interior del cerramiento y la
morfologia porosa de los materiales
que lo constituyen.

Fachadas de ladrillo caravista

En relacién con las condiciones de
exposicioén, influyen fundamentalmen-
te la direccién dominante del viento y
la lluvia, y la intensidad de la exposi-
cion de la fachada, en funcién de la
topografia que rodea el edificio y de su
geometria y detalles de encuentro.

Con carécter general, la estanquidad
del cerramiento depende primordial-
mente de una adecuada unién entre
el ladrillo y mortero. Una buena parte
de las condiciones de estanquidad del
cerramiento quedan garantizadas si
se ejecutan y rellenan correctamente
las juntas, especialmente las vertica-
les, con un mortero de dosificacion y
plasticidad estudiadas para las condi-
ciones particulares de la obra, y si se
respeta la practica de humedecer las
piezas ceramicas antes de su coloca-
cion, excepto las de baja succién.

Ademas de las recomendaciones an-
teriores, que se deben observar en
cualquier caso, existen otras medidas
adicionales para incrementar las pres-
taciones de estanquidad de las facha-
das, que constituyen prescripciones
con distinto nivel de exigencia en fun-
cioén de la agresividad del medio en el
que se ubica el edificio.

Los requisitos de estanquidad mini-
mos exigidos a las fachadas frente a
la penetracion de las precipitaciones
se definen en el DB HS-1, articulo 2.3.1
“Grado de impermeabilidad”, en fun-
cién de la zona pluviométrica de pro-
medios y del grado de exposicion al
viento correspondientes a la ubica-
cién y altura del edificio. El territorio
nacional esta dividido en cinco zonas
pluviométricas delimitadas en el mapa
de la figura 2.4 “Zonas pluviométricas
de promedios en funcién del indice



pluviométrico anual” del DB HS 1. Exis-
ten tres grados posibles de exposicion
al viento, en funcién de la altura del edi-
ficio y de la zona edlica y la aspereza
o clase del entorno definidos en el Do-
cumento Bésico: Segquridad Estructural.

Segun esto, el grado de impermeabili-
dad minimo exigido a las fachadas os-
cila entre uno y cinco. Las condiciones
exigidas a cada solucién constructiva
en funcién de la existencia o no de re-
vestimiento exterior y del grado de im-
permeabilidad se explicitan en la tabla
2.7 “Condiciones de las soluciones de
fachada” del DB HS 1.

Con caracter orientativo indicamos
aqui las exigencias que corresponden
a las condiciones menos restrictivas
(fachadas con revestimiento exterior y
grado de impermeabilidad uno o dos)
y mas restrictivas (fachadas sin reves-
timiento exterior y grado de imper-
meabilidad cinco).

En el primer caso solo se exige que el
revestimiento exterior tenga una resis-
tencia media a la filtracién” y que la
hoja principal sea de espesor medio
(Y2 pie de ladrillo ceramico) o de espe-
sor alto (1 pie de ladrillo ceramico) en
cerramientos de una sola hoja.

Las condiciones mas restrictivas, para
fachadas no revestidas y grado de im-
permeabilidad cinco, se consiguen con
un cerramiento de doble hoja, con la
hoja principal de espesor medio (z pie
de ladrillo ceramico), y la interposicion
entre ambas de una barrera de resis-
tencia muy alta a la filtracion™.

En situaciones intermedias, por ejem-
plo en fachadas sin revestimiento
exterior y grado de impermeabilidad

cuatro, la barrera puede ser de resis-
tencia alta a la filtraciéon™; y para los
grados de impermeabilidad dos y
tres, basta que la barrera sea de re-
sistencia media a la filtracién. Estos
casos se pueden resolver con cama-
ra de aire sin ventilar pero entonces,
y siempre que la fachada carezca de
revestimiento exterior, se requiere un
revestimiento intermedio en la cara in-
terior de la hoja principal.

Para las fachadas de ladrillo cara vista,
los requisitos anteriores suponen que,
si no se dispone una camara de aire
ventilada, es imprescindible enfoscar
con mortero de cemento el intradés
de la hoja exterior o adoptar una so-
lucion equivalente. El enfoscado se
debe realizar transcurridas al menos
48 horas desde la ejecucion del muro,
sobre todo si se han empleado ladri-
llos hidrofugados. Alternativamente,
las condiciones de resistencia a la fil-
tracién también se pueden conseguir
utiizando un material aislante que
sea, a su vez, barrera impermeable, es
decir, con un reducido coeficiente de
absorcion.

Ademas de conseguir el grado de im-
permeabilidad de la fachada adecua-
do a las condiciones particulares del
edificio, se debe prestar especial aten-
cion al proyecto y ejecucion de los
siguientes puntos singulares, puesto
que constituyen las zonas mas pro-
pensas a la filtracion de agua por al-
guna de las diversas causas indicadas
anteriormente.

71 Las piezas de "baja succion" son las que
tienen un coeficiente de succion menor de
0,05 g/(cm2min).

72 La resistencia media a la filtracion se consi-
gue con un revestimiento continuo de espesor
comprendido entre 10 y 15 mm o con un reves-
timiento discontinuo rigido pegado con piezas
de lado menor de 30 cm.

73 La resistencia muy alta a la filtracion se con-
sigue con un revestimiento continuo con es-
tanquidad suficiente para impedir el paso del
agua de filtracion, o una camara de aire venti-
lada y drenada de espesor comprendido entre
3 cmy 10 cm colocada por el lado exterior del
aislante, que debe ser no hidrofilo.

74 La resistencia alta a la filtracion se consigue
con un revestimiento discontinuo rigido fijado
mecanicamente.
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Prevencién de humedades
en el arranque de la fachada

El arranque de las fachadas constituye
un punto critico que se debe detallar
y ejecutar con minuciosidad, ya que la
reparacion de las lesiones que se pue-
den producir por humedades en estas
zonas es complicada y costosa.

Con caracter general, los procedimien-
tos constructivos del arranque de las
fachadas, relacionados con el requisito
de estanquidad, tienen el objetivo de
impedir la penetracién del agua en el
edificio por el fendmeno de ascension

ZOCALO

=30cm

SUELO EXTERIOR

SUELO EXTERIOR

capilar. Se fundamentan en la disposi-
cion de una barrera impermeable ho-
rizontal que cubra todo el espesor del
muro en el arranque, situada por enci-
ma de la cota del terreno y por debajo
de la cota de ascenso capilar del agua.

La barrera debe ser de un material que
resista la carga del cerramiento sin
que sus propiedades impermeables se
vean afectadas. Puede ser una lamina
sandwich de polietileno y bettn, o una
lamina de PVC, introducida en el tendel
de la fabrica, entre dos capas de mor-
tero fresco, con la superficie rugosa o
granular para mejorar la adherencia. Si

FACHADA
BARRERA IMPERMEABLE

" CIMENTACION

FACHADA
CAPA DE MORTERO DE REGULACION
BANDA DE TERMINACION
IMPERMEABILIZACION
BANDA DE REFUERZO

[=20cm

- =>10cm

Detalles de arranque de fachada

Fachadas de ladrillo caravista

la barrera es de tipo bituminoso debe
tener un minimo de 2,7 kg/m2. Los sola-
pes deben ser generosos (7 cm como
minimo) para mantener su continuidad
en toda la superficie.

El ancho de la barrera debe ser lige-
ramente superior al espesor del muro
para asegurar que se impide el ascen-
so del agua y evitar concentraciones
de tension que desprendan el mortero
descascarillando los ladrillos.

e Solucién de arranque
sobre cimentacion

La solucién de arranque de la facha-
da desde la cimentacién esta descrita
en el DB HS 1, articulo 2.3.3.2 “Arran-
que de la fachada desde cimentacion”.
Consiste en disponer una barrera im-
permeable que cubra todo el espesor
del muro a mas de 15 cm por encima
del nivel del suelo exterior para evitar el
ascenso de agua por capilaridad u otra
solucion que produzca el mismo efecto.

Cuando la fachada esté constituida por
un material poroso, para proteger las
partes bajas de posibles salpicaduras
se debe disponer un zécalo de un ma-
terial cuyo coeficiente de absorcién sea
menor que el 3 %, de mas de 30 cm de
altura sobre el nivel del suelo exterior
que cubra la barrera impermeable dis-
puesta en el arranque de la fachada, y
sellar la unién en su parte superior.

* Solucién de arranque
sobre muro de sétano

Los muros de sétano en contacto con
el terreno deben estar provistos de un
adecuado drenaje en todo el perimetro
de la edificaciéon y de su propia barre-
ra de impermeabilizacion alojada en el



interior o en el exterior del mismo. En el
encuentro con el arranque de la fachada
es imprescindible garantizar la continui-
dad de la barrera y prolongarla en hori-
zontal por debajo de la cota de ascenso
capilar. La solucién constructiva esta
descrita en el DB HS 1, articulo 2.1.3.1
“Encuentros del muro con las fachadas”.

Cuando el muro se impermeabilice por
el interior, en el arranque de la fachada
sobre el mismo, el impermeabilizante
se debe prolongar sobre el muro en
todo su espesor a mas de 15 cm por
encima del nivel del suelo exterior, so-
bre una banda de refuerzo del mismo
material que la barrera impermeable uti-
lizada que, a su vez, debe prolongarse
hacia abajo 20 cm como minimo, a lo
largo del paramento del muro. Sobre la
barrera impermeable se debe disponer
una capa de mortero de regularizacién
de 2 cm de espesor como minimo.

En el mismo caso, cuando se imper-
meabilice con lamina, entre el imper-
meabilizante y la capa de mortero, se
debe disponer una banda de termina-
cién adherida del mismo material que
la banda de refuerzo, y se debe pro-
longar verticalmente a lo largo del pa-
ramento del muro hasta 10 cm, como
minimo, por debajo del borde inferior
de la banda de refuerzo.

Cuando el muro se impermeabilice por
el exterior, en el arranque de la facha-
da sobre el mismo, el impermeabili-
zante se debe prolongar mas de 15 cm
por encima del nivel del suelo exterior,
y el remate superior del impermeabili-
zante se debe realizar mediante algu-
no de los procedimientos indicados en
el apartado siguiente o disponiendo un
zo6calo similar al indicado en el aparta-
do anterior.

* Solucién de arranque
sobre la cubierta

El encuentro del peto con la cubierta
requiere un estudio particular en cada
caso concreto, puesto que las solucio-
nes son diferentes si se trata de una
cubierta plana o inclinada, transitable
0 no, etc. Las recomendaciones que
aqui se indican son generales para to-
dos los casos.

A pesar de los elementos de protec-
cion, que se tratardn mas adelante, los
petos sobre la cubierta se mojan mas
que el resto de los muros porque estan
expuestos a la lluvia por ambos lados.

El grado de exposicion puede hacer
que el aspecto del peto desde el ex-
terior sea diferente al resto del muro.
Este efecto se puede reducir si se reali-
za con doble hoja en lugar de ser maci-
z0. En cualquiera de los dos casos, es
recomendable impermeabilizar el peto
hacia el lado de la cubierta.

En el encuentro de la fabrica con el Ul-
timo forjado del edificio puede ocurrir
que la fachada sea continua, o que se
encuentre interrumpida por el vuelo
del forjado, cuando éste dispone de un
alero. En cualquiera de los dos casos,
existe un encuentro de la fabrica hacia
el interior de la cubierta. La solucién
se describe en el DB HS 1, articulo
2.4.4.1.2 “Encuentro de la cubierta con
un paramento vertical”.

Este encuentro debe estar protegido
por varias laminas impermeables, ya
que en él los aportes de agua son con-
tinuos. Es conveniente que la escuadra
formada por el muro y la cubierta se
remate con una pieza a 45° o con una
amplia media cana, para que no sufra

PARAMENTO
VERTICAL

EXTERIOR_

PARAMENTO
VERTICAL

REBOSADERO

INTERIOR

EXTERIOR

PARAMENTO ~ “@wivini -
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IMPERMEABILIZACION

PROTECCION
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Detalles de coronacion
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el material impermeable en el angulo
al pasar del plano vertical al horizontal.

La impermeabilizacién de la cubierta
se debe prolongar por el muro hasta
una altura de 20 cm como minimo por
encima de la Ultima capa de protec-
cion de la cubierta, para proteger el
encuentro en caso de embalsamiento.
El encuentro del plano vertical con el
horizontal se debe realizar, segun el
sistema de impermeabilizacion, redon-
deado con un radio de curvatura de 5
cm aproximadamente o achaflanado
con una medida analoga de chaflan.

Para que el agua de lluvia o la que se
deslice por el muro no se filtre por el
remate superior de la impermeabiliza-
cion, dicho remate se debe realizar de
alguna de las formas siguientes o de
otra cualquiera que produzca el mismo
efecto:

a. Introduciendo el extremo su-
perior de la ld&mina en una roza de
3 x 3 cm como minimo practica-
da en la fabrica. La lamina debe
ir recibida con mortero en bisel
formando un angulo de 30° con la
horizontal y redondeando la arista
del muro.

SELLANTE

o ﬁjzmm

P ,_4_ _ V 5 _l“ ~ PROFUNDIDAD
SR i DE SELLANTE
\RELLENO

b. Mediante un retranqueo con
profundidad mayor de 5 cm res-
pecto a la superficie extrema del
muro y altura mayor de 20 cm res-
pecto a la Ultima capa de protec-
ciéon de la cubierta.

c. Protegiendo la lamina en su
parte superior con un perfil metali-
co inoxidable provisto de una pes-
tana, que se debe introducir en el
tendel de la fabrica y que sirve de
base a un corddn de sellado entre
le perfil y el muro. Si en la parte
inferior no lleva pestana, la arista
debe ser redondeada para evitar
que se pueda danar la lamina.

Otro aspecto importante que se debe
tener en cuenta al desarrollar el deta-
lle constructivo, es la dilatacién de los
materiales que forman la pendiente de
la cubierta. Para evitar que la fabrica
sufra directamente los empujes de di-
chos materiales, se debe colocar un
elemento elastico que los proteja.

La misma solucion descrita sirve para
solucionar el arranque de los panos de
fachada sobre elementos salientes del
forjado, tales como impostas, cornisas o
aleros. Ademas de disponer una mem-

SELLANTE

CHAPA METALICA
SELLADO

Detalles de remate de juntas verticales de movimiento

Fachadas de ladrillo caravista

brana impermeable en el encuentro, es
importante cuidar que estos salientes
estén provistos de goterdn y tengan su-
ficiente pendiente hacia el exterior.

Prevencion de humedades
en las juntas de movimiento

Las distancias horizontales maximas
entre juntas de movimiento conti-
guas figuran en el DB SE-F, tabla 2.1
“Distancia entre juntas de movimien-
to de fabricas sustentadas”. Cuando
la fabrica es de ladrillo ceramico, las
distancias maximas se establecen en
funcion del coeficiente de expansiéon
por humedad de las piezas. Las condi-
ciones para garantizar la estanquidad
de las juntas de movimiento figuran en
el DB HS 1, articulo 2.3.3.1 “Juntas de
dilatacion”.

La solucién constructiva consiste en
colocar un sellante sobre un relleno
introducido en la junta. Los materiales
del sellante y relleno deben tener una
elasticidad y una adherencia suficien-
tes para absorber los movimientos de
la hoja previstos y deben ser imper-
meables y resistentes a los agentes
atmosféricos.

La profundidad del sellante debe ser
de 1 cm como minimo y la relacion en-
tre su espesor y su anchura debe estar
comprendida entre 0,5y 2.

Si las juntas de movimiento se rematan
con chapas metalicas, éstas deben cu-
brir una banda de muro de 5 cm como
minimo a ambos lados de la junta y
cada chapa se debe fijar mecénica-
mente en dicha banda sellando el ex-
tremo correspondiente.



Prevencion de humedades en el
encuentro con las carpinterias de huecos

Los huecos constituyen uno de los
puntos débiles del cerramiento, muy
propenso a las filtraciones de agua y
viento. En ellos se producen encuen-
tros de materiales constructivos dife-
rentes, generalmente poco compa-
tibles en cuanto a sus movimientos y
uniones entre si. Su estanquidad debe
estar resuelta tanto en la propia carpin-
teria como en la unién de ésta con la
fabrica.

Para que la carpinteria cumpla debida-
mente las funciones de estanquidad
debe tener:

« Cierre con doble tope
* Camara de descompresién
* Recogida de filtraciones

* Vierteaguas en la junta horizontal
inferior

 Sellado de ingletes
« Correcta unién con la fabrica

En relacién con el dltimo punto, se in-
dican aqui algunas soluciones y reco-
mendaciones que, sin ser las Unicas,
resuelven o eliminan los problemas de
estanquidad.

Es recomendable que la instalacion de
la carpinteria se realice con precerco,
para poder absorber facilmente las
tolerancias y las condiciones de com-
patibilidad con los sistemas de juntas
que, en todo caso deben ser aporta-
das por los fabricantes.

Otro factor importante, que se debe
decidir en la fase de proyecto, es la po-
sicion del plano de la carpinteria en re-
lacion con el espesor del cerramiento.
Se puede colocar a haces interiores,
exteriores o en el medio.

Las soluciones mas faciles de resolver
son aquéllas en las que el plano de la
carpinteria esta retranqueado respecto
de la linea exterior de la fachada, es de-
cir, a haces interiores o en el medio, de-
bido a que en esta situacion se dificulta
la posibilidad de que el agua de lluvia
se infiltre entre la fachada y el cerco.

Ademas, si la mocheta” es interna, se
puede colocar la carpinteria desde el
interior. En muros de dos hojas, con la
carpinteria a haces interiores es facil
obtener la mocheta sin necesidad de
cortar las piezas, retranqueando lige-
ramente la hoja interna.

Cuando la carpinteria se coloca a ha-
ces exteriores, para configurar la mo-
cheta es preciso cortar las piezas, ge-
nerando un punto débil en la fachada.

=>10cm

HOJA PRINCIPAL

HOJA INTERIOR

75 La mocheta es un rebaje en forma de angulo
entrante que se practica en el perimetro de un
hueco con el fin de encajar el cerco y el pre-
cerco de la ventana. La funcion de la mocheta
es proteger la junta entre la fabrica y el cerco
frente a la lluvia y el viento.

Si se elimina la mocheta es mas difi-
cil conseguir una solucién estanca y
duradera, puesto que se complica el
acoplamiento del precerco o cerco en
la fabrica y la posibilidad de absorber
movimientos diferenciales.

La colocacion de los elementos que
constituyen el hueco (cerco, carpin-
teria, ventana) y una correcta unién
con la fabrica son factores funda-
mentales para conseguir los requisi-
tos de estanquidad.

BARRERA IMPERMEABLE

SELLADO

PRECERCO

Detalle de impermeabilizacion de la jamba
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La colocacion de la ventana debe cum-
plir las exigencias de la norma UNE 85-
219-86 “Ventanas, colocacioén en obra”,
que recoge, entre otros aspectos, los
relativos a resistencia mecanica, com-
patibilidad de materiales, estanquidad
al aire y al agua, comportamiento térmi-
co y acustico, y antivibraciones.

Lo habitual es que la ventana salga del
taller totalmente montada, con sus tra-
tamientos de acabado incorporados,
de tal forma que la colocacién en obra
s6lo suponga su fijacion a la fabrica.

Una instalacién adecuada de los com-
ponentes de un hueco requiere, en pri-
mer lugar, realizar el hueco de acuerdo

PENDIENTE HACIA EL
EXTERIOR =10%

GOTERON _—
=2cm

EXTERIOR

iy

con las medidas de la ventana proyec-
tada, teniendo en cuenta que las mo-
chetas interiores suelen tener 566 cm
de ancho, y deben quedar situadas a
una distancia de la linea exterior de fa-
chada de 2 pie como minimo, para no
tener que cortar el ladrillo.

El DB HS 1, en el articulo 2.3.3.6 “En-
cuentro de la fachada con la carpin-
teria”, indica que cuando el grado de
impermeabilidad exigido sea cinco, si
las carpinterias estan retranqueadas
respecto del paramento exterior de la
fachada, se debe disponer precerco.

El precerco se aloja en la mocheta y
se fija a la hoja interior recibiendo las

VIERTEAGUAS

BARRERA IMPERMEABLE

INTERIOR

e — -

VIERTEAGUAS

PLANTA

Detalle de impermeabilizacion del vierteaguas

Fachadas de ladrillo caravista

patillas; posteriormente se rellenan las
juntas con un material que tenga sufi-
ciente elasticidad para absorber las di-
lataciones diferenciales, logrando una
unién no rigida.

A continuacion se coloca el cerco sobre
el precerco, sujetandolo y sellando la
junta entre ambos de manera que sea
totalmente estanca. El precerco que-
da oculto al exterior, apareciendo sélo
la junta entre el cerco y la fabrica. Esta
junta se debe sellar con un cordén, que
puede ser de silicona neutra, introdu-
cido en un llagueado practicado en el
muro, de forma que quede encajado
entre dos bordes paralelos.

La operacién de sellado de junta es la
que tiene mayor trascendencia en el
comportamiento del cerramiento en los
aspectos relacionados con la estanqui-
dad. Por ello, es importante destacar
los objetivos que se deben conseguir
con esta operacion.

El material de sellado debe mantener
la estanquidad ante los movimientos
producidos por las dilataciones tér-
micas entre el dia y la noche, y las
solicitaciones mecanicas debidas al
viento, vibraciones, movimiento, uso,
etc. También debe ser duradero, resis-
tiendo el envejecimiento ante la intem-
perie y con una adherencia suficiente
sobre los elementos constructivos que
le sirven de soporte para realizar una
junta estanca. El suministrador de la
ventana debe indicar la dilatacion de
la misma para poder dimensionar la
junta, conociendo previamente los
datos de los materiales con los que
esta en contacto. Para que el corddn
sea efectivo y penetre bien en la junta,
debe tener un grueso de 8 mm como
minimo.



Las superficies sobre las que se aplica
el sellante deben estar limpias y libres
de cualquier material que obstaculice
la adhesion, garantizando una unién
elastica en diferentes condiciones de
temperatura, y consiguiendo una ba-
rrera efectiva al paso del agua, aire y
polvo. No son recomendables los se-
llados con masillas, puesto que tien-
den a endurecerse y perder elasticidad
alo largo del tiempo. Es preferible utili-
zar silicona neutra.

Los cordones de sellado deben ser re-
visados peridédicamente para compro-
bar que continlan siendo efectivos vy,
en caso de no serlo, sustituirlos.

Las jambas deben llevar una barrera
impermeable entre la hoja principal y
el precerco o, en su caso, el cerco, de
manera que no exista transmisién de
humedad entre la hoja exterior y la in-
terior. La barrera impermeable nunca
debe ser atravesada por elementos de
fijacion y se debe prolongar dentro de
la camara de aire 10 cm sobre la hoja
exterior, hacia el interior del muro.

Si el hueco tiene caja de persiana tam-
bién es preciso impermeabilizar este
punto, sobre todo cuando la caja tie-
ne conexion directa con la camara de
aire. Para ello, se debe colocar una
lamina impermeable desde el forjado
hasta el final del dintel, protegiendo
la caja de persiana, para desviar las
posibles filtraciones de agua hacia el
exterior de la camara. Ademas, la pro-
pia caja debe ser resistente a la hume-
dad, y su unién con la fabrica debe ser
estanca. El dintel tiene que ir provisto
de goterdn para evitar que el agua de
lluvia discurra por la parte interior del
dintel hacia la carpinteria.

Otro punto débil de los elementos del
hueco, desde el punto de vista de la es-
tanquidad, lo constituye el alféizar. La
conexion de la carpinteria con el alféizar
es propensa a acumular defectos funcio-
nales debidos al diferente coeficiente de
dilatacién de los materiales que la com-
ponen y a su situacidon expuesta, que
contribuyen a la aparicién de fisuras con
las consiguientes filtraciones de agua.

El alféizar cumple su funcién cuando
el agua es evacuada rapidamente sin
obstaculos que lo impidan. El disefio y
la unién del alféizar con el cerco y las
jambas son muy importantes para esta
funcién, siendo necesarias medidas
adicionales, ademas del sellado, para
conseguir la estanquidad en estos pun-
tos. Algunas de estas medidas se indi-
can a continuacion.

El encuentro del alféizar con el cerco se
debe resolver solapando la unién. Es
recomendable que el cerco esté provis-
to de su propio vierteaguas que aleje el
agua de dicho punto.

Cuando la carpinteria esté retranquea-
da respecto del paramento exterior de
la fachada, se debe rematar el alféizar
con un vierteaguas para evacuar hacia
el exterior el agua de lluvia que llegue
a él y evitar que alcance la parte de la
fachada inferior al mismo. Debe contar
con rebordes laterales suficientemente
altos y con huida hacia los bordes.

El vierteaguas debe tener una pendien-
te hacia el exterior de 10° como minimo,
debe ser impermeable o disponerse
sobre una barrera impermeable fijada al
cerco o al muro, que se prolongue por
la parte trasera y por ambos lados del
vierteaguas y que tenga una pendiente
hacia el exterior de 10° como minimo.

Debe penetrar en las jambas, con una
entrega lateral de 2 cm como minimo.
Se debe renunciar a las juntas a tope en
estos puntos.

El agua recogida en el vierteaguas tien-
de a discurrir por la fachada, ya que la
tensién superficial hace que se adhiera
a la superficie y no se desprenda hasta
descargar por gravedad. Para evitar la
escorrentia de agua sobre la fachada,
el vierteaguas debe tener suficiente
vuelo y debe ir provisto de un goterén
en la cara inferior del saliente, separado
del paramento exterior de la fachada al
menos 2 cm.

Si el vierteaguas esta constituido por
mas de una pieza, las juntas deben ser
estancas y reproducir la forma del go-
terén para no crear a través de ellas un
puente hacia la fachada.

Las medidas de prevencién de hume-
dades en los huecos indicadas ante-
riormente deben complementarse con
un dimensionado adecuado de los ele-
mentos de desague, sobre todo en te-
rrazas, jardineras y balcones.

Otro punto a tener en cuenta es la colo-
cacion de los radiadores. Cuando éstos
se empotran en el muro, bajo los huecos
de ventana, y la seccién del muro se re-
duce quedando solo el 'z pie exterior, es
necesario aplicar un material impermea-
ble a la cara interna del cerramiento para
no penalizar la estanquidad.

En esta situacion, es posible que apa-
rezcan fisuras al exterior que parten de
las aristas del hueco, originadas por las
dilataciones térmicas. Con huecos muy
grandes puede ser necesario disponer
juntas verticales de movimiento en el
antepecho.
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Prevencion de humedades
en los elementos de coronaciéon

Los petos y, en general, todos los mu-
ros en su coronacion, deben contar
con los elementos de proteccion nece-
sarios para evitar el aporte excesivo de
agua sobre la fachada.

Los elementos de remate de los muros
generalmente son albardillas. Pueden
ser de diferentes materiales, siendo las
albardillas metdlicas las que requieren
mayor atencién, sobre todo si tienen
una longitud importante, por proble-
mas de dilatacion térmica. Si el mate-
rial que constituye la albardilla no es
impermeable, se debe disponer sobre
una barrera impermeable que tenga
una pendiente hacia el exterior de 10°
como minimo. El material impermea-
ble debe sobresalir hacia ambos lados
del muro, garantizando de esta mane-
ra que no se producen filtraciones de
agua a través del mortero.

Las prescripciones de disefio de las
albardillas para garantizar unas ade-
cuadas condiciones de estanquidad
estan descritas en el DB HS 1, articulo
2.3.3.7 “Antepechos y remates superio-
res de las fachadas”.

En cualquier caso es fundamental que
tengan un vuelo de 4 cm como mini-
mo, a ambos lados del muro, provis-
to de los respectivos goterones en la
cara inferior de los salientes hacia los
que discurre el agua, separados de los
paramentos correspondientes del an-
tepecho al menos 2 cm.

Su diseno debe permitir una rapida
evacuacion del agua evitando zonas
de embalse. A este efecto deben tener
una inclinacién de 10° como minimo y
es recomendable incluir algun sistema
de drenaje para la junta que se produ-
ce entre las piezas.

Peto con albardilla

Fachadas de ladrillo caravista

Si los elementos de remate son piezas
de fabrica, se deben recibir con mor-
tero hidréfugo M5, cuidando que las
piezas que los constituyen estén per-
fectamente alineadas unas con otras, y
respetando siempre las juntas de mo-
vimiento previstas en la fachada. Se
deben disponer juntas de dilatacion
cada dos piezas cuando sean de pie-
dra o prefabricas y cada 2,00 m cuan-
do sean de material ceramico.

Al ser elementos de proteccién discon-
tinuos, al agua puede filtrarse a través
de las uniones, por este motivo se de-
ben sellar las juntas o disponer una la-
mina impermeable con un acabado ru-
goso o granular, recibida con mortero,
y situada entre la albardilla y la fabrica,
sin que la estabilidad de la albardilla se
vea perjudicada.

Una practica habitual consiste en ejecu-
tar la albardilla con ladrillos colocados a
sardinel. En este caso, los ladrillos se
deben recibir con mortero hidréfugo y
junta enrasada, colocandose con la in-
clinacién necesaria para evitar que el
agua pueda quedar embalsada.

Prevencién contra las
humedades de capilaridad

Las medidas mas eficaces para evi-
tar los problemas de capilaridad son
medidas encaminadas a impedir que
el agua procedente del terreno o del
exterior llegue a los paramentos. Una
buena medida para alejar el agua del
subsuelo de las cimentaciones es rea-
lizar zanjas de drenaje y pozos absor-
bentes.

En la fase de ejecucién de la facha-
da los principales puntos singulares
en los que hay que extremar las pre-



cauciones por este concepto son las
zonas de encuentro del arranque con
otros elementos constructivos. Las so-
luciones de encuentro ya se han anali-
zado en apartados anteriores.

Ademas de estos puntos singulares, se
recomienda especificamente la incor-
poracién de barreras impermeables
(de caucho, butilo o polipropileno) en
las situaciones que se indican a conti-
nuacion, que constituyen otros puntos
criticos del edificio desde el punto de
vista del riesgo de aparicion de hume-
dades:

* Bajo el nivel del zuncho perime-
tral del forjado de planta baja, si
éste esta apoyado sobre muros de
fabrica.

* Sobre la cara superior del zun-
cho perimetral del forjado de plan-
ta baja, si éste es solidario con un
muro de hormigon.

FACHADA

EXTERIOR

* Por encima del nivel de la cara su-
perior de la solera, en el caso de no
existir forjado de planta baja.

* En los antepechos, bajo el vier-
teaguas, sobre todo si éste esta
constituido por varias piezas con
juntas entre ellas.

° En encuentros de los elementos
de cubierta con la fabrica (chime-
neas, hastiales, etc.).

En las situaciones de alto riesgo, por
estar muy alta la capa freética, se pue-
de recurrir a la utilizacién de un mor-
tero macroporoso que sea transpirable
y tenga propiedades de retencion al
paso del agua.

El tratamiento posterior, una vez que
las humedades se han manifestado,
es complicado. Un procedimiento para
conseguir el bloqueo del fendbmeno de
capilaridad y eliminar los problemas
del agua que penetra desde el terreno

| IMPERMEABLILIZACION

IMPERMEABLILIZACION

EXTERIOR

consiste en la inyeccion de resinas en
la base del edificio. Otra solucidon mas
sofisticada es la denominada electro-
6smosis, que consiste en un dispositi-
vo electrénico que invierte la polaridad
existente entre el sueloy el muro, y hace
que el agua descienda a través de éste
al subsuelo, eliminando la humedad.

Prevencién contra las
humedades de condensacion

Los procedimientos para evitar la apari-
cién de humedades por condensacion
requieren un estudio de los gradientes
de temperatura, en funcién de los ma-
teriales a emplear en un cerramiento y
de las condiciones ambientales inte-
riores y exteriores mas extremas. Las
medidas de prevencion de este tipo de
humedades se refieren en mayor medi-
da alafase de proyecto de los elemen-
tos que constituyen el cerramiento,
sobre todo a una adecuado disefo y
célculo de los sistemas de calefaccion
y ventilacion del edificio.

FACHADA

Barreras de capilaridad
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Es importante disminuir el gradiente
de temperatura entre el interior y el
exterior, y reducir en lo posible la hu-
medad relativa del aire interior. Esto se
consigue ventilando las estancias, al
renovar el aire interior con aire exterior,
que tiene menor contenido en vapor
de agua.

Ademas es fundamental la precaucion
de evitar los puentes térmicos y procu-
rar que el dimensionado del espesor
del material aislante no sea deficitario.
El procedimiento para realizar un estu-
dio detallado del comportamiento hi-
grotérmico del cerramiento esta descri-
to en el apartado “Requisito de ahorro
de energia”.

La colocaciéon adecuada de la barrera
de vapor, cuando ésta es necesaria
en la camara, juega un papel funda-
mental en la prevencién de riesgos de
humedades por condensacién. Para
conseguir un gradiente térmico idéneo
del cerramiento, la posicién idénea de
la barrera de vapor es en el plano mas
caliente del aislamiento.

Otra medida de prevencion consiste en
proteger con coquillas las tuberias que
vayan a estar embutidas en la hoja inte-
rior del cerramiento, puesto que por te-
ner menor temperatura, son elementos
muy propensos a inducir condensacio-
nes en su superficie.

Prevencion contra las
humedades accidentales

Para evitar que se produzcan dafnos en
el edificio por humedad con origen en
la rotura accidental de conductos, las
medidas a adoptar estan orientadas a
la prevencion de riesgos.

En el caso de recibir tuberias de agua
o calefaccion en el interior de los mu-
ros de fabrica, se deben colocar en-
vueltas en coquillas aislantes, para
evitar su rotura por exceso de presién
en los conductos o por las acciones
mecanicas transmitidas por el propio
muro. Ademas, las tuberias deben es-
tar protegidas por un adecuado aisla-
miento térmico que evite la condensa-
cion superficial, impidiendo el proceso
de corrosion.

Un adecuado mantenimiento de las
cubiertas, bajantes y redes de evacua-
cion e instalaciones de agua y calefac-
cion, es primordial para evitar atascos
u obstrucciones que deriven en roturas
de los conductos.

Especificacién del mortero
seqgun los requisitos del DB SH 1

El DB HS 1 indica explicitamente los
requisitos minimos de cada uno de
los materiales constitutivos de los ce-
rramientos de fachada para el cumpli-
miento de la exigencia basica de pro-
tecciéon contra la humedad, en funcién
del grado de impermeabilidad que se
exige al elemento. Asi, en el articulo 1.2
“Procedimiento de verificacion” indica
que las caracteristicas constructivas
de las fachadas deben corresponder
con las especificadas en el apartado
2.3.2 segln el grado de impermeabili-
dad exigido en el apartado 2.3.1.

En el caso particular de los cerramien-
tos de ladrillo cara vista la mayoria de
los requisitos tienen una estrecha re-
lacion con las caracteristicas del mor-
tero utilizado, bien en las juntas de la
fabrica o bien en el revestimiento de
la camara de aire. A continuacién se
resumen estos requisitos indicando el

Fachadas de ladrillo caravista

nombre con el que se designa el mate-
rial en el DB HS 1y su correspondencia
con la pertinente norma europea UNE-
EN, el texto literal relativo a las diferen-
tes prestaciones a evaluar en la facha-
da, y la clase de mortero recomendada
segun la designacion y caracteristicas
conforme a las normas UNE-EN.

5.2.3 Solucion de fachada
con camara ventilada

Desde el punto de vista de la estan-
quidad, la solucién de interponer una
camara de aire ventilada entre las
dos hojas del cerramiento tiene como
principal objetivo prevenir el riesgo de
humedades por condensacioén intersti-
cial. Si la camara es estanca, la posi-
ble filtracién de agua a través del muro
también se evapora por el intradds de
la hoja exterior, y puede llegar a saturar
el aire de la camara; al sobrepasar la
presion de saturacioén, el agua se con-
densa y puede llegar a escurrir por el
intradds de la hoja exterior. La disipa-
cién de la humedad por ventilacién de
la camara previene el riesgo de satura-
cion del aire.

La ventilacion se puede conseguir fa-
cilmente dejando llagas sin rellenar en
la base y coronacion de la hoja exterior.
Es suficiente dejar una llaga sin rellenar
cada 1,00 m de longitud de fachada.

Tanto en el arranque de la fachada
como en las situaciones en las que
la camara de aire quede interrumpida
por un forjado o por un dintel, se debe
disponer un sistema de drenaje para
la recogida y evacuacién hacia el ex-
terior del agua filtrada o condensada
en la camara, para evitar que se pueda
acumular en la base y penetre a través
del forjado hacia el interior del edificio.



Tabla 5.1. Condiciones de los componentes de la fachada segin DB HS 1
REVESTIMIENTOS CONTINUOS: ENFOSCADOS

Condiciones de las o . Morteros de revoco y enlucido
fachadas Prestacién segun DB HS 1 Norma UNE-EN 998-1

CSIll W1 6 CSIV W1

Resistencia a compresion:

Se debe utilizar al menos un revestimiento de
resistencia media a la filtracion. CS Il (3,5 - 7,5 N/mm?)

N1

Se considera como tal un enfoscado de mortero CS IV (2 6 N/mm?)

inimo de 10 mm. i -
con h espesor minimo ce T4 mm Absorcion de agua por capilaridad:

W1 (c < 0,40 kg / (mZemin®°))

Revestimiento intermedio

MORTEROS DE JUNTAS

Morteros de albarileria

Condiciones de las o5 :
Prestacion segun DB HS 1 Norma UNE-EN 998-2

fachadas

Se debe utilizar al menos una hoja principal de espesor medio.
Se considera como tal una fabrica cogida con mortero de:

. . - . . M5 6 M75
C1 = ¥, pie de ladrillo ceramico, que debe ser perforado o macizo cuando no exista ’
revestimiento exterior o cuando exista un revestimiento exterior discontinuo o un M: resistencia a compresion (N/mm?)
aislante exterior fijados mecanicamente.

= 12 cm de bloque ceramico, bloque de hormigon o piedra natural.

Juntas de fabrica revestida
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J Resistencia a la filtracién de las juntas entre las piezas
que componen la hoja principal

Las juntas deben ser al menos de resistencia media a la filtracion.

J1 Se consideran como tales las juntas de mortero sin interrupcion
excepto, en el caso de las juntas de los bloques de hormigon, que
se interrumpen en la parte intermedia de la hoja.

Las juntas deben ser de resistencia alta a la filtracion.

Se consideran como tales las juntas de mortero con adicion de un
producto hidrofugo, de las siguientes caracteristicas:
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= sin interrupcion excepto, en el caso de las juntas de los bloques
de hormigoén, que se interrumpan en la parte intermedia de la hoja.

J2

= juntas horizontales llagueadas o de pico de flauta.

= cuando el sistema constructivo asi lo permita con un rejuntado de
un mortero mas rico.

*Fuente: “Boletin de Fachadas”. Asociacion Nacional de Fabricantes de Mortero

La solucion de este punto singular esta
descrita en el DB HS 1, articulo 2.3.3.5.
“Encuentro de la camara de aire venti-
lada con los forjados y los dinteles”.

CAMARA

SISTEMA DE RECOGIDA

HOJA PRINCIPAL

HOJA INTERIOR

Como sistema de recogida de agua
se debe utilizar un elemento continuo
(lamina o perfil especial) dispuesto a
lo largo del fondo de la camara, con

CAMARA

HOJA PRINCIPAL

=>10cm

DE MORTERO

SISTEMA DE RECOGIDA

EXTERIOR INTERIOR

Y EVACUACION

EXTERIOR

Detalle de ventilacion y drenaje de fachada

Fachadas de ladrillo caravista

Designacion del mortero

M5 6 M75
c 0,40 kg / (m2emin®%)

M: resistencia a compresion (N/mm?)
Absorcion de agua por capilaridad
(UNE-EN 998-1):

W1 (c < 0,40 kg / (m2emin®®))

M5 6 M75
c < 0,20 kg / (mZemin®°)

M: resistencia a compresion (N/mm?)
Absorcion de agua por capilaridad
(UNE-EN 998-1):

W2 (c < 0,20 kg / (m?emin®°))

inclinacion hacia el exterior, de tal for-
ma que su borde superior esté situado
como minimo a 10 cm del fondo y al
menos 3 cm por encima del punto mas
alto del sistema de evacuacion. Si se
dispone una lamina, ésta se debe in-
troducir en la hoja interior en todo su
espesor.

Para la evacuacion se puede dispone
un conjunto de tubos de material es-
tanco que conduzcan el agua al exte-
rior, separados 1,50 m como maximo;
0 pueden servir las propias llagas de
ventilacion de la primera hilada des-
provistas de mortero, a lo largo de las
cuales se prolonga hasta el exterior el
elemento de recogida dispuesto en el
fondo de la camara.



5.3 Requisito de
ahorro de energia

Desde hace mas de un siglo el desa-
rrollo econémico de los paises mas
avanzados se ha basado en la disposi-
cion de fuentes de energia abundantes
y baratas proporcionadas por los com-
bustibles fosiles.

La crisis energética mundial, iniciada
por la crisis de petréleo de 1973 y ali-
mentada por la creciente demanda de
los ultimos 50 anos, ha obligado a un
replanteo profundo de todos los secto-
res con objeto de racionalizar el con-
sumo de la energia. Ademas del temor
por el agotamiento de los combusti-
bles, coincide la creciente sensibilidad
por la incidencia en el medio ambiente
que acarrea su combustion, en parti-
cular por la emision de gases conta-
minantes que conlleva un aumento del
efecto invernadero sobre la superficie
terrestre, y el consiguiente calenta-
miento global del planeta.

La creciente preocupacion por las
consecuencias ambientales, sociales
y economicas del cambio climatico
quedo reflejada en los compromisos
derivados de los acuerdos alcanzados
en Kyoto. El Protocolo de Kyoto sobre
el Cambio Climatico compromete a
las naciones que lo ratificaron a con-
seguir una reduccion del 5% de sus
emisiones de gases de efecto inverna-
dero en el periodo comprendido entre
2008 y 2012, respecto a las existentes
en el ano 1990. El hecho de que la
produccién y el consumo de energia
son los principales responsables de
las emisiones de gases con efecto in-
vernadero, hacen que el sector ener-
gético sea clave para alcanzar estos
objetivos. Los principales instrumen-

tos para conseguirlo son la eficiencia
energética y el desarrollo de energias
renovables.

En lo que respecta a nuestro continente,
el uso racional de la energia es una de
las cuatro prioridades del Plan de Accién
para el Medio Ambiente, puesto en mar-
cha en enero del afio 2001 por la Union
Europea para el periodo 2001-2010.

El consumo medio del sector de la edi-
ficacion en la Union Europea represen-
ta en torno al 40% de la energia final.
Por esta razén es obvio que el fomento
de la eficiencia energética es uno de
los principales instrumentos para res-
tablecer la proporcién de gases de
efecto invernadero a un nivel compa-
tible con el equilibrio medioambiental
deseable para el planeta y constituye,
por tanto, una parte importante del
conjunto de politicas y medidas nece-
sarias para cumplir lo dispuesto en el
protocolo de Kyoto.

Las actuaciones para la mejora de la
eficiencia energética en el sector resi-
dencial se basan tanto en la mejora del
equipamiento de los electrodomésticos
como en las mejoras de la propia edifi-
cacion, que se pueden clasificar en tres
grandes grupos: mejoras en la envol-
vente del edificio, mayor rendimiento de
las instalaciones de calefaccién y aire
acondicionado, y mayor rendimiento de
los equipos de iluminacion.

La calefaccién es el uso que absorbe
un mayor porcentaje de los consumos
de energia de una vivienda, en torno al
40 %, mientras que el agua caliente re-
presenta alrededor del 20 % del total.
Los consumos de calefaccién vienen
registrando un aumento significativo
y representan un porcentaje creciente

del total de consumos del sector. Por
ello, una medida fundamental para
reducir el consumo es mejorar el ren-
dimiento de las instalaciones de cale-
faccion con una buena regulacién vy
puesta a punto de los quemadores.

En cuanto a las fuentes de energia uti-
lizadas en el sector de la edificacioén, la
electricidad es la mas consumida ac-
tualmente, ademas se prevé que siga
aumentando en los proximos anos. El
gas natural es otra fuente que también
se espera que experimente un fuerte
crecimiento en un futuro préximo.

El fomento del ahorro energético a tra-
vés de medidas pasivas y activas, la
busqueda de nuevas fuentes alternati-
vas y la promocién del uso de fuentes
de energia renovable ha producido
resultados dignos de mencion. Una
vivienda construida hoy en dia consu-
me la mitad de energia que una vivien-
da realizada a principios de los anos
sesenta.

Aun asi, la calefaccién y la produccion
de agua caliente representan hoy una
cuarta parte de la energia consumida
en Europa y contribuyen en igual medi-
da a la produccién de emisiones CO,.
Estudios realizados en Estados Unidos
en el afo 1973 sobre el problema ener-
gético, ya arrojaban cifras similares;
estos estudios demostraron que el
25% del consumo total de energia, en
sus diversas formas, se utilizaba para
la climatizacion de los edificios. Los
mismos estudios consideraban facti-
ble reducir el consumo por este con-
cepto en un 50%, consiguiendo unas
condiciones interiores adecuadas para
las viviendas, sin afectar a la calidad
de las condiciones de confort para los
usuarios.
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En los edificios conviene integrar los
aspectos energéticos y medioambien-
tales durante su disefio y construccidn,
ya que ello condiciona el consumo
energético durante muchas décadas.
Sin embargo el establecimiento de
requisitos minimos de eficiencia ener-
gética en edificios nuevos (0 en la
existente cuando sean objeto de re-
formas importantes) afecta todavia a
un reducido porcentaje del parque de
viviendas y edificios no residenciales,
por lo que se traduce en unos ahorros
de energia relativamente reducidos en
relacion con el total de los consumos
del sector. Es de esperar que la aplica-
cion del nuevo C.T.E., del nuevo RITE y
de la Certificacion Energética de Edifi-
cios suponga ahorros significativos en
nuestro pais.

5.3.1 Valores de diseno que
definen las prestaciones energéticas

Los agentes climaticos tales como la
lluvia, la radiacion solar, la temperatura
del aire, etc, antes de afectar a las con-
diciones interiores de un edificio, se
ven modificados por la envolvente del
mismo. Un adecuado diseno, desde el
punto de vista térmico, de los cerra-
mientos, contribuye a conseguir un mi-
croclima que asegura las condiciones
de confort, con ventajas economicas
en cuanto al consumo de la energia
necesaria para alcanzar las situacio-
nes aconsejables.

Principios biocliméaticos

Los principios bioclimaticos fueron utili-
zados tras la primera crisis del petréleo.
Se emplearon esencialmente en la vi-
vienda unifamiliar, y basan su efectividad
en la eleccion de la forma del edificio, en
su implantacién, en la disposicién de los

espacios y en la orientacién segun las
caracteristicas del lugar: clima, vientos
dominantes, calidad del suelo, topogra-
fia, radiacién solar e iluminacion.

Entre los anos sesenta y ochenta des-
puntd una primera generacién de casas
bioclimaticas construidas con estructu-
ra de madera, en Francia y otros paises
de Europa. Actualmente, el disefio se
orienta al aprovechamiento de los apor-
tes solares gratuitos, gracias a superfi-
cies vidriadas de altas prestaciones en
funcién de la orientacion, a un aumento
del aislamiento de muros y cubiertas
y al aprovechamiento de la inercia tér-
mica que proporcionan los elementos
macizos de obra de fabrica, actuando
como acumuladores de calor.

Principios bioclimaticos relativos
a la optimizacion de la radiacién solar

El hecho de valorar la energia pasiva
aumenta la autonomia del edificio y
disminuye el consumo de energia sin
sobrecostes significativos. Para limi-
tar las circulaciones y la superficie de
fachada, origen de pérdidas de calor,
los voliumenes deben ser compactos.
En los edificios colectivos, la reduc-
cion de la superficie de contacto exte-
rior permite disminuir las necesidades
energeéticas hasta un 40% respecto a
una casa unifamiliar.

Para aprovechar el potencial que ofre-
ce el sol en invierno, en primaveray en
otono, es necesario dimensionar los
huecos con vidrios aislantes en fun-
cion de la energia solar proporcionada
segun la orientacién. La fachada norte,
opaca, concentra acceso y locales de
servicio, mientras que la cara sur de
una construccion bioclimatica se hace
permeable.

Fachadas de ladrillo caravista

Un criterio bioclimatico de diseno de
fachadas supone concentrar la super-
ficie de huecos en la fachada sur (con
proporciones entre el 40% y el 60% de
la superficie), y reducirlos en la facha-
da norte (con proporciones entre el
10% y el 15%) y en las fachadas este
y oeste (con proporciones inferiores al
20%).

Principios bioclimaticos relativos
a la estanquidad al aire

Cuando el aire se infiltra a través de
los cerramientos provoca corrientes
incomodas y perjudiciales para el ren-
dimiento energético. La estanquidad
al aire de la envolvente permite, por el
contrario, reducir el consumo de cale-
faccion y prevenir los danos origina-
dos por la humedad.

La continuidad de la estanquidad al
aire debe ser estudiada desde el pro-
yecto, en especial en las uniones en-
tre los elementos, los marcos de las
ventanas y puertas y las perforaciones
(conductos de las chimeneas y canali-
zaciones).

Existen en el mercado distintas solu-
ciones, como por ejemplo las barreras
en bandas o en hojas de celulosa natu-
ral y reciclada, colas de estanquidad al
aire de latex natural o cintas adhesivas
universales.

Principios bioclimaticos
relativos a los vidrios

Para optimizar la envolvente del edifi-
cio es importante seleccionar la car-
pinteria adecuada. El aumento de las
exigencias térmicas ha hecho que se
desarrollen un tipo de ventanas con vi-
drios que poseen una gran transparen-



cia, un buen coeficiente de transmisién
superficial y un factor solar suficiente
para limitar los aportes energéticos.

El vidrio de alta transmisién y baja emi-
sividad limita los intercambios térmicos
entre el interior y el exterior y permite
un ahorro de energia considerable,
mejora las prestaciones térmicas en
invierno y reduce el efecto invernadero
en verano, primavera y otofo”.

Solucién de fachada de doble epidermis

La denominacioén de fachada de doble
epidermis engloba soluciones cons-
tructivas de cerramientos con altas
prestaciones higrotérmicas, que van
desde la interposicién de una cama-
ra con ventilacion y drenaje entre las
dos hojas que constituyen el cerra-
miento, hasta soluciones mas avan-
zadas, como muro trombe, muro pa-
rietodinamico o invernadero adosado,
que incorporan en la fachada sur de
los edificios un vidrio que actla como
captador solar pasivo. Estas Ultimas
soluciones se estan extendiendo por
varios paises europeos, aunque su
aplicacion esta restringida practica-
mente al sector terciario.

En las soluciones de fachada ventila-
da, segun la altura del edificio y el pro-
cedimiento adoptado en el encuentro
con los forjados, la camara de aire
puede recorrer la fachada completa
o estar dividida en cada piso. La ca-
mara de aire ventilada ofrece un buen
aislamiento térmico y permite impor-
tantes ahorros en las instalaciones de
calefacciéon y climatizacién del aire.
Combina un maximo confort térmico
y visual puesto que protege contra el
recalentamiento de las superficies en
verano, elimina el efecto de pared fria

en invierno, y reduce los reflejos, el
vaho y las corrientes de aire.

En las soluciones de muro trombe,
también llamado muro solar ventilado
se utiliza la radiacién solar que incide
sobre el cerramiento para el calenta-
miento por recirculacion del aire inte-
rior del edificio. Generalmente esta for-
mado por una hoja interior de fabrica,
una cdmara de aire y un acristalamien-
to exterior.

El muro parietodinamico aprovecha la
energia solar que incide sobre el ce-
rramiento para el precalentamiento
del aire exterior. También esta forma-
do por una hoja interior de fabrica,
una camara de aire y una hoja exterior
acristalada o metalica que absorbe la
radiacion solar. En ambas soluciones
la circulacién del aire puede ser natural
(termosifén) o forzada.

El invernadero adosado es un recin-
to no acondicionado formado por un
cerramiento exterior con un porcen-
taje alto de superficie acristalada que
se coloca adyacente a las fachadas
del edificio, pudiendo tener también
acristalamiento el elemento de facha-
da que separa el invernadero del es-
pacio interior. Dentro de esta definicion
se incluyen las galerias y los balcones
acristalados. Generalmente se incor-
pora un sistema de ventilacién forzada
para que pueda existir una circulacién
de aire a través de este recinto, bien en
forma de recirculacion del aire interior
o de precalentamiento del aire exterior
que se usa para ventilacion.

76 Esto supone que la vivienda colectiva tiene
una prima sobre la vivienda unifamiliar a la
hora de conseguir una calificacion mas alta de
eficiencia energética.

77 En el CSTB se evalud que, en el afio 2000
el sobrecoste de la inversion en estos nue-
vos vidrios era rentabilizado a largo plazo, ya
que una caida de las pérdidas térmicas de
1 W/ (m2-K) garantiza un ahorro en calefaccion
de alrededor de 7,6 euros por m? de superficie
vidriada al afno.

Inevernadero adosado
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5.3.2 Conceptos
basicos sobre la transmision
del calor y del vapor de agua

La transmision de calor es la transfe-
rencia de energia térmica de un cuer-
po a otro en virtud de una diferencia
de temperatura existente entre ellos.
La transmision de vapor de agua es
un fenédmeno parecido que se produce
cuando entre dos puntos existe una di-
ferencia entre las presiones de vapor y
que tiende a igualarlas.

El calor se transmite de tres maneras
distintas: por conduccién, por radia-
cién y por conveccién. El vapor de
agua de transmite por difusion.

02

Conduccion

Transmision del calor por conduccién

La transmisién por conduccion tiene
lugar en un cuerpo determinado, des-
de la zona de mayor a la de menor tem-
peratura, por el simple contacto mo-
lecular. Esta forma de transmision es
tipica en los medios solidos, aunque se
puede producir también en los liquidos
y gaseosos.

La conduccion de calor se debe, en
parte, al movimiento de los electrones
libres que transportan energia cuando
existe un gradiente de temperatura.

q=(62—

siendo:

Esto explica por qué los buenos con-
ductores eléctricos son también bue-
nos conductores de calor.

El flujo de calor por conduccion fue
formulado de forma precisa por el ma-
tematico francés Joseph Fourier, en
el ano 1822. La ley de Fourier expresa
que la velocidad de conduccion de ca-
lor a través de un cuerpo por unidad
de seccioén transversal es directamente
proporcional al gradiente de tempe-
ratura que existe en el cuerpo (con el
signo cambiado)” e inversamente pro-
porcional al espesor del elemento.

0)-Lle

* Q: — flujo de calor por conduccién, por unidad de superficie y de tiempo [W/m?]
* A: = coeficiente de conductividad del material [W / (m-K)]

* €: - espesor del elemento [m]

* (0,-0,): - diferencia de temperatura [K]

el

Se llama resistencia térmica de un elemento constructivo de espesor “e” y coefi-
ciente de conductividad “1”, a la siguiente relacion:

R=e/A

Si el elemento es heterogeneo, con capas de espesores e, e,, ..
, A, respectivamente, la resistencia termica se

cientes de conductividad A, A,, ...
expresa de la siguiente manera:

R=—

|
+

El flujo de calor, en este caso es:
q= (92 - 91) :

b I 4
PR M 2
1

q = (6, _91)'E

Fachadas de ladrillo caravista

[m2- K/ W]

- €Y coefi-
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Transmision del calor por radiacion

La transmision por radiacion es el paso
de calor de un cuerpo a otro de menor
temperatura a través del espacio, sin
calentamiento del medio que separa
ambos cuerpos y por el que transcurre
la energia. El ejemplo tipico es el ca-
lentamiento de la tierra por la energia
radiada por el sol.

El intercambio de energia depende de
la diferencia de temperaturas y del po-
der de absorcion del cuerpo que reci-
be la energia radiante. Las superficies
opacas pueden absorber o reflejar la
radiacion incidente. Generalmente las
superficies mates y rugosas absorben
mas calor que las superficies brillantes
y pulidas, y las superficies brillantes
reflejan mas energia radiante que las
mates.

La expresion del flujo de calor es:
q= (er_e1) ’ hr
siendo:
* g: — flujo de calor por radiacion,
por unidad de tiempo y de superfi-
cie [W/mZ2]

* h: — coeficiente de transmision
superficial por radiacion [W / (m?K)]

* (0. -0,): — diferencia de tempera-
tura entre la superficie radiante y la
receptora [K]

Transmisién del calor por conveccion

La transmision por conveccién se pro-
duce cuando el calor se transporta a
una zona de menor temperatura dentro
de una misma masa de un fluido por el
movimiento interno de las moléculas.
Esta forma de transmisién de calor
se caracteriza porque se produce por
medio de un fluido (liquido o gaseoso).

Por ejemplo, un muro exterior de ce-
rramiento, a mayor temperatura que
el aire de la camara, provoca en éste
un aumento de temperatura al inter-
cambiar calor por conduccién. Al ca-
lentarse el aire aumenta de volumen
y, por tanto, su densidad disminuye y
asciende desplazando el aire que se
encuentra en la parte superior y que
esta a menor temperatura.

La conveccién propiamente dicha es
el transporte de calor por medio de
las corrientes ascendentes y descen-
dentes.

La transferencia de calor por convec-
cion se expresa por la Ley de Enfria-
miento de Newton:

q = (91 _t1) ' hc
siendo:

* Q: — flujo de calor por convec-
cién, por unidad de tiempo y de su-
perficie [W/m?]

. hc: — coeficiente de transmisién
superficial por conveccién o coefi-
ciente de pelicula [W [ (m?-K)]

* (0, — 1,): - diferencia de tempe-
ratura entre la superficie del cuerpo
y el aire alejado [K]

78 El signo cambiado indica que la transferencia
siempre se produce del cuerpo que tiene ma-
yor temperatura al que la tiene menor.

Conveccion
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Transmision total del calor

En los casos practicos la transmision
de calor se produce simultdneamente
por los tres procesos indicados. Sin
embargo, cada proceso esta referido a
temperaturas distintas.

Por ejemplo, en el caso de dos am-
bientes separados por un muro, si el
ambiente exterior tiene mas tempera-
tura que el interior, el calor se transmite
en primer lugar del ambiente al muro
por conveccion y radiacién, en funcién
de la temperatura del ambiente exte-
rior y temperatura de la cara exterior
del muro (t, y 0,); después, por con-
duccion en el interior del muro, en fun-
cién de la diferencia de temperatura
entre sus caras (0, y 0,); y finalmente,
por conveccion y radiacion, en funcion
de latemperatura de la cara interior del
muro y del ambiente interior (0, y t,).

Ante la dificultad de involucrar a las
temperaturas intermedias en la expre-
sion de transmisién total del calor, el
flujo total se expresa sélo en funcién
de las temperaturas de los ambientes
(t, y t,). Los coeficientes de radiacién
y conveccioén (h y h) actian simulta-
neamente en el aire en contacto con
las superficies, por lo que su efecto
se expresa por un Unico coeficiente
“h” llamado coeficiente superficial de
transmisioén de calor.

El valor numérico del coeficiente h, que
involucra atodos los factores relaciona-
dos con las superficies de un elemento
en contacto con el aire que intervienen
en el proceso de transmision del calor,
depende de muchos factores, tal como
el movimiento del aire, las rugosidades
de la superficie y la naturaleza y tem-
peratura del ambiente. También varia
segun se considere la superficie exte-

t

CONVECCION
>

RADIACCION

rior, “h.”, o la superficie interior, “h,”. En
general es menor el coeficiente h, que
corresponde al interior, puesto que el
fenédmeno de conveccién del aire sélo
se produce de forma natural, mientras
que en el exterior las corrientes de aire
inducen fenémenos de conveccion for-
zada.

Por consiguiente, se puede resumir el
proceso total de transmisiéon de calor
del exterior al interior, o viceversa, a
través de una pared, en una funcion
que depende de la diferencia de tem-
peratura entre los ambientes, de los
coeficientes superficiales y de la con-
ductividad del o de los materiales que
constituyen la pared. La expresion es
la siguiente:

q= (tg_t1) U

t

CONVECCION
>

RADIACCION

>

Transmision global del calor

Fachadas de ladrillo caravista



donde:
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siendo:

* g: — flujo de calor por unidad de superficie y tiempo [W/m?]

* (t,—1,): - diferencia de temperatura de los ambientes [K]

soyisinbay ‘g

* €, — espesor de cada capa [m]

. Ki: — conductividad térmica del material componente de cada capa [W / (m-K)]

. hi, he: — coeficientes de transmisién superficial interior y exterior, respectivamente [W / (m?-K)]
* R: - resistencia térmica total de la pared [m2K /W]

 U: - transmitancia térmica de la pared [W / (m?-K)] = 1 /R

t2 1/ae 203

El coeficiente de transmision de calor “U” o transmitancia
térmica caracteriza el flujo de calor que atraviesa una su-
perficie unitaria para un gradiente unitario de temperatura.
Se puede definir con mayor precisién como “la cantidad
de calor que transmite un elemento constructivo en régi-
men estacionario, por metro cuadrado de superficie, por
hora y por gradiente de temperatura de un grado Kelvin en-
tre los ambientes que separa”.

EE—— e1/\

e2/\2

—1 e3/N3

| 1/0L
t

el e2 e3

TOddIH-039

Coeficientes superficiales




224

((\\

Transmisién del vapor de agua

Las prestaciones funcionales de los
cerramientos no sélo dependen de
los parametros relacionados con la
transmision del calor de sus compo-
nentes, sino de aquellos otros que
caracterizan la capacidad de transmi-
sion del vapor de agua. Los compor-
tamientos frente al calor y la humedad
de un cerramiento multicapa estan
intimamente ligados entre si, por lo
que es frecuente utilizar el calificativo
“higrotérmico” cuando se estudia su
comportamiento frente a los requisitos
funcionales exigidos.

De igual forma que los materiales tien-
den a igualar el gradiente de tempera-
tura entre los ambientes que separan,
tienden también a equilibrar las condi-
ciones hidricas de dichos ambientes.
Las condiciones de humedad del am-
biente dependen sustancialmente de
la temperatura, por lo que es impres-
cindible realizar el andlisis de los mate-
riales para la combinacién simultanea
de las acciones térmicas e hidricas,
esto es, del calor y de la humedad, in-
troduciendo en el estudio el vapor de
agua contenido en el aire.

Analisis higrométrico del aire

La composicién del aire seco, a base
de nitrégeno, oxigeno y diéxido de car-
bono, es practicamente constante en
toda la atmésfera. Sin embargo el aire
atmosférico contiene siempre una cier-
ta cantidad de moléculas de agua en
estado de vapor. El estudio del com-
portamiento higrotérmico se realiza
siempre sobre la base de partida de
que el aire atmosférico es aire hume-
do, es decir una mezcla de aire seco y
vapor de agua.

El contenido de humedad del aire es
independiente de la temperatura y se
cuantifica por dos parametros funda-
mentales:

* Humedad absoluta H_: es la ra-
zon entre la masa de las moléculas
de agua y la masa de las molécu-
las de aire presentes en un deter-
minado volumen. Es un parametro
adimensional, aunque por razén de
su magnitud se suele expresar en
gramos de agua por kilogramos de

aire [g [ kg].

* Presion de vapor P es la presion
parcial originada por las moléculas
de agua que contiene. Se suele ex-
presar en pascales [Pa].

La cantidad de vapor que puede
contener el aire no es ilimitada.
Cuando la presion o el contenido
de vapor sobrepasan unos determi-
nados limites, el aire se satura y las
moléculas de agua se condensan,
pasando a la fase liquida. Este feno-
meno depende fundamentalmente
de la temperatura, de tal forma que
el aire caliente admite mas vapor
que el aire frio. Los parametros de
presion y humedad del aire, relacio-
nados con la temperatura son los
siguientes:

* Presion de saturacion P_: es la
maxima presion de vapor posible
del aire hiumedo a una determinada
temperatura, expresada en pasca-
les [Pa].

* Humedad relativa H: es la razon
entre la presion de vapor y la pre-
sidn de saturacion a una determina-
da temperatura. Generalmente se
expresa en tanto por ciento [%)].

Fachadas de ladrillo caravista

La funcién que define el limite de pre-
sion o presion de saturacién en funcion
de la temperatura se llama curva de sa-
turacion. Su expresion analitica es la
siguiente:

17.269-9
_ . p 237340
P, =6105-¢

— para una temperatura igual o supe-
rior a 0°C

21.875-0

P, =610,5-¢™"

— para una temperatura inferior a 0°C.
Difusion del vapor de agua

El fendmeno de la difusién del vapor se
produce siempre que exista una dife-
rencia de presién entre dos ambientes.
El flujo de vapor a través del elemento
constructivo que los separa se produ-
ce para compensar la diferencia de
presién y, generalmente, siempre se
produce del ambiente interior al exte-
rior, por ser aquél el que suele presen-
tar mayor contenido de humedad.

Sin embargo, los materiales constructi-
vOSs oponen una determinada resistencia
ala difusion del vapor, en mayor o menor
medida segun el tipo de material. Los pa-
rametros que caracterizan esta propie-
dad de los materiales son los siguientes:

* Permeabilidad o difusividad al va-
por de agua d,: es la facilidad que
presenta un determinado material al
paso del vapor de agua. Se expresa
enf[g-m/(MN -s)].

* Resistividad a la difusion de vaporr,
es el inverso de la difusividad, r,=1/d,
y mide la oposicion que presenta el
materia al paso de vapor.- Se expresa
en[MN-s/ (g m)).



* Resistencia a la difusién de vapor
R, es la oposicion al paso de va-
por de un material con un espesor
determinado, R, =r, -e (siendo “e” el
espesor del material). Se expresa en
[MN -s/qg].

* Factor de resistividad a la difusién
de vapor [1: es la oposicion al paso
de vapor de un material referido a
la que presenta el aire en reposo,
W = Iy material /| Tvairer ES UN factor adi-
mensional. Para efectuar la con-
version se puede tomar como valor
de resistividad del aire en reposo
I’v,aire=5’4 MN : S/(g m)

» Espesor equivalente S;: es el es-
pesor de la capa de aire equivalente
a un determinado material respec-
to a la difusién de vapor, S=pn - e
(siendo “e” el espesor del material).
Se expresa en metros [m].

Existe una analogia entre el flujo de calor
que atraviesa un material cuando existe
un gradiente de temperaturay el flujo de
vapor que atraviesa un material cuando
existe un gradiente de presiones. En
el primer caso el flujo es inversamente
proporcional a la resistencia térmica, y
en el segundo el flujo es inversamente
proporcional a la resistencia a la difu-
sion de vapor. El analisis se simplifica si
este Ultimo parametro se expresa como
espesor de aire equivalente, S,,.

Distribucién de presiones de
vapor en un cerramiento multicapa

En un cerramiento multicapa se puede
establecer una proporciéon entre los
diversos incrementos de presién y las
respectivas resistencias a la difusion
de vapor en cada capa. Expresando la
resistencia a la difusion de vapor como

el espesor de aire equivalente [m] re-
sulta muy sencillo determinar la distri-
bucién de presiones a lo ancho de la
seccion de un cerramiento, tomando
como presién de partida y presion final
las correspondientes al aire interior y
exterior, respectivamente. La expresiéon
es la siguiente:

I:,n = I:)n-1 + (Sdn / ZSdn) ’ (PI - Pe)
donde: > S, =¢€ -1
siendo:

. F’e — la presién de vapor del aire
exterior [Pa]

* P, = la presién de vapor del aire
interior [Pa]

* P, — la presion de vapor en la
capan [Pa]

+ S,, — la resistencia térmica de la
capa n, expresada como el espesor
de aire equivalente [m]

* €, —> el espesor de la capa n [m]

* W, — el factor de resistividad a la di-
fusion de vapor de la capa n referido
al del aire en reposo [adimensional]

La determinacion de la presién de va-
por en cada capa del cerramiento, por
simple comparacién con las respectivas
presiones de saturacidn que correspon-
den a sus temperaturas, permite cono-
cer si existe riesgo de condensacion,
bien en la superficie o bien en el interior
del cerramiento.

79 El efecto de “/a pared fria” es el fenomeno por el
cual el vapor de agua del aire se condensa en una
superficie cuando su temperatura desciende por
debajo de un determinado valor. Este punto criti-
co se denomina temperatura de rocio y se define
como la temperatura para la cual el aire se satu-
ra, es decir, su humedad relativa llega al 100% v,
por consiguiente, se condensa. Se puede obtener
en el dbaco psicométrico del aire, que relaciona
su temperatura con su humedad relativa.

Condensacion superficial

Es la condensacién de vapor de agua
que se produce en la superficie interior
de los cerramientos por el efecto de la
pared fria™.

Cuando la temperatura de la superfi-
cie de un cerramiento (nhormalmente la
interior) es menor que la temperatura
de rocio, existe un riesgo de conden-
sacion del vapor de agua del ambiente
en la pared.

El riesgo se controla limitando el valor
minimo de la temperatura en la superficie
interior, cuya expresion es la siguiente:

T,=T-U/h) (T-T)
siendo:

. TSi — la temperatura de la super-
ficie interior

» U—-latransmitancia del cerramiento

J hi — el coeficiente de transmision
superficial interior

« T, ; T, - las temperaturas de los
ambientes interior y exterior, respec-
tivamente
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Como se observa en la expresion ante-
rior, el riesgo de formacién de conden-
saciones superficiales depende, ade-
mas de la temperatura exterior (el riesgo
solo existe en el periodo invernal), de la
transmitancia del cerramiento. El limite
inferior de la temperatura superficial se
establece en funcién de la humedad re-
lativa del ambiente interior.

Condensaciones intersticiales

Se producen en el interior de los cerra-
mientos cuando en alguna de sus ca-
pas se supera el vapor de saturacion o,
lo que es lo mismo, la temperatura es
inferior a la de rocio. El riesgo se deter-
mina comparando la presion de vapor
en cada capa (obtenida mediante la
expresion de distribucion de presio-
nes) con la presién de saturacién (ob-
tenida del abaco psicométrico del aire
o de la expresién analitica de la curva
de saturacion indicada anteriormente).

2

Aislamiento térmico de
fachada ventilada

Las variables que determinan el riesgo
de formacion de condensaciones su-
perficiales son las respectivas conduc-
tividades térmicas y permeabilidades
de los materiales que constituyen cada
capa y su posicion relativa. Ademas
interviene la temperatura y humedad
relativa de los ambientes interior y ex-
terior.

5.3.3 Materiales aislantes

Un material aislante desde el punto de
vista térmico se caracteriza por tener
una conductividad extraordinariamen-
te baja en comparacion con el resto de
los materiales constructivos.

La colocacién de aislamiento térmico
supone una economia en la energia
que se necesita para acondicionar el
espacio interior de los edificios, al re-
ducir considerablemente la transmitan-
cia térmica, es decir las pérdidas que
se producen a través de su envolvente.
La reduccion de la demanda energéti-
ca es, a su vez, un factor fundamental
para reducir la emision de contaminan-
tes que lleva asociada la generacién de
energia.

Ademas, el aislamiento incorporado en
los cerramientos supone también una
mejora del confort térmico. La tempe-
ratura psicolégicamente sentida se
puede fijar como la semisuma de la
temperatura del ambiente interior (T)
y la temperatura de la superficie inte-
rior (t) de las paredes. Debido a que
las calefacciones tradicionales calien-
tan fundamentalmente por convec-
cion, las paredes de las habitaciones
en invierno estan mas frias que el aire
ambiente. Para que la temperatura
superficial no difiera demasiado de la
temperatura ambiente, es necesario li-

Fachadas de ladrillo caravista

mitar la transmitancia del cerramiento
y esto se consigue principalmente me-
diante la incorporacién de un material
aislante.

La limitacién de la temperatura super-
ficial a unos valores proximos a la tem-
peratura ambiente, no sélo produce
mayor sensacion de confort, sino que
lleva asociada ademas la eliminacion
del riesgo de condensaciones superfi-
ciales por efecto de la pared fria, como
se ha indicado anteriormente.

Otra propiedad relacionada con las
prestaciones funcionales del cerra-
miento en la que influye el comporta-
miento del material aislante incorpora-
do es el control de las condensaciones
intersticiales. En general, la cantidad
de vapor de agua contenida en el am-
biente de mayor temperatura es mas
elevada que la contenida en el am-
biente mas frio. Ello supone una dife-
rencia de presiones de vapor que in-
tenta equilibrarse mediante la difusion
a través de las porosidades del cerra-
miento, lo que induce un flujo del lado
caliente al lado frio. La condensacion
intersticial se produce cuando el vapor
de agua en su difusién pasa por zonas
del cerramiento donde la temperatura
es inferior a la temperatura de rocio co-
rrespondiente.

En general, este problema se elimina
interponiendo barreras de vapor que,
por la razén expuesta anteriormente,
para que sean eficaces se deben co-
locar en la zona caliente del cerramien-
to. Algunos materiales aislantes llevan
la barrara de vapor incorporada; otros
constituyen por si mismos la barrera
por el hecho de tener una resistividad
muy elevada a la difusién del vapor de
agua.



Los materiales mas utilizados en la edi-
ficacion como aislantes térmicos son
los fibrosos de origen inorganico (lana
de vidrio y lana de roca) y las espumas
sintéticas de origen orgénico (poliesti-
reno y poliuretano).

La fabricacion de lana de vidrio, hasta
iniciado el siglo XX, fue una mera cu-
riosidad que se realizaba con fines tex-
tiles®. En Espana, la fabricacién de fi-
bras de vidrio para su aplicacién como
material aislante no comenzé hasta la
década de los sesenta.

La lana de vidrio se elabora partiendo
de un vitrificante (generalmente silice
en forma de arena), un fundente (car-
bonato o sulfato de sodio) para conse-
guir temperaturas de fusidon mas bajas
y un estabilizante (carbonato de calcio
y magnesio) para conferir resistencia
al paso de la humedad. El fibrado se
realiza a través de los orificios de un
plato perforado dotado de un elemen-
to de rotacién muy rapido.

La lana de roca es un producto de pro-
piedades complementarias a la lana de
vidrio, especialmente indicado para los
aislamientos térmicos en usos indus-
triales a altas temperaturas. Se elabo-
ra a partir un caldo de rocas basalticas
compuesto por silicatos y 6xidos me-
talicos, que tiene unas caracteristicas
fisico-quimicas parecidas a los vidrios.
El fibrado se obtiene por centrifugacién
del material, controlando en el proceso
los contenidos de silice y oxidos me-
talicos, para obtener una composicion
quimica final que asegure una gran es-
tabilidad mecanica hasta los 750°C.

Las espumas organicas de poliestire-
no se fabrican basicamente a partir del
etileno y diversos compuestos aroma-

ticos, obtenidos como subproductos
en el procesado del petréleo y del gas
natural. A partir de ellos se obtiene el
estireno mondmero que, junto con un
agente expandible, como el pentano,
sufre un proceso de polimerizacién en
un reactor con agua, dando lugar al
poliestireno expandible, que es la ma-
teria prima para la fabricaciéon de los
poliestirenos.

El poliestireno expandido se presenta
en forma de planchas o moldes forma-
dos por perlas de material soldadas
entre si, o en productos especificos
conformados con su acabado definiti-
VO (poliestireno moldeado).

El poliestireno extruido se obtiene con
la misma materia prima que el expan-
dido, pero el proceso de fabricacién
en extrusionadora incorpora al mate-
rial una estructura celular totalmente
cerrada, es decir sin conexiones entre
las distintas celdas, muy fina y homo-
génea, con tamano de celda del orden
de décimas de milimetro, bajo la forma
de una plancha continua y rigida.

Los sistemas de poliuretano proceden
basicamente de dos productos, el pe-
troleo y el azlcar que, después de un
proceso de transformacion generan
dos componentes basicos, llamados
genéricamente poliol e isocianato®.
Estos componentes son liquidos a
temperatura ambiente y su mezcla se
efectua con pistola produciéndose una
reaccién quimica exotérmica. Esta re-
accién quimica se caracteriza por la
formacién de enlaces entre el poliol y
el isocianato, produciendo una estruc-
tura sélida, uniforme y muy resistente.
Ademas, el calor que desprende la re-
accién se puede utilizar para evaporar
un agente hinchante, que rellena las

80 Aunque los fenicios y griegos ya sabian ob-
tener hilos de vidrio desde la antigiiedad, la
primera comunicacion sobre lana de vidrio
no aparece hasta el siglo XVIII, y se debe al
fisico y naturalista francés Antoine de Reamur
(1713). En la Colombian Exposition de 1893 se
presento un traje enteramente tejido con hilos
de vidrio.

81 Estas materias primas son suministradas en
muchos casos por grandes empresas del sec-
tor quimico.

celdillas que se forman, de tal forma
que se obtiene un producto con una
estructura celular en gran medida ce-
rrada (aproximadamente el 90%) con
un volumen muy superior al que ocu-
paban los elementos liquidos.

La espuma de poliuretano se puede
proyectar con pistola directamente
sobre la superficie a aislar o se puede
inyectar entre planchas metalicas con-
formando paneles sandwich.
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Un material aislante se caracteriza por
el valor de su conductividad térmica;
cuanto mas pequena es la conductivi-
dad, mayor es su poder aislante.

Aunque el parametro que determina el
poder aislante se denomina conduc-
tividad, el proceso de transmisién del
calor se realiza por los tres mecanis-
mos descritos anteriormente: conduc-
cion, radiacion y conveccion.

El mecanismo de transmision del calor
por conveccion es casi inapreciable en
los materiales aislantes, por el hecho
de que el aire estd confinado en cel-
dillas muy pequenas, como es el caso

de las espumas organicas celulares, o
en fibras entrecruzadas desordenada-
mente que impiden que el aire circule
entre ellas, como es el caso de las la-
nas minerales.

Los mecanismos de transmisién del
calor por conduccién y por radiacién
en los materiales aislantes suponen
procesos complementarios. Esto se
debe a que la conduccién es menor
cuanto menos materia haya, pero la
radiaciéon aumenta al disminuir la ma-
teria que puede absorber la energia.
La densidad del material es un para-
metro que tiene importancia en el po-
der aislante, aunque los valores mini-
mos de densidad no se corresponden
siempre con los valores minimos de
conductividad.

La conductividad térmica en las lanas
minerales resulta, en la practica, de la
combinacién de la transmisidon gaseo-
sa y de la radiacion. El valor de dicha
conductividad, correspondiente a una
temperatura de 10°C, estd comprendi-
da entre 0,032 y 0,045 W / (m-K) para
los productos de aplicacién en la cons-
truccion.

En el caso de las espumas el valor de
la conductividad es del mismo orden
de magnitud para densidades en torno
a 40 kg/m®. El valor puede aumentar
(empeora el poder aislante) si la densi-
dad cambia; tanto si se trata de densi-
dades bajas (por debajo de 25 kg/m?)
como si se trata de densidades altas
(por encima de 50 kg/m3).




Ademas de la conductividad (A) que
es la caracteristica basica de los ma-
teriales aislantes, tienen importancia
otras propiedades relacionadas direc-
tamente con las prestaciones térmicas
del material.

Unade ellas es laresistencia al paso de
la humedad. Por las razones expuestas
anteriormente, los materiales aislantes
que se utilizan para el aislamiento tér-
mico, cuanto mas esponjosos sean,
mayor poder aislante tienen. Sin em-
bargo, en determinadas situaciones,
el esponjamiento que habilita la posi-
bilidad de absorcion de agua puede
producir un efecto pernicioso. Si el aire
confinado se ve reemplazado por agua
o por hielo, que tienen conductivida-
des 25 veces o 90 veces superior a la
del aire, respectivamente, el aislamien-
to pierde totalmente su eficacia.

La capacidad de absorcién de agua
depende fundamentalmente de la es-
tructura de poros del material.

Las lanas minerales tienen una estruc-
tura de poro abierto (100% porosa),
que es una buena propiedad desde el
punto de vista del aislamiento acustico,
pero desde el punto de vista del ais-
lamiento térmico supone una enorme
facilidad para la introduccion del agua,
y mas aun del vapor, entre los inters-
ticios de las fibras. Por ello, este tipo
de productos se deben colocar prote-
gidos con barreras de impermeabiliza-
cion, ventilacion o drenaje.

Las espumas organicas, por el contra-
rio, tienen una estructura cerrada en
mayor o menor medida, segun el tipo
de producto. En particular, el polies-
tireno extruido se puede considerar
como un producto de estructura de

célula cerrada al 100%, por lo que se le
incluye entre los productos denomina-
dos higrotérmicos. Ello supone que el
propio producto constituye barrera de
vapor, por lo que su utilizacién permite
prescindir de barreras adicionales.

Otros factores importantes que con-
diciona el ambito de aplicacién de los
materiales aislantes son el comporta-
miento ante el fuego y la temperatura
maxima de empleo.

En general, las lanas minerales, debido
a su naturaleza inorganica, son mate-
riales incombustibles, pertenecientes a
la Euroclase A sin necesidad de ensa-
yos, por lo que es posible, en algunas
aplicaciones, incluso dejarlos vistos.
Ademas, la estructura quimica de los
materiales minerales hace que no se
desprendan gases toxicos cuando
quedan sometidos a la accion directa
del fuego®.

Las espumas organicas son combus-
tibles, pero pueden contar con la adi-
cion de agentes ignifugantes, también
llamados retardantes de llama, por lo
que su clasificacion depende de la so-
lucién constructiva completa.

La temperatura maxima de empleo no
esta regulada por las Normas UNE,
aunque para su definicion se utiliza en
Europa el siguiente criterio: “Tempera-
tura maxima de empleo es aquella en
la que el material alcanza una deforma-
cién del 5% del espesor bajo una carga
uniforme constante de 1.000 Pa”.

En los materiales inorganicos la tem-
peratura maxima de empleo esta
comprendida entre los 250°C (lana de
vidrio con encolado) y los 750°C (lana
de roca), lo que convierte a estos ma-

82 Las intoxicaciones son la principal causa de
muerte en los incendios, incluso de los bombe-
ros que acuden al siniestro.

83 La lana de vidrio sin encolado tiene una tem-
peratura maxima de servicio de 500°C y la fibra
ceramica puede llegar a los 1.500°C.

teriales en los mas idéneos para su uti-
lizacion en calorifugado y aislamiento
industrial, sobre todo la lana de roca®.
En las espumas organicas la tempera-
tura maxima de servicio esta en torno
a los 100°C (poliuretano), 70°C (polies-
tireno expandido) y 85°C (poliestireno
extruido), por lo que su campo princi-
pal de aplicacién es el aislamiento de
cubiertas y fachadas.

En relacién con la durabilidad, las la-
nas minerales son inatacables por los
acidos (excepto el fluorhidrico) y por
las bases no concentradas. El pH de
su composicion (aproximadamente 7)
asegura una estabilidad total, incluso
en medio humedo, y la no existencia
de corrosion de los metales en contac-
to con ellos.
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Colocacién y montaje de los
materiales aislantes

La calidad y prestaciones de los ma-
teriales aislantes dependen no sélo de
las propiedades del producto elegido,
sino del montaje y de su comporta-
miento como parte integrante de la so-
lucién constructiva completa.

Debido a que los materiales aislantes
se caracterizan por su baja conducti-
vidad térmica y que este parametro
es parecido en todos los productos
que se ofertan en el mercado, las di-
ferencias en las prestaciones finales
radican en los distintos sistemas de
montaje y en la correcta posicién en el
interior del muro.

El montaje debe tener en cuenta el
comportamiento del material frente a
contracciones y dilataciones para con-
seqguir el objetivo fundamental que es
la minimizacién de los puentes térmi-
cos. Si el material presenta variaciones
dimensionales en volumen iguales o

Montaje de los paneles rigidos de aislamiento

Fachadas de ladrillo caravista

superiores al 5% se debe realizar el
montaje a través de machihembrado o
doble capa, evitando siempre la conti-
nuidad de las juntas. A estos efectos,
las planchas de poliestireno extruido
se presentan en forma de paneles ri-
gidos machihembrados para facilitar
el montaje. Las lanas minerales, com-
puestas por silicatos y 6xidos metali-
cos tienen una variacion dimensional
en volumen practicamente nula®.

Otro criterio importante es evitar que el
aislante quede suelto en el interior de
la camara. Es fundamental controlar
su correcto anclaje a una de las dos
hojas del cerramiento y, en caso de de-
jar camara de aire, garantizar que ésta
queda libre de obstaculos y que no se
produzcan puntos en los que exista
mortero en contacto con la hoja exte-
rior, a fin de evitar posibles humedades
y puentes térmicos. La sujeciéon del
aislamiento es sumamente importante,
puesto que si se desprende y el aire se
mueve a su alrededor resulta ineficaz.

Si el panel es rigido, y dependiendo
del tipo de cerramiento que se vaya
a ejecutar, la manera mas logica de
anclarlo es mediante adhesivo o pe-
lladas, o acufandolo en la base y en
su parte superior con cunas del mismo
material. La posicion idonea en el pla-
no exterior de la hoja interna se puede
conseguir facilmente utilizando ele-
mentos separadores adicionales.

Si, por el contrario, el panel es flexible,
como puede ser una manta de lana de
vidrio, la forma mas correcta seria me-
diante anclajes mecanicos de PVC, que
enganchen por un lado en una hoja del
cerramiento y, por otro lado posean una
cabeza de unos 8 mm de PVC que evita
que se mueva su posicion.



Si se trata de espumas aplicadas in
situ (poliuretano) éstas se proyectan
mediante pistola. El anclaje se produ-
ce al entrar sus componentes altamen-
te reactivos en contacto con el aire, la
espuma se expande y se adhiere a la
superficie sobre la que se proyecta.
La aplicacion se realiza en sucesivas
capas, hasta alcanzar el espesor final
del aislamiento deseado. Otro procedi-
miento de aplicacién de espumas, me-
nos utilizado en nuestro pais, consiste

en colar la mezcla liquida de los com-
ponentes, con una reactividad ajustada
para este proceso, en la cavidad a ais-
lar; en poco tiempo, la mezcla expande
y endurece, rellenando la cavidad.

En los dos Uultimos casos, es decir,
cuando se utilizan elementos flexibles
0 espumas proyectadas, la posicion
idénea del aislante exige construir en
primer lugar la hoja interior del cerra-
miento.

84 Ni siquiera con métodos dilatométricos muy
sofisticados se consigue una medicion dife-
rente de cero.

Fachada terminada con
paneles rigidos de aislamiento

Colocacion de panel aislante con
separadores
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5.3.4 Normativa
sobre ahorro de energia

Las medidas normativas en materia de
ahorro de energia a aplicar en el sec-
tor de la edificacion en nuestro pais se
circunscriben dentro de los desarrollos
requeridos para la transposicion de la
Directiva Europea 2002/91/CE de Efi-
ciencia Energética de los Edificios, cuya
entrada en vigor se produjo en enero
de 2006, y que establece la obligacion
de fijar unos requisitos minimos de efi-
ciencia energética para los edificios
nuevos y para los existentes sujetos a
obras de rehabilitacion, la certificacion
energética de edificios y la inspeccién
periddica de calderas y sistemas de
aire acondicionado®.

Con anterioridad a la Directiva 2002/91/
CE ya existia en Espana, por parte de
la Administracion central, el compro-
miso de elaborar un Cddigo Técnico
de la Edificacién que hiciera un espe-
cial énfasis en los aspectos relacio-
nados con el ahorro de energia. En la
exposicion de motivos de la Ley de Or-
denacién de la Edificacién (noviembre
de 1999) se lee lo siguiente: “... la so-
ciedad demanda cada vez mas calidad
de los edificios y ello incide ... en otros
aspectos vinculados con el bienestar
de las personas, como ... el aislamien-
to térmico ...”. Y en el articulo 3 sobre
requisitos basicos de la edificacion re-
lativos a la habitabilidad se incluye el
“Ahorro de energia y aislamiento térmi-
co, de tal forma que se consiga un uso
racional de la energia necesaria para la
adecuada utilizacién del edificio”.

Con posterioridad a la LOE el gobierno
de nuestro pais ha llevado a cabo me-
didas y estrategias dirigidas a limitar la
demanda energética y la consiguiente

emisién de gases nocivos para cumplir,
entre otros objetivos, los compromisos
de Kyoto.

La oportunidad en Espafna de estra-
tegias que mejoren la eficiencia ener-
gética y de planes especificos de lan-
zamiento a corto y medio plazo, esta
plenamente justificada, si se tiene en
cuenta, entre otros factores, la eleva-
da dependencia energética exterior de
nuestro pais (cerca del 80% frente al
50% medio de la Unién Europea) y las
altas tasas anuales de crecimiento de
la demanda energética por encima del
crecimiento del PIB, lo que induce una
tendencia de la intensidad energética
creciente, contraria a la tendencia me-
dia decreciente que existe en el con-
junto de la Unidn Europea.

Ademas no se puede olvidar la ne-
cesidad urgente de adoptar medidas
activas de fomento de la eficiencia
energética con vistas a facilitar el cum-
plimiento de los objetivos de reduccion
de emisiones de CO, establecidos en
al Plan Nacional de Asignacion 2007 de
derechos de emisién (PNA), dado que
la energia es la responsable del 78%
de las emisiones totales de los gases
de efecto invernadero.

En este sentido destaca la publicacion
de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia
Energética en Espana 2004-2012 (E4),
aprobada el 28 de noviembre de 2003
que propone, para cada uno de los
principales sectores involucrados, una
serie de medidas que se deben esta-
blecer durante el citado periodo. Sin
embargo, la Estrategia E4 no recoge
una especificacidon pormenorizada de
las actuaciones concretas, de los pla-
zos ni de la delimitacién de responsa-
bilidades.

Fachadas de ladrillo caravista

Por ello, el Gobierno elaboré un Plan
de Accién 2004-2012 de la Estrategia
de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espana, aprobado en Consejo de Mi-
nistros el 8 de julio de 2005. Este Plan
complementa los objetivos de la Estra-
tegia E4, concretando las actuaciones
a corto y medio plazo en cada sector,
detallando para ello los plazos, recur-
sos y responsabilidades, y evaluando
el impacto global derivado de estas
actuaciones®.

El sector de la edificacion se sitda en
el tercer lugar en importancia en cuan-
to al volumen de ahorro previsto como
resultado de aplicacion de las medi-
das contenidas en el Plan. El primer y
segundo lugar se localizan en el sec-
tor transporte y en el sector industria,
respectivamente.

El Plan de Accién incluye dentro del
sector de la edificacion las medidas
relativas a las instalaciones fijas de
los edificios, tanto las instalaciones
térmicas (calefaccion, climatizacion y
produccion de agua caliente sanitaria)
como las instalaciones de iluminacion
interior.

Las medidas propuestas en el Plan para
el Sector de la Edificaciéon pretenden
que los edificios nuevos cumplan con
unos requisitos minimos de eficiencia
energética mas exigentes, introducidos
en la fase de diseno, mediante normati-
va obligatoria. De igual forma se preten-
de proporcionar al futuro comprador o
usuario informacién sobre la eficiencia
energética del edificio, de manera que
este criterio contribuya a las decisio-
nes relativas a la compra o alquiler del
mismo (0 a la eleccion de uno frente a
otro), mediante procedimientos de cer-
tificacion energética.



Las medidas normativas que el Plan
establece para la transposicién de
la Directiva 2002/91/CE de Eficiencia
Energética de los Edificios, de aplica-
cion principalmente a los edificios de
nueva planta son las siguientes:

* Aprobacién, mediante Real Decre-
to, del nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacion.

* Revision y aprobacion, mediante
Real Decreto, del nuevo Reglamen-
to de Instalaciones Térmicas de los
Edificios (RITE).

* Aprobacién, también mediante
Real Decreto, del procedimiento de
Certificacion Energética de los Edi-
ficios.

Cdédigo Técnico de la Edificacién.
Documento Bésico HE
“Ahorro de Energia”

En nuestro pais, la obligacion de crear
cerramientos que procuren unas con-
diciones térmicas adecuadas ha que-
dado recogida en el Documento Basi-
co HE “Ahorro de energia” del Codigo
Técnico de la Edificacion y, en particu-
lar, en la Seccion 1 “Limitacién de la
demanda energética”, que establece
reglas y procedimientos para cumplir
la exigencias basicas de ahorro de
energia, de obligado cumplimiento en
toda obra de edificacion.

Tanto el objetivo del requisito basico
“Ahorro de energia”, como las exigen-
cias basicas, se establecen en el arti-
culo 15 de la Parte | del Cédigo Técni-
co de la Edificacién. Las que afectan
directamente a los cerramientos de
fachada son las siguientes:

Articulo 15. Exigencias basicas de
ahorro de energia (HE)

1.El objetivo del requisito basico
“Ahorro de energia” consiste en
conseguir un uso racional de la
energia necesaria para la utilizacién
de los edificios, reduciendo a limi-
tes sostenibles su consumo y con-
seguir asimismo que una parte de
este consumo proceda de fuentes
de energia renovable, como conse-
cuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccién, uso y man-
tenimiento.

2.Para satisfacer este objetivo, los
edificios se proyectaran, construi-
ran, utilizaran y mantendran de for-
ma que se cumplan las exigencias
basicas que se establecen en los
apartados siguientes.

3.El Documento Basico “DB HE Aho-
rro de energia” especifica parame-
tros objetivos y procedimientos
cuyo cumplimiento asegura la sa-
tisfaccion de las exigencias basicas
y la superacién de los niveles mini-
mos de calidad propios del requisi-
to de ahorro de energia.

15.1 Exigencia basica HE 1:
Limitacion de demanda energética

“Los edificios dispondran de una envol-
vente de caracteristicas tales que limite
adecuadamente la demanda energéti-
ca necesatria para alcanzar el bienestar
térmico en funcién del clima de la loca-
lidad, del uso del edificio y del régimen
de verano y de invierno, asi como por
sus caracteristicas de aislamiento e
inercia, permeabilidad al aire y exposi-
cién a la radiacién solar, reduciendo el
riesgo de aparicion de humedades de

85 La Comision Europea calcul6 que con el nue-
vo marco normativo definido por la Directiva,
las emisiones de la UE se podrian reducir hasta
45 millones de toneladas de GO, al ano, lo que
representa el 22% del compromiso de la UE en
el Protocolo de Kyoto.

86 El Plan de Accion 2005-2007 calculo que su
aplicacion podia generar un ahorro de energia
primaria acumulado de 12 millones de tonela-
das equivalentes de petroleo (lo que supone el
8,5% del total del consumo de energia primaria
del afio 2004 y el 20% de las importaciones de
petroleo en ese ano), y una reduccion de emi-
siones de CO, a la atmosfera de 32,5 millones
de toneladas.

87 En adelante DB HE 1.

condensacion superficiales e intersti-
ciales que puedan perjudicar sus carac-
teristicas y tratando adecuadamente los
puentes térmicos para limitar las pérdi-
das o ganancias de calor y evitar proble-
mas higrotérmicos en los mismos”.

La Seccion HE 1 “Limitaciéon de de-
manda energética” del Documento
Basico HE “Ahorro de Energia” carac-
teriza y cuantifica las exigencias agru-
pandolas en tres grandes aparatos:
demanda energética, condensaciones
y permeabilidad al aire.
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El procedimiento de verificacién de las
exigencias se debe hacer en la fase de
proyecto y en la fase de construccion.
Para la verificacion en la fase proyecto
se puede optar por uno de los dos pro-
cedimientos alternativos de compro-
bacion siguientes:

Opcion simplificada:

Se basa en el control indirecto de la
demanda energética® del edificio me-
diante la limitacion de los parametros
caracteristicos de los cerramientos y
particiones interiores que componen
su envolvente térmica®. La comproba-
cion se realiza comparando los valores
obtenidos en el calculo con los valores
limite permitidos.

Los objetivos de la opcién simplificada
son:

a. Limitar la demanda energética
de los edificios, de una manera
indirecta, mediante el estableci-
miento de determinados valores
limite de los parametros de trans-
mitancia térmica y del factor solar
modificado de los componentes
de la envolvente térmica.

b. Limitar la presencia de con-
densaciones en la superficie y en
el interior de los cerramientos para
las condiciones ambientales defi-
nidas en el DB HE.

c. Limitar las infiltraciones de aire
en los huecos y lucernarios

d. Limitar en los edificios de vi-
viendas la transmisién de calor
entre las unidades de uso cale-
factadas y las zonas comunes no
calefactadas.

Se puede usar la opcion simplificada
cuando la superficie de huecos en
cada fachada es inferior al 60% y la su-
perficie de lucernarios es inferior al 5%
de la superficie total de la cubierta.

Opcidn general:

Se basa en la evaluacién de la deman-
da energética del edificio comparando-
la con la correspondiente a un edificio
de referencia® que cumple estricta-
mente con los valores limite de presta-
ciones establecidos en el DB HE 1.

Este calculo global requiere un mode-
lizacion mediante soporte informatico.
El programa de referencia elaborado
por la administracion es el LIDER (Limi-
tacién de la Demanda Energética).

Con la opcion general se debe limitar
también la presencia de condensacio-
nes en la superficie y en el interior de
los cerramientos, asi como las pérdi-
das energéticas debidas a las infiltra-
ciones de aire, para unas condiciones
normales de utilizacion del edificio.

La verificacion en la fase de construc-
cion supone definir y justificar las ca-
racteristicas técnicas minimas que
deben reunir los productos, asi como
las condiciones de ejecucion de cada
unidad de obra, realizando una serie
de controles especificados para com-
probar su conformidad.

Fachadas de ladrillo caravista

Certificacion Energética
de edificios de nueva construccién

La Certificacién de Eficiencia Energéti-
ca de los edificios es una de las exigen-
cias derivadas de la Directiva Europea
de Eficiencia Energética de los Edificios
2002/91/CE.

Ya se ha comentado en apartados an-
teriores la adaptacién de la normativa
espanola en este campo a través del
Codigo Técnico de la Edificacion y
del Reglamento de las Instalaciones
Térmicas en Edificios. En lo referente
a Certificacion Energética, la mencio-
nada Directiva Europea se traspone
parcialmente al ordenamiento juridi-
co espanol a través del Real Decreto
47/2007 de 19 de enero (BOE de 31 de
enero), por el que se aprueba el “Pro-
cedimiento Basico para la Certificacion
Energética de los Edificios de Nueva
Construccién”. Para los edificios exis-
tentes esta prevista la elaboracion de
otro Real Decreto con anterioridad a
enero de 2009.

Este Real Decreto 47/2007 entrd en
vigor a los tres meses después de su
publicacion en el BOE, siendo volun-
taria su aplicacién durante un periodo
de seis meses. A partir de ese momen-
to, es decir desde el 31 de octubre de
2007, la aplicacién es obligatoria para
todos los proyectos de edificios de
nueva construccién que soliciten licen-
cia de obras. El ambito de aplicacién
incluye no sélo a los edificios de nueva
construccién, sino también a los edifi-
cios existentes con una superficie Util
superior a 1000 m?, que sean objeto de
modificaciones, reformas o rehabilita-
ciones, en los que se renueve mas del
25% del total de sus cerramientos.



La eficiencia energética de un edificio
se determina de acuerdo con el método
de célculo que figura en el Anexo | del
Real Decreto, y se expresa con indica-
dores energéticos en la Etiqueta de Efi-
ciencia Energética, segun el Anexo |l del
mencionado texto legal. Aplicando el
procedimiento que constituye el conte-
nido del Real Decreto, se asigna a cada
edificio una Clase Energética de Eficien-
cia, comprendida entre la Clase A, para
los energéticamente mas eficientes, y la
clase G, para los menos eficientes.

Para la obtencién de la escala de cer-
tificacion, en nuestro pais se ha reali-
zado un estudio especifico en el que
se detalla el procedimiento utilizado
para obtener los limites de dicha esca-
la en funcién del tipo de edificio consi-
derado y del clima de la localidad. El
procedimiento toma en consideracion
las escalas que en la actualidad se
sopesan en otros paises y, en particu-
lar, la propuesta que figura en el do-
cumento del CEN prEN 15217 “Energy
performance of buildings: Methods for
espresing energy performance and for
energy certification of buildings”.

La Certificacién de Eficiencia Energéti-
ca del Edificio Terminado es el proceso
por el que se verifica la conformidad de
la calificacion obtenida por el proyecto
con la del edificio terminado y que con-
duce a la expedicion del Certificado de
Eficiencia Energética del Edificio Termi-
nado. Este documento es suscrito por
la direccion facultativa de la obra como
resultado del proceso de certificacion,
y debe incluir la calificacion de eficien-
cia energética del edificio terminado,
sefalada en la escala de eficiencias.
Este certificado se incorpora al Libro
del Edificio y tiene una validez maxima
de diez anos.

La obtencién del Certificado de Eficien-
cia Energética otorga el derecho de uti-
lizacién, durante su periodo de validez,
de la Etiqueta de Eficiencia Energética,
que debe ser incluida en toda oferta,
promocién y publicidad dirigida a la
venta o arrendamiento del edificio.

La determinacion del nivel de eficien-
cia energética correspondiente a un
edificio se puede realizar mediante dos
opciones:

* Opcién general

Es una opcion de caracter prestacional,
realizada a través de programas infor-
maticos que cumplen los requisitos exi-
gidos en el Real decreto 47/2007 y que
desarrollan el método de calculo del
Anexo | de una manera directa. Dentro
de esta opcion se puede utilizar:

a. El programa informatico de re-
ferencia denominado CALENER,
promovido por el Ministerio de In-
dustria, Turismo y Comercio a tra-
vés del IDAE (Instituto para la Di-
versificaciéon y Ahorro de Energia)
y la Direccion General de Arquitec-
tura y Politica de Vivienda del Mi-
nisterio de la Vivienda, que tiene la
consideracion de documento reco-
nocido, de validez en todo el terri-
torio nacional, y cuya correcta apli-
cacion es suficiente para acreditar
el cumplimiento de los requisitos
establecidos en el Real Decreto®'.

b.  Un programa informatico alter-
nativo, que cumpla con las espe-
cificaciones técnicas del método
de célculo, que esté validado de
acuerdo con lo que establece el
Anexo | y que cuente con la apro-
bacion por parte de la Comisién

88 La demanda energética es la energia necesa-
ria para mantener en el interior del edificio unas
condiciones de confort definidas reglamenta-
riamente en funcion del uso del edificio y de la
zona climatica en la que se ubique. Se compo-
ne de la demanda energética de calefaccion y
refrigeracion, correspondiente a los meses de
la temporada de calefaccion y de refrigeracion
respectivamente.

89 La envolvente térmica se compone de los
cerramientos del edificio que separan los re-
cintos habitables del ambiente exterior, y las
particiones interiores que separan los recintos
habitables de los no habitables que, a su vez,
estén en contacto con el ambiente exterior.

90 El edificio de referencia es el obtenido a partir
del edificio objeto de estudio, cuya demanda
energeética debe ser mayor, tanto en régimen
de calefaccion como de refrigeracion. Se ob-
tiene a partir del edificio objeto sustituyendo
los cerramientos por otros que cumplen los
requisitos de la opcion simplificada.

91 El programa CALENER cuenta con dos ver-
siones para facilitar su utilizacion: CALENER
VYP, para edificios de Viviendas y del Pequeno
y Mediano Terciario; y CALENER GT, para gran-
des edificios del sector terciario.

Asesora para la Certificacion Ener-
gética de Edificios. La aprobacién
se tiene que hacer de acuerdo con
los criterios que se establecen en
el Documento de Condiciones de
Aceptacion de procedimientos Al-
ternativos a LIDER y CALENER.
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* Opciodn simplificada

Es una opcién de caracter prescriptivo
que desarrolla el método de calculo
del Anexo | de una manera indirecta.
Consiste en la obtencién de una clase
de eficiencia a partir del cumplimien-
to por parte de los edificios afectados
de una serie de prescripciones relati-
vas tanto a la envolvente del edificio
como a los sistemas térmicos de ca-
lefaccidn, refrigeracion, agua caliente
sanitaria e iluminacion. El conjunto de
estas prescripciones se denomina so-
lucioén técnica.

Para la utilizacién de la opcién simpli-
ficada es necesaria la proposicién de
soluciones especificas que tendran la
consideracion de documentos reco-
nocidos previa aprobacién de los mis-
mos por parte de la Comision Técnica
Asesora para la Certificacion Energé-
tica. La aprobacién se hace de acuer-
do con los criterios que se establecen
en el Documento de Condiciones de
Aceptacion de Procedimientos Alterna-
tivos. Procedimientos Simplificados de
Certificacién Energética.

El IDAE ha aprobado el documento
“Memoria de Calculo correspondiente
a la Opcion Simplificada para la Cali-
ficacion de Eficiencia Energética de
Edificios de Viviendas”, mediante el
cual se determina la clase de eficiencia
energética a asignar a los edificios de
viviendas que cumplen estrictamente
con la opcién simplificada del DB HE 1.
La utilizacién de este procedimiento
s6lo permite obtener clases de eficien-
cia energética D 6 E. Las Unicas limita-
ciones al empleo de esta opcién son
las derivadas de la aplicabilidad de la
opcioén simplificada del DB HE 1%,

El objetivo de esta opcidén simplificada
para los edificios de viviendas es pro-
porcionar la calificacion de eficiencia
energeética de los mismos de una ma-
nera indirecta, mediante un conjunto
de soluciones técnicas que se definen
en el documento, que son coherentes
con la verificacion del cumplimiento de
los requisitos minimos de la Directiva
2002/91/CE.

Los requisitos minimos de la certifica-
cion por el procedimiento de la opcion
simplificada son los valores asocia-
dos a tres conceptos: los parametros
caracteristicos de los cerramientos
(valores limite fijados en las tablas 2.2
del DB HE 1), la permeabilidad al aire
de las carpinterias (apartado 2.3 del
DB HE 1) y la contribucion solar a la
produccion de agua caliente sanitaria
(porcentajes previstos en el DB HE 4).

Otros componentes son los puentes
térmicos formados por encuentros en-
tre cerramientos. Para estos compo-
nentes no existe un requisito minimo
directo, pero si uno indirecto ligado a
la formaciéon de condensaciones su-
perficiales.

Los valores de la tabla 5.2 son los
maximos valores de transmitancia li-
neal de los puentes térmicos compa-
tibles con el factor de temperatura su-
perficial f, limitado en el DB HE 1. Si las
transmitancias lineales son superiores
alas de latabla, implica que no se esta
cumpliendo con la exigencia de limita-
cion de condensaciones.

Fachadas de ladrillo caravista

Calificacion de Eficiencia
Energética en Edificios
Proyecto/Edificio Terminado
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5.3.5 Requisitos del
DB HE 1 para los cerramientos

Los requisitos incluidos en la Seccion
1 del DB HE que afectan a los cerra-
mientos, y que tienen como objetivo
limitar la demanda energética del edi-
ficio y asegurar el confort térmico de
los espacios habitables, se pueden
agrupar en tres aspectos fundamen-
tales: limitacion de la demanda ener-
gética, limitacion de condensaciones
tanto superficiales como intersticiales
y limitacion de la permeabilidad al aire
de las carpinterias.

Requisito del DB HE 1:
Limitacién de la demanda energética

La demanda energética de los edifi-
cios se limita en funcién del clima de
la localidad en la que se ubican y de
la carga interna en sus espacios. Para
ello, el DB HE 1 establece, en las ta-



Tabla 5.2 Transmitancia lineal maxima de los puentes térmicos
en encuentros entre cerramientos

Transmitancia lineal maxima (W/(m-K))

Zona climatica

Frente de forjado 0,80
Esquina horizontal entrante 0,45
Esquina horizontal saliente 0,45
Esquina saliente 0,15
Hueco ventana 0,40
Pilar 0,85
Esquina entrante -0,10
Union solera pared exterior 0,15

C
0,75 0,70 0,65 0,60
0,45 0,45 0,45 0,45
0,45 0,45 0,45 0,45
0,15 0,15 0,15 0,15
0,40 0,40 0,40 0,40
0,85 0,80 0,75 0,70
-0,15 -0,15 -0,15 -0,15
0,15 0,15 0,15 0,15

*Fuente: “Memoria de Célculo correspondiente a la Opcion Simplificada para la Calificacion de Eficiencia Ener-
gética de Edificios de Viviendas”, tabla 13. Publicada por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de

Energia).

blas 2.2, unos valores limite para los
parametros caracteristicos de los ce-
rramientos y particiones interiores que
componen la envolvente térmica del
edificio. De esta forma, la demanda
energética se limita indirectamente, si
se consigue limitar el valor medio de
los parametros caracteristicos a los li-
mites establecidos.

Para determinar el nivel de exigencia
de este requisito se establecen 12 zo-
nas climaticas que se identifican me-
diante una letra (A, B, C, D 6 E) que
corresponde a la division en régimen
de invierno, y un ndmero (1, 2 ,3 6 4)
que corresponde a la divisién en régi-
men de verano. En el apéndice D del
DB HE 1, tabla D.1 “Zonas climaticas”
aparecen tabuladas las zonas corres-
pondientes a todas las capitales de
provincia del territorio nacional .

Los espacios habitables se clasifican,
a su vez, en dos categorias, en funcion
de la cantidad de calor disipada en su
interior debido a la actividad realizada
y al periodo de utilizaciéon de cada es-
pacio: espacios con carga interna baja
(en los que se disipa poco calor) y es-
pacios con carga interna alta (en los
que se genera gran cantidad de calor
por causa de su ocupacién, ilumina-
cion o equipos existentes). En gene-
ral, todos los espacios de edificios de
viviendas y los asimilables a éstos en
su uso y dimensién se pueden catego-
rizar como espacios de carga interna
baja.

Los parametros caracteristicos que de-
finen la envolvente térmica de un edi-
ficio se agrupan en distintos tipos. El
parametro que afecta a los cerramien-
tos se denomina transmitancia térmica

92 La opcion simplificada del DB SE1 se puede
aplicar cuando se cumplen simultaneamente
dos condiciones: que el porcentaje de huecos
en cada fachada sea inferior al 60% de su su-
perficie y que el porcentaje de lucernarios sea
inferior al 5% de la superficie total de la cubier-
ta. Como excepcion se admiten porcentajes de
huecos superiores al 60% en aquellas facha-
das cuya area suponga un porcentaje inferior al
10% del area total de las fachadas del edificio

93 En localidades que no sean capitales de pro-
vincia y que dispongan de registros climaticos
contrastados se pueden emplear zonas clima-
ticas especificas, previa justificacion segun el
DB HE 1, Apéndice D, articulo D.2 “Determina-
cion de la zona climadtica a partir de registros
climaticos”..

de los muros de fachada U,,, y su valor
medio esta limitado en una serie de
tablas que corresponden a cada una
de las zonas climéticas del territorio
nacional (DB HE 1, tablas 2.2 “Valores
limite de los parametros caracteristicos
medios”), los cuales se reproducen de
forma simplificada en la tabla 5.3.

Sin embargo, no es suficiente que el
valor medio de la transmitancia de to-
dos los cerramientos esté por debajo
del limite establecido. Este requisito se
debe conseguir de forma equilibrada
(“... para evitar descompensaciones
entre la calidad térmica de diferentes
espacios...”), es decir, con una trans-
mitancia de valor similar en cada uno
de ellos. Por esta razén, el DB HE 1
incluye un requisito adicional que su-
pone limitar, en cada uno de los cerra-
mientos, el valor de la transmitancia a
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un valor maximo establecido en la ta-
bla 2.1 “Transmitancia térmica maxima
de cerramientos y particiones interio-
res de la envolvente térmica”, que se
reproduce parcialmente en la tabla 5.4.

El procedimiento de verificacién me-
diante la opcion simplificada supone
comprobar que el valor de la transmi-
tancia calculada para cada uno de los
cerramientos no supera el limite del va-
lor maximo de la transmitancia y que el
valor medio de todos ellos no supera el
limite del valor medio.

El calculo de la transmitancia térmi-
ca total del cerramiento a partir de la
resistencia térmica de cada uno de
sus componentes esta definido en
el DB HE 1, apéndice E, articulo E.1
“Transmitancia térmica”.

Requisito del DB HE 1:
Limitacién de las condensaciones

La limitacién del riesgo de condensa-
ciones afecta tanto a las superficiales
como a las intersticiales.

Limitacién de las
condensaciones superficiales

Las condensaciones superficiales se
limitan para evitar la formaciéon de
mohos en la superficie interior de los
cerramientos y particiones interiores
que componen la envolvente térmica
del edificio. Ello se consigue limitando
la humedad relativa en aquellas su-
perficies interiores de los cerramien-
tos que puedan absorber agua o que
sean susceptibles de degradarse, es-
pecialmente en los puentes térmicos.

Tabla 5.3 Limite del valor medio de la transmitancia de muros de fachada 'y
cerramientos en contacto con el terreno U, (W / m?¢K))

ZONAS
A

Muros de fachada y cerramientos 0.94
en contacto con el terreno b

ZONAS  ZONAS ZONAS  ZONAS
B C D 3
0,82 0,73 0,66 0,57

Tabla 5.4 Limite del valor maximo de la transmitancia de
muros de fachada U,, (W / (m2¢K))

Cerramientos y ZONAS

particiones interiores A

Muros de fachada 1,22

ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS
B C D 3

1,07 0,95 0,86 0,74

Fachadas de ladrillo caravista

El limite de la humedad relativa media
mensual en dicha superficie se esta-
blece en el 80% (DB HE 1, articulo 2.2
“Condensaciones”, parrafo 1).

A efectos de esta comprobacién los
espacios habitables se caracterizan,
en funcion del exceso de humedad
interior, en categorias o clases de hi-
grometria que van de 5 a 1. La maxima
categoria (espacios de clase de higro-
metria 5) corresponde a espacios en
los que se prevé gran produccion de
humedad, como lavanderias y pisci-
nas. En general, todos los espacios
de edificios residenciales se pueden
incluir en la clase de higrometria 3 o
inferior.

La comprobacion de las condensa-
ciones superficiales se fundamenta
en la comparacién de los dos paréa-
metros siguientes:

* Factor de temperatura de la su-
perficie interior f__, para las condi-
ciones interiores y exteriores co-
rrespondientes al mes de enero de
la localidad en la que se ubica el
edificio (especificadas en el DB HE
1, Anejo G1 “Condiciones para el
cédlculo de condensaciones”).

* Factor de temperatura de la su-
perficie interior minimo fgg; i, tabu-
lado en funcion de la categoria del
espacio segln su clase de higro-
metria en la tabla 3.2 del DB HE 1.

La comprobacion de la limitacion de
condensaciones superficiales supone
verificar que fg; es superior a fgg .
Para los cerramientos de los espacios
de clase de higrometria 4 o inferior
(practicamente todos excepto lavan-
derias y piscinas), el cumplimiento de



la transmitancia maxima permitida im-
plica la verificacion automatica de la
condicion anterior. Por consiguiente
s6lo es necesaria la comprobacién en
los puentes térmicos. El método de
célculo del factor de temperatura su-
perficial de los puentes térmicos esta
descrito en el DB HE 1, Apéndice G,
articulo G.2.1.1.

Limitacion de las
condensaciones intersticiales

Las condensaciones intersticiales se
limitan para que no se produzca una
merma significativa en las prestacio-
nes térmicas de los cerramientos o
supongan un riesgo de degradacion
o pérdida de su vida util. Ademas se
debe comprobar que la maxima con-
densacién acumulada en cada perio-
do anual no es superior a la cantidad
de evaporacion posible en el mismo
periodo (DB HE 1, articulo 2.2 “Con-
densaciones”, parrafo 2).

El procedimiento para la comproba-
cion de la formacion de condensacio-
nes intersticiales se fundamenta en la
comparacion de los siguientes para-
metros:

* Presion de vapor existente P, en
cada punto intermedio del cerra-
miento formado por diferentes ca-
pas, para las condiciones interio-
res y exteriores correspondientes
al mes de enero y especificadas en
el Apéndice G del DB HE 1.

* Presion de vapor de saturacion
P_.. en los mismos puntos y para las
mismas condiciones anteriores.

Para comprobar que no se produ-
cen condensaciones intersticiales se
debe verificar que P, es inferior a P,
en la superficie de cada capa del ce-
rramiento.

Estan exentos de la comprobacion los
cerramientos que dispongan de barre-
ra contra el paso de vapor de agua en
la parte caliente del cerramiento, aun-
que en este caso se debe comprobar
que la cantidad de agua condensada
en cada periodo anual no es superior
a la cantidad de agua que es posible
evaporar en dicho periodo*. Salvo una
justificacion expresa en el proyecto es
nula la cantidad de agua condensada
que se permite en los materiales ais-
lantes.

Requisito del DB HE 1:
Limitacién de la permeabilidad al aire

Se trata de una limitacién indirecta de
la demanda energética que afecta a
las carpinterias de los huecos (venta-
nas y puertas).

El aire procedente del exterior por la
infiltracién a través de las carpinterias
de los huecos exteriores necesita para
calentarse una cantidad de energia
proporcional a su volumen, a su calor
especifico y a la diferencia de tempera-
tura entre los ambientes interior y exte-
rior. Limitando la permeabilidad al aire
de las carpinterias se limita indirecta-
mente la demanda energética del edi-
ficio para mantener unas adecuadas
condiciones de confort.

ElI DB HE 1, articulo 2.3 “Permeabilidad
al aire”, parrafo 3, establece que la per-
meabilidad al aire de las carpinterias
de los huecos de los cerramientos que
limitan los espacios habitables de los

94 Para efectuar esta evaluacion se debe repetir
el procedimiento, pero para cada mes del ano
a partir de los datos climaticos del articulo G.1
del DB HE-1, y calcular en cada uno de ellos
y para cada capa del material, la cantidad de
agua condensada o evaporada segun el proce-
so descrito en el apartado 6 de la norma UNE
EN IS0 13788:2002.

95 La clasificacion anterior es segin la norma
UNE EN 12207:2000 con ensayos segun la
norma UNE EN 1026:2000.

edificios con el ambiente exterior, me-
dida con una sobrepresion de 100 Pa,
debe tener unos valores inferiores a
50 m®/ (h-m?), para las zonas climaticas
Ay B;y 27 m®/ (hrm?), para las zonas
climaticas C,Dy E.

Se considera que cumplen este requi-
sito los huecos de clase 1, 2, 3y 4 para
las zonas climaticas A y B; y los hue-
cos de clase 2, 3 y 4 para las zonas
climaticas C, Dy E*.
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EJEMPLO 8

Fachada ventilada de ladrillo cara vista
Verificacion de los requisitos del DB HE 1

Caracteristicas constructivas:

* Hoja exterior del cerramiento tangente a la estructura (1/2 pie de ladrillo cara vista)
* Hoja interior de tabique de ladrillo cerdmico hueco de 5 cm de espesor

* Camara ventilada, mediante llagas sin mortero (cada 1,00 m), de 5cm de espesor
* Aislamiento continuo de lana mineral revistiendo frentes de forjado y soportes

Caracterizacién de los materiales del cerramiento opaco:

* Las caracteristicas parciales de cada capa y las totales del cerramiento se
resumen en la tabla 5.5

Datos climaticos e higrométricos:

* Ubicacion del edificio: Soria
* Zona climética: E1 %
* Clase de higrometria de los espacios: 3 (uso residencial)

Calculo de la transmitancia:

El valor de la transmitancia U,, del cerramiento viene dado por la siguiente expre-
sion (DB HE 1, Apéndice E, articulo E.1 “Transmitancia térmica”):

- U,=1/R;
siendo:

* R, - laresistencia térmica total del cerramiento (m*K/ W)

con:
R,=R,+R +R,+..+R +R,
siendo:
*R,R,..R — las resistencias térmicas de cada capa [m>K/ W]
° R ¥ Ry — las resistencias térmicas superficiales correspondientes

al aire exterior e interior, de valores 0,04 m>K / Wy
0,13 m?-K /W, respectivamente.

Fachadas de ladrillo caravista




La resistencia térmica de cada capa térmicamente homogénea viene definida 96 Segun la tabla D.1 “Zonas climaticas” del
por la siguiente expresion: apéndice D del DB HE 1.

R=e/\
siendo:

* € — el espesor de la capa [m]

» A > la conductividad térmica del material que compone la capa [W / (m-K)]

Tomando los valores de la tabla 5.5 se tiene:

* Resistencia térmica total del cerramiento:
R, =0,13 + 0,026 + 0,112 + 1,22 + 0,09 + 0,172 + 0,04 = 1,79 m>K /W

* Transmitancia del cerramiento:
U,=1/R,=0,56W/(m>K)

Tabla 5.5 Caracterizaciéon de los materiales del ejemplo 8

Conductividad Resistencia Resistividad al .
térmica Espesor térmica vapor Espesosr e=quu.l(\e/alente
d

A R 1]
(W / (meK)) (m2eK / W) (adimensional) (m)

Superficie interior - 0,13 -

TOAdUAIH-039

Ladrillo ceramico hueco 0,445 0,050 0,112 10 0,50

Camara ligeramente ven-
tilada 0,050 0,09 1 0,05

Superficie exterior - 0,04 -

Los datos de conductividad y resistencia al paso de vapor de los materiales se han tomado de la base de datos del programa LIDER. La resistencia térmica de la cdmara
ligeramente ventilada se ha evaluado como la mitad del valor indicado en la tabla E.2
“Resistencias térmicas de cdmaras de aire” del Anejo E del DB HE 1.
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Verificacion de la conformidad con DB HE 1:

* Valor limite de los parametros caracteristicos medios: U

Mlim

U, = 0,56 W/ (m*>K) < U, = 0,57 W /(m>K). VALE

* Transmitancia térmica maxima de cerramientos: U

Mmax

U, =056 W/ (m2K) < U, . = 0,74 W /(m?K). VALE

Esta condicion se cumple automaticamente si se cumple la anterior, puesto que
el limite establecido para los valores maximos es superior al limite establecido

para los valores medios.

Evaluacién del riesgo de condensaciones superficiales:

* Factor de temperatura de la superficie interior del cerramiento:

* Factor de temperatura de la superficie interior minimo: f

Rsi,min

Verificacion de la conformidad con DB HE 1:

* Utilizando el valor de U,, calculado anteriormente:

f.. =086 >f

Rsi Rsi,min

Si se observa la tabla 3.2 “Factor de
temperatura de la superficie interior
minimo” del DB H 1 y se compara
con los limites de transmitancia es-
tablecidos en las tablas 2.2 “Valores
limite de los parametros caracteristi-
cos medios” del mismo documento,
se puede deducir que la exigencia de
evitar condensaciones superficiales
se cumple automaticamente para las
clases de higrometria 4 e inferiores, si
se cumple el limite de transmitancia
establecido.

Sélo en espacios de higrometria muy
elevada (clase 5), como pueden ser pis-
cinas o lavanderias, es preciso restrin-

gir el limite de transmitancia por razén
del riesgo de condensaciones superfi-
ciales, o utilizar soluciones constructi-
vas que prevengan de la formacién de
mohos, como por ejemplo, alicatar las
paredes de estos espacios.

Esta exigencia se deberia comprobar,
no obstante en los puentes térmicos.
La base de datos del programa LIDER
suministra los factores de temperatu-
ra superficial interior para los posibles
puentes térmicos (integrados o no).
Estos valores son sistematicamente
superiores a los valores minimos esta-
blecidos para clases de higrometria 4
o inferior. Por consiguiente, el cumpli-

Fachadas de ladrillo caravista

= 0,57 W/ (m?K) (Zona E)“

= 0,74 W/ (mZK) (ZOna E) 98)

f,=1-U, 025

= 0,64 (Zona E; clase de higrometria 3)

f,=1-U, 025=086

= 0,64 VALE (no hay riesgo de condensaciones superficiales)

miento de esta exigencia en puentes
térmico consiste en justificar que la
temperatura real en la superficie inte-
rior del puente térmico es superior a la
obtenida con el factor suministrado por
el programa.

Es importante destacar que la solucién
constructiva del ejemplo supone cons-
truir la hoja exterior del cerramiento
tangente a la estructura, lo que habilita
la posibilidad de disponer aislamien-
to continuo, evitando la presencia de
puentes térmicos debidos al paso por
frentes de pilares (puentes integrados)
y forjados (puentes no integrados).



Evaluacién del riesgo de condensaciones intersticiales:
* Condiciones exteriores (correspondientes al mes de enero)
(capital de provincia Soria) "
* Temperatura del ambiente exterior: 2,9°C
* Humedad relativa media del ambiente exterior: 77 %

* Condiciones interiores (para todos los meses del ano) "
* Temperatura del ambiente interior: 20°C
* Humedad relativa del ambiente interior: 55 %

* Distribucion de temperaturas (articulo G.2.2.1 del DB HE 1)

Se considera que la distribucién de temperaturas en cada capa del cerramiento
es lineal. La temperatura interior de cada capa se calcula repartiendo el salto
térmico total entre los ambientes exterior e interior proporcionalmente a las res-
pectivas resistencias térmicas de cada capa. Se incluyen en el céalculo las resis-
tencias térmicas superficiales interior y exterior.

(1]

Segun esto, la expresién general de la temperatura en la capa “n” es:
0, =6_,+I[R /R, (®-6)
siendo:
. Ge — la temperatura exterior media de la localidad en el mes de enero
. Gi — la temperatura del ambiente interior (20°C)
. Gn — latemperatura de la capa n

. Rn—> la resistencia térmica de la capa n
. RT—> la resistencia térmica total del cerramiento

97 Segun las tabas 2.2 del DB HE 1.

98 Segun tabla 2.1 del DB HE 1.

99 Segun el articulo G.2.1.1 del DB HE 1.
100 Segn tablas 3.2 del DB HE 1.

101 Segun tabla G.2 “Datos climaticos mensua-
les de capitales de provincia” del DB HE 1.

102 Segun el articulo G.1.2 “Condiciones inte-
riores” del DB HE 1.
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* Distribucion de la presion de vapor de saturacion (articulo G.2.2.2 del DB HE 1)

Se determina a partir de la distribucién de temperaturas obtenida anteriormente, mediante las siguientes expresiones
(articulo G.3.1 “Calculo de la presion de saturacion de vapor” del DB HE-1):

a.  Silatemperatura t es mayor o igual a 0°C: 17,269-0
P = 6105 e

sat >
b. Silatemperaturat es menor de 0°C: 21.875-0
P —_ 610 5 . 6265,5+9

sat ’

* Distribucion de la presion de vapor (articulo G.2.2.3 del DB HE-1)

Se calcula de forma analoga a la distribucidén de temperaturas, repartiendo la diferencia de presiones entre los ambientes
exterior e interior proporcionalmente a las respectivas resistencias a la difusiéon de vapor.

Segun esto, la expresién general de la presién de vapor en la capa “n” es:
Pn = F)n-1 + I:(Sdn / zsdn) ’ (PI - Pe)]
siendo:

. Pe — la presion de vapor del aire exterior [Pa]
244 * P, — la presién de vapor del aire interior [Pa]
. Pn — la presiéon de vapor en la capa n [Pa]
. Sdn—> la resistencia térmica de la capa n, expresada como el espesor de aire equivalente [m]

donde: » S, =¢€ -,

siendo:
°e, — el espesor de la capa n [m]
* U, — el factor de resistividad a la difusidon de vapor de la capa n referido al factor de resistividad del aire en

reposo [adimensional]

El calculo analitico de P,y de P_ en funcién de la temperatura y de la humedad relativa se puede realizar con las siguientes
expresiones:

Pi @, - Psat (ei)
Pe = ®e ) Psat (ee)

siendo:

. d)i — la humedad relativa del ambiente interior (en tanto por 1) (0,55 para clase de higrometria 3)
. CDe — la humedad relativa del ambiente exterior (en tanto por 1)

((\\
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Tabla 5.6 Estudio del riesgo de condensaciones intersticiales del ejemplo 8
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= . - S¢ = nee ! Pea CONDENSA
(m) (m?eK / W) ) (m) () (Pa)
Ambiente interior 20 2337 1285 NO
Superficie interior - 0,13 - - 18,76 2163 1285 NO
Enlucido de yeso 0,015 0,026 6 0,09 18,51 2130 1251 NO o
o
Ladrillo ceramico hueco 0,050 0,112 10 0,50 17,43 1991 1059 NO 8
C
Lana mineral 0,050 1,22 1 0,05 5,79 921 1040 S| 7z}
o
Camara ligeramente ventilada 0,050 0,09 1 0,05 4,93 868 1020 Sl »
Ladrillo ceramico perforado 0,115 0,172 10 1,15 3,28 773 579 NO
Superficie exterior - 0,04 - - 2,90 752 579 NO
Ambiente exterior 2,90 752 579 NO
Totales 0,28 1,79 - 1,84
245
Utilizando los valores de la tabla 5.5 2500
(espesores, resistencias térmicas y re- e
sistividades al paso de vapor), y para 2000 ——
las condiciones interiores y exteriores = m
correspondientes al mes de enero en < \\
la capital de provincia de Soria, se ob- 81500 N m
tienen los resultados de temperatura, S - \
. .7 [} [ ——
presion de vapor de saturacion y pre- T M~ N\ °
sion de vapor en cada capa del cerra- 1000
miento que se resumen en la tabla 5.6. g — .
o §~
500 :
; ™,
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Espersor acumulado (mm) z
Presion de saturacion Presion de vapor °
Gradiente térmico y calculo de condensaciones F
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Tabla 5.7 Estudio del riesgo de condensaciones

intersticiales del ejemplo 8 con poliestireno extruido

R Psat
CONDENSA
(m2eK / W) (C) (Pa)
Ambiente interior 20 2337 1285 NO
Superficie interior 0,13 - - 18,82 2172 1285 NO
Enlucido de yeso 0,015 0,026 6 0,09 18,58 2140 1278 NO
Ladrillo ceramico hueco 0,050 0,112 10 0,50 17,57 2007 1238 NO
Poliestireno extruido 0,050 1,32 140 7,00 5,64 912 675 NO
Camara ligeramente ventilada 0,050 0,09 1 0,05 4,83 861 671 NO
Ladrillo ceramico perforado 0,115 0,172 10 1,15 3,26 772 579 NO
Superficie exterior 0,04 - 2,90 752 579 NO
Ambiente exterior 2,90 752 579 NO
Totales 0,28 1,89 - 8,79
. y 2500
Verificacion de la
conformidad con DB HE-1: ~——_
2000
La presion de vapor del aire en la ca- 2 \
mara es superior a la presién de satu- 51500 N
racion, por consiguiente existe riesgo o3 ‘\
de condensaciones intersticiales. Ade- é
mas, la condensacion afecta también al £ 1000 NG
aislante térmico, lo cual no se permite. 3 \\
Por consiguiente no se verifica esta exi- &
gencia. 500
Las soluciones a adoptar en este caso
son: aumentar el espesor del aisla- 0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

miento, colocar una barrera de vapor
para que la humedad no llegue al ais-
lamiento o utilizar un material aislante
con mayor resistividad a la difusion de
vapor. La mas eficaz de todas ellas es
la Ultima.

Si se sustituye el aislamiento de lana mi-
neral por un aislamiento de poliestireno
extruido, manteniendo el espesor, pero

Espersor acumulado (mm)

Presion de saturacion

Presion de vapor

Gradiente térmico y calculo de condensaciones

con una capacidad aislante algo mayor
y, sobre todo, con una resistividad a la
difusién de vapor mucho mayor ", los
resultados del analisis son los indica-
dos en latabla 5.7.

Fachadas de ladrillo caravista

La presion de vapor del aire en todas
las capas del cerramiento se mantiene
por debajo de la presion de saturacion,
por lo tanto no hay riesgo de conden-
saciones intersticiales.



5.3.6 Puentes térmicos

Los puentes térmicos son las zonas de
la envolvente térmica del edificio que
presentan discontinuidades o irregula-
ridades en su composicién y que, sal-
VO en muy raras ocasiones, suponen
una pérdida de la capacidad aislante
del cerramiento.

Aunque se habla genéricamente de
puente térmico cada vez que existe un
punto singular en la composicion del
cerramiento, es importante distinguir
dos tipos diferentes de puentes térmi-
cos, puesto que su tratamiento en el
andlisis es totalmente distinto.

El andlisis higrotérmico descrito en el
DB HE 1 y expuesto de forma simpli-
ficada en los apartados anteriores,
supone implicitamente que el flujo de
calor a través de las capas de un ce-
rramiento se produce en una Unica
direccién, perpendicular al plano de la
superficie. Ello permite un andlisis uni-
dimensional del fenédmeno a través de
capas paralelas sucesivas. Si en algu-
na zona se interrumpe el aislamiento o
el cerramiento modifica su espesor, se
puede hacer el estudio particularizado
para esa zona e integrar la repercu-
sion que ello tiene en el computo de
la transmision global. Es el caso de
los puentes térmicos integrados que,
aunque suponen un punto singular, su
estudio se puede hacer con el mismo
procedimiento unidimensional utiliza-
do para el cerramiento genérico, sin
mas que modificar el valor de la con-
ductividad o espesor de sus capas.

Sin embargo, siempre existen en-
cuentros del cerramiento con otros
elementos constructivos que suponen
un comportamiento bidimensional o

tridimensional, cuyo andlisis es mu-
cho méas complicado. Es el caso de los
puentes térmicos no integrados y se
producen en los encuentros con ele-
mentos que no estan en el plano del
cerramiento. La repercusiéon que su-
ponen estos puntos singulares no se
puede integrar en el computo global
de la transmisién del cerramiento, y su
analisis se debe realizar por un méto-
do de aproximaciones sucesivas o por
el método de elementos finitos.

Los principales puentes térmicos in-
tegrados de los cerramientos son los
que se producen en la formacién de
huecos (mochetas, dinteles, alféiza-
res y cajas de persiana), los nichos de
radiadores y el encuentro con pilares.
Los principales puentes térmicos no
integrados son el encuentro con los
forjados y las esquinas.

El efecto de los puentes térmicos no
s6lo es una pérdida de la capacidad ais-
lante del cerramiento y la consiguiente
pérdida de eficiencia energética que
ello supone; el efecto mas peligroso
es que constituyen puntos extraordi-
nariamente propensos a la condensa-
cion, por lo que se deben extremar las
precauciones en el detalle constructivo
correspondiente. Aunque el DB HE 1
solo obliga a introducir en el analisis de
la demanda energética la repercusion
que suponen los puentes integrados,
es importante, al menos desde el pun-
to de vista constructivo, tener en con-
sideracion las medidas encaminadas a
prevenir el riesgo de aparicion de con-
densaciones en todos ellos.

La elecciéon del sistema constructi-
vo del cerramiento es crucial para su
comportamiento higrotérmico, sobre
todo en el encuentro con los elementos

103 El poliestireno tiene una conductividad térmica
A = 0,038 W/ (m?eK) segun la base de datos del
programa LIDER. Se ha tomado un valor de resis-
tividad al paso de vapor de i = 140, que es bas-
tante conservador para el poliestireno extruido.

104 Una solucion para aislar el frente de forja-
do consiste en disponer una plancha rigida de
poliestireno en el encofrado. El material aislan-
te debe ser muy resistente a la compresion,
puesto que debe sufrir los esfuerzos deriva-
dos del proceso de hormigonado y tener una
superficie de trasdos muy adherente para que
quede unido al hormigdn cuando fragua.

estructurales. Los sistemas que eviten
estrangular el cerramiento o modificar
su composicién en estos encuentros
evitan todos los problemas derivados
de la solucion del detalle constructivo.

En las soluciones de cerramiento “auto-
portante” no existe el tipico punto con-
flictivo que supone el encuentro con el
forjado. Tampoco existen perfiles angula-
res o elementos de apoyo de los panos
que interrumpen la continuidad de la céa-
mara. En este tipo de soluciones, tanto la
hoja exterior como la camara de aire, si
existe, pasan por delante de los forjados
manteniendo todo el espesor, y la colo-
cacion del aislante puede ser continua.
Las soluciones de cerramiento autopor-
tante no presentan, por tanto, el tipico
puente térmico del frente de forjado.

En las soluciones convencionales de
cerramiento apoyado parcialmente en
cada planta, cuando se emplean pla-
quetas de ladrillo para ocultar el canto
del forjado, este punto constituye un
puente térmico que puede ser evitado
tedricamente colocando un material
aislante entre la plaqueta y el forjado .
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Aislamiento de panel rigido machi-hembrado con separadores

Fachadas de ladrillo caravista

Sin embargo, esta solucién, cuando la
hoja exterior es de 2 pie de espesor solo
es factible desde el punto de vista teo-
rico. El compromiso entre los requisitos
de estabilidad y aislamiento no permite
espesores viables de las plaquetas. La
préactica habitual consiste en prescindir
del aislante en el canto del forjado para
no reducir el ancho de entrega del muro
0 el espesor de las plaquetas, que com-
prometeria, en el primer caso la estabili-
dad del muro y, en el segundo caso, la
estabilidad de las plaguetas . En esta si-
tuacion, el puente térmico sélo se puede
evitar desde el interior del edificio, colo-
cando el material aislante cerca del cerra-
miento en el suelo y techo, aunque ello no
siempre es posible y casi nunca se hace.

La caja de persiana representa otro tipi-
co puente térmico, no sélo como conse-
cuencia de la disminucién del espesor
del muro sino también debido a las filtra-
ciones del aire a través de la rendija de
las persianas y las aberturas de manejo,
sobre todo cuando la caja tiene conexidn
directa con la camara de aire. El analisis
de la caja de persiana se debe realizar
considerando que se trata de una cama-
ra muy ventilada, por lo que sélo contabi-
liza en el computo de la transmitancia el
aislamiento colocada en la parte interior.

El puente térmico producido cuando
la camara de aire es atravesada por
el alféizar de la ventana se puede evi-
tar interponiendo aislamiento entre el
alféizar y la hoja interior. De la misma
manera, el puente ocasionado por el
nicho de los radiadores, cuando éstos
se empotran en el muro reduciendo su
seccién, se evita con capas adiciona-
les de material aislante, para conseguir
que la seccién debilitada del muro ten-
ga un coeficiente de aislamiento térmi-
co similar al de la seccién regular.



5.3.7 Posicion del material aislante

La posicion relativa del aislamiento
térmico en un muro multicapa no tie-
ne trascendencia en el computo de
las pérdidas de calor, que son funcién
de la transmitancia total, sea cual sea
la posicién relativa de cada capa.

Sin embargo, en el estudio del compor-
tamiento higrotérmico del cerramiento,
interviene decisivamente la tempera-
tura que alcanza cada capa, directa-
mente relacionada con su posibilidad
de disipar vapor o condensarlo. Desde
este punto de vista, y también desde el
punto de vista de eliminar o reducir el
peligro de condensacién que suponen
los puentes térmicos, es fundamental
considerar, no soélo las propiedades
del material aislante incorporado, sino
su posicién relativa en el muro, pues-
to que constituye la capa que divide al
cerramiento en dos partes de compor-
tamiento totalmente diferente: la parte
fria y la parte caliente.

El aislamiento térmico se puede colo-
car en tres zonas dentro de un cerra-
miento: en la envolvente exterior del
edificio, en la envolvente interior o en
una capa intermedia. En general, la
posicion que se adopte depende de la
solucién de proyecto del cerramiento
y esta condicionada por la posibilidad
de colocacién del material aislante
segun el proceso constructivo de la
solucién completa.

Aislamiento en la envolvente exterior

El aislamiento colocado en la envolvente
exterior del edificio supone la mejor si-
tuacién para la eliminacién de los puen-
tes térmicos y para aprovechar al maxi-
mo la inercia térmica del cerramiento.

Esta disposicion tiene, como contra-
partida, el inconveniente de que el
material aislante queda sometido a la
intemperie, por lo que debe estar es-
pecialmente protegido contra la ac-
cion del agua, el viento y los rayos ul-
travioletas.

Esta posicion es la habitual en los ce-
rramientos con camara muy ventila-
da'. En este caso es importante uti-
lizar materiales no combustibles (por
ejemplo, lanas minerales) o comparti-
mentar la cdmara con barreras de fue-
go para evitar la combustién del mate-
rial aislante en caso de incendio.

Aislamiento en la envolvente interior

Si el aislamiento se coloca en la envol-
vente interior del edificio, lo que antes
se describian como ventajas, en rela-
cion a los puentes térmicos, la inercia
térmica y las condiciones de protec-
cién, pasan a ser inconvenientes y vice-
versa. El material aislante queda total-
mente protegido del ambiente exterior,
pero debe hacer frente a las agresiones
procedentes del interior.

Con esta solucion los puentes térmi-
cos del cerramiento tienen la maxima
repercusion, al quedar el cerramiento
en su totalidad en la parte fria. Proba-
blemente se producirdn condensacio-
nes intersticiales cuyos efectos no se
pueden paliar interponiendo barreas
de vapor.

La inercia térmica del cerramiento, en
este caso, es minima y ello supone un
inconveniente para las estancias de
utilizacion en régimen permanente,
pero constituye una ventaja para los
edificios de uso intermitente, puesto
que practicamente toda la calefacciéon

105 El recurso al uso de interponer angulares en
los frentes de forjado no restituye la estabilidad
del muro cuando ésta se consigue por con-
finamiento. La estabilidad por confinamiento
requiere entrega contra un elemento cargado,
y se precisa tanto en cabeza como en base.
El apoyo contra un elemento adosado no sirve
como solucion alternativa a no ser que se con-
siguiera implicar al angular en el transporte de
cargas gravitatorias del forjado. Si, ademas, se
dispone una junta horizontal contra el angular en
la cabeza del muro, como preconizan algunos
manuales todavia al uso, no solo se destruye el
efecto arco, sino que quedan muy mermadas las
condiciones de sustentacion para poder analizar
la estabilidad y resistencia por efecto placa (Ver
“Requisito de sequridad estructural”).

106 Es importante destacar que en las fachadas
ventiladas, en las que el material de revesti-
miento se dispone con junta seca, las condi-
ciones interiores de la camara (humedad, tem-
peratura, viento, agua de escorrentia, etc.) son
practicamente las mismas que las condiciones
del ambiente exterior. El material aislante es
el primer elemento de la fachada que recibe el
impacto de las agresiones exteriores de esta
naturaleza.
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se utiliza en calentar el ambiente inte-
rior y s6lo una minima parte se disipa
en calentar el revestimiento interior del
aislamiento.

La solucién de incorporar aislamiento
en el interior de los locales requiere
una instalacién muy sencilla, aunque
no suele ser producto de una espe-
cificacién de proyecto para edificios
de obra nueva, por su baja eficiencia
energética. Su campo de aplicacién
esta restringido al acondicionamiento
de locales en obras de rehabilitacion,
a los que se les puede dar una rapida
respuesta térmica, interviniendo desde
el interior del edificio.

Aislamiento en una capa intermedia

En las soluciones convencionales de
cerramiento, el procedimiento mas
utilizado es la colocacion del aislante
en el espacio intermedio de las hojas
constitutivas del elemento; en este
caso la inercia térmica es media y el
material aislante queda protegido por
dentro y por fuera. El estudio higrotér-
mico de la solucién constructiva com-
pleta da unaidea de las protecciones o
barreras adicionales que se requieren,
en funcién del tipo de aislante utiliza-
do, para un correcto funcionamiento
frente a la humedad, tanto de la que
procede del exterior, como de la con-
densacion intersticial debida al vapor
procedente del interior.

En primer lugar, es importante con-
siderar que la humedad modifica el
comportamiento de algunos de los
materiales aislantes, sobre todo de
los compuestos por fibras minerales,
provocando que pierdan una gran par-
te de su resistividad térmica. Por ello,
cuando se utilizan estos productos, es

conveniente procurar que exista una
barrera impermeable para el agua que
pueda penetrar esporadicamente del
ambiente exterior y evitar asi que lle-
gue al material aislante. Puede servir
una camara de aire ventilada o un re-
vestimiento de mortero hidréfugo del
intradds, si no existe camara ventilada.

Si la solucién constructiva prevé cama-
ra de aire, como una proteccién adicio-
nal del aislamiento térmico frente a la
humedad procedente del exterior, la
posicién correcta del material aislante
debe ser adosada a la hoja interior. En
cerramientos de ladrillo cara vista, esta
circunstancia obliga, o bien a construir
la hoja exterior en ultimo lugar, extre-
mando las precauciones para que no
caiga mortero en la cadmara, o bien uti-
lizar como aislamiento productos con
formato de planchas rigidas autopor-
tantes que deben quedar convenien-
temente separadas de la hoja exterior
para mantener el ancho especificado
de camara.

En zonas de elevada severidad clima-
tica en régimen de invierno, es posi-
ble que exista riesgo de condensacién
intersticial y se precise la colocacion
de una barrera de vapor en la cara ca-
liente del cerramiento. Los materiales
aislantes de lanas minerales suelen
llevar incorporada una barrera laminar
para este fin, que es importante que
quede colocada en la cara caliente
del cerramiento'”. Los materiales de
espumas organicas calificados como
higrotérmicos, de estructura celular
cerrada, tales como el poliestireno ex-
truido, tienen una elevada resistencia
a la absorcién por lo que no precisan
ninguna barrea ni camara adicional .
Pueden quedar emparedados en el
interior de las dos hojas del cerra-

Fachadas de ladrillo caravista

miento, o adosados a la hoja interior si
existe camara de aire adicional, cum-
pliendo por si solos las funciones de
aislamiento, barrera de vapor e imper-
meabilizacién.

Otro criterio importante estéa relaciona-
do con la posibilidad de transpiracién
de la hoja exterior del cerramiento, que
es una propiedad deseable para que
parte de la humedad interior se disipe
a través del muro, pero que puede en-
trar en contradiccion con el requisito
de estanquidad frente al agua proce-
dente del exterior.

El criterio para compatibilizar las exi-
gencias de estanquidad y prevencién
de condensaciones intersticiales es
situar las barreras de vapor lo mas
cerca posible del ambiente interior. La
colocacion de una camara de aire lige-
ramente ventilada entre el aislamiento
y el muro exterior constituye una pro-
teccién adicional del material aislan-
te frente a la humedad sin mermar la
permeabilidad del muro exterior. Si se
recurre a sustituir la camara por un en-
foscado del intradés del muro, se debe
realizar con un mortero que impida el
paso del agua en estado liquido pero
que sea permeable al agua en estado
gaseoso. En este sentido, la practica
de proyectar espuma aislante o adosar
el aislamiento en el intradés de la hoja
de cerramiento exterior no es aconse-
jable porque impide la transpiracion
del muro hacia la camara de aire, con
riesgo de aparicion de manchas en la
fachada, debido a que el secado pro-
ducido s6lo a través de la hoja exterior
es mucho mas lento. Esta solucion
también produce riesgo de aparicion
de humedades a nivel del forjado, tan-
to en el tabique interior, como en el ex-
terior de la fachada .



5.4 Requisito de
proteccion contra el ruido

Con laentrada en vigor del Cédigo Téc-
nico (Real Decreto 1371 de 19 de octu-
bre, BOE 23/10/2007 y Texto con la co-
rreccion de errores BOE 25/01/2008),
las caracteristicas de aislamiento acUs-
tico de los edificios se han convertido
en requisitos que puede modificar sus-
tancialmente algunos aspectos de la
construccién tradicional para el cum-
plimiento de la normativa.

Las exigencias que impone el nuevo
Cadigo Técnico de la Edificacion en lo
referente al acondicionamiento acusti-
co de los edificios son mayores que las
existentes en la normativa vigente has-
ta el momento. En general, practica-
mente todos los valores de aislamiento
requeridos han aumentado, ademas
de ser necesario utilizar procedimien-
tos de verificacion mas sofisticados y
con mayor nimero de variables que los
definidos en la antigua norma basica
NBE CA-88, lo cual parecia inminente
ante la necesidad de reducir el desfase
existente en nuestro pais con las pres-
taciones que exige el mercado y, sobre
todo, con las implementadas en el res-
to de los paises comunitarios.

Debido a que el Coédigo Técnico es
prestacional y, en lo que se refiere a
los requisitos de confort acustico, esta
habilitada la posibilidad de solicitar
mediciones “in situ” para verificar el
cumplimiento de las prestaciones exi-
gidas, con unos margenes de toleran-
cia muy reducidos, es preciso estudiar
a fondo todas las variables que influ-
yen en el fenémeno fisico de transmi-
sion del ruido, y sobre todo intervenir
en las posibles fuentes del edificio
que lo producen. En este sentido, se

deben incorporar en el analisis facto-
res que antes soélo se trataban desde
una optica cualitativa encaminada a la
prevencién, como son la influencia de
las instalaciones, los ascensores y los
aparatos de aire acondicionado.

En lo que afecta a los cerramientos de
fachada la nueva normativa incorpora
una dificultad adicional, puesto que
el requisito de aislamiento exigido de-
pende del nivel de ruido exterior decla-
rado por la Administracién y todavia no
esté disponible una buena parte de la
documentacion necesaria para incor-
porar en el andlisis.

Los tipos que describe como elemen-
tos de separacién el Documento Basi-
co de Proteccién frente al Ruido™ no
constituyen en absoluto una relacion
exhaustiva. Describe los casos de par-
ticiones interiores de una unidad de
uso o entre unidades de uso diferen-
tes, pero en lo que se refiere a elemen-
tos constructivos de fachada es preci-
so recurrir a un estudio particularizado
del elemento, respaldado con los en-
sayos correspondientes, en la mayoria
de los casos en los que se desea incor-
porar alguna solucién constructiva no
convencional.

Ademas, en los cerramientos de fa-
chada intervienen numerosos compo-
nentes de diferente procedencia en el
sector industrial, como son los acris-
talamientos (caracterizados por nu-
merosos ensayos de laboratorio), las
carpinterias, las cajas de persiana (cu-
yos resultados de ensayos son poco
significativos si se instalan de forma di-
ferente a la muestra ensayada), los ai-
readores (de los que todavia no existe
tradicion en cuanto a su empleo), etc.
En muchos casos de elevados niveles

107 Es necesario destacar que esta barrera la-
minar colocada en la cara caliente del cerra-
miento es para impedir el paso de vapor desde
el interior, pero no sustituye a la barrera im-
permeable que se requiere para proteger a los
materiales aislantes de estructura abierta del
agua procedente del exterior.

108 El poliestireno extruido tiene una re-
sistividad al paso de vapor del orden de
500 MN-s / (g-m). Con un espesor minimo de
3cmse consigue unaresistenciaal paso de va-
por de 15 MN-s / g, superior al valor minimo de
10 MN-s / g utilizado en el DB HS para ca-
racterizar a los materiales utilizables como
barrera contra el paso de vapor.

109 Ello se debe a que si, por defecto de estan-
quidad, el agua de lluvia atraviesa el muro y
discurre por la superficie de contacto con la
espuma, puede llegar directamente al forjado,
manifestandose al exterior.

110 Esencialmente la exigencia de aislamiento
a ruido aéreo entre distintos usuarios ha ex-
perimentado un notable aumento a 50 dBA, y
ante ruido urbano el aumento puede ser inclu-
S0 mas significativo dependiendo del nivel de
ruido de la zona urbanistica. Ademas se exige
un acondicionamiento acustico para controlar
el tiempo de reverberacion en aulas y restau-
rantes

111 En adelante DB HR.
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de ruido urbano exterior la solucién
constructiva del cerramiento supone
intervenir en el tipo de vidrio de las
ventanas y en las prestaciones acusti-
cas de cada una de ellas.

Todo ello significa que la aprobacion
de la nueva normativa sobre calidad
acustica no solo afecta de forma im-
portante a la fase de redaccioén de los
proyectos, sino que también exige
una mayor calidad en la ejecucion de
la obra y, sobre todo, un esfuerzo de
adaptacién por parte de los fabrican-
tes de productos y sistemas a los cri-
terios y exigencias del nuevo Cdédigo
para dar una respuesta satisfactoria a
la demanda del mercado.

En los apartados que siguen a conti-
nuacion se trata de exponer de laforma
mas sencilla posible los fundamentos
fisicos del fendbmeno de transmision
de ruido, resumiendo el complicado
tratamiento matematico y haciendo
especial hincapié en lo que se refiere
a la transmision de ruido aéreo a tra-
vés de cerramientos verticales, con
objeto de facilitar su aplicacién a los
casos no tabulados explicitamente en
la normativa.

A

Amplitud

Presién sonora

5.4.1 Conceptos basicos
sobre la transmision del sonido

Descripcién fisica del sonido

En una acepcion coloquial se entiende
por sonido una variacion de la presion
ambiental que se propaga en forma de
ondas, perceptible para el oido huma-
no. Con mayor precision y generalidad
se puede definir el sonido como una
perturbacién que se propaga en forma
de onda sonora a través de un medio
elastico, produciendo variaciones de
presién o vibraciones de particulas
que pueden ser percibidas por el oido
humano o por instrumentos especifi-
cos para tal fin'”.

Los parametros que caracterizan el soni-
do son los que definen las ondas sono-
ras, es decir, la presién o amplitud, el pe-
riodo, la frecuencia y la longitud de onda.

La presién acustica (p) es la variacién
de la presién ambiental. En un movi-
miento vibratorio, es la magnitud que
mide la amplitud de la onda. En gene-
ral tiene valores muy pequefos, por lo
que su unidad de medida es el pascal
[Pa] (1Pa=1 N/m2=10 pubar=10" kg/cm2).

Compresion (maxima presién)

Presién atmosférica

Rarificacion
(minima presion)

- A

3
>

Tiempo

Descripcion de movimiento vibratorio

Fachadas de ladrillo caravista

El periodo (T) es el tiempo que tar-
da una oscilacion en realizar un ciclo
completo y se mide en segundos [s].
El nUmero de variaciones de presion o
ciclos por segundo es la frecuencia (f)
del sonido; por consiguiente es la in-
versa del periodo: f = 1/ T. Se mide en
ciclos por segundo [c.p.s], unidad que
se denomina hercio [Hz] (1 HZ es un
ciclo por segundo). A veces el parame-
tro que se utiliza es la frecuencia an-
gular o pulsacién (®) que es el angulo
medido en radianes que se recorre en
un segundo (®m =2-7t-f).

La longitud de onda ()) es la distancia
que recorre una onda en el tiempo co-
rrespondiente a un periodo. Por lo tan-
to esta relacionada con la velocidad
de propagaciéon “c” y con el periodo
“T” o con su inverso, la frecuencia “f”
(A =c-T=c/f). Se mide en metros [m].

Propagacién del sonido

La velocidad de propagacion (c) es la
velocidad con que se propagan las on-
das sonoras. Siempre lo hacen en la
direccioén perpendicular a la superficie
vibrante y, dentro de unos grandes li-
mites, esta velocidad es independien-
te de la presion acustica. Depende de
las condiciones ambientales (presiony
temperatura) y, sobre todo, del medio
en el que se propaga o “campo acus-
tico”. Para un ambiente normal (1 atm
de presién y 20°C de temperatura) la
velocidad de propagaciéon del sonido
puede oscilar entre 340 m/s si el me-
dio es el aire, 1.460 m/s si es el agua 'y
6.000 m/s si se trata de vidrio.

Por analogia con la corriente eléctrica,
se denomina impedancia acustica (Z)
a la facilidad que presenta cada medio
(solido, liquido o gaseoso) a la propa-



gacién del sonido. Se define como el
cociente entre la presién acustica “p”y

la velocidad de propagacioén “c” en un
medio determinado (Z = p/c).

Para el caso de ondas planas se pue-
de expresar también como:

Z=r-cC
siendo:

* p — lamasa volumétrica del medio
(densidad)

* C — la velocidad de propagacion
del sonido

También por analogia con la corriente
eléctrica, la impedancia acustica se
mide en Ohmios Acusticos [g/ (s:cm?)],
aunque es mas frecuente utilizar como
unidad de medida el Rayl [Pa's / m].
La equivalencia es: 1 Ohmio Acustico =
10 Rayls. En los gases, la impedan-
cia acustica estd comprendida entre
427 Rayls [Pa's / m] para el aire a 0°C
y 235 Rayls [Pa's / m] para el vapor
de agua. En los sélidos el valor oscila
mucho de un material a otro, como
ejemplo se citan Z = 400 - 10° Rayls
para el acero y Z=100-10% Rayls para
el marmol. La impedancia acustica del
agua es diez veces menor (en torno a
150 -10* Rayls).

El procedimiento mas habitual para
representar graficamente el sonido o
la perturbacion es el oscilograma, que
indica la evoluciéon en el tiempo de la
presion e informa sobre la frecuencia y
longitud de onda.

Percepcion del sonido

La percepcion del sonido esta relacio-
nada con dos parametros fundamenta-
les: la frecuencia, que indica lo rapido
que es el cambio de presion en el aire,
y la intensidad, relacionada directa-
mente con la magnitud de los cambios
de presion.

El oido humano percibe las variaciones
de presion cuando la frecuencia esta
comprendida entre 20 Hzy 20.000 Hz'*.
El aspecto de la sensacion sonora que
se mide objetivamente en funcion de la
frecuencia es el tono. Cada frecuencia
de sonido produce un tono distinto; un
sonido de una Unica frecuencia se de-
nomina tono puro, aunque en la practi-
ca los tonos puros se encuentran muy
raramente y la mayoria de los sonidos
estan generados por la superposicién
de numerosas frecuencias.

La banda de frecuencias audibles se
descompone en tres regiones: fre-
cuencias bajas (percibidas como to-
nos graves), medias y altas (percibidas
como tonos agudos). Las frecuencias
inferiores a las sentidas por el oido
corresponden a los infrasonidos y las
superiores a los ultrasonidos.

<20 Hz 20 - 400 Hz

Infrasonidos Sonidos graves

400 - 1.600 Hz

Sonidos medios

112 El sonido se genera por una perturbacion en
la presion del aire produciendo un movimiento
armonico simple de las particulas, asociado a
una grafica sinusoidal. Por ejemplo, si se mue-
ve el aire hacia adelante y hacia atras con el
parche de un tambor, las particulas de aire se
empujan entre si provocando una compresion
del medio. Cuando vuelven a su posicion de
equilibrio se produce una depresion o rarifica-
cion. Este proceso se repite con al aire circun-
dante generando una onda de presion que se
propaga hasta impresionar al oido humano que
lo capta como sonido. El frente de onda es la
superficie esférica envolvente de las particu-
las que han comenzado a vibrar en el mismo
instante y se encuentran en la misma fase o
estado de vibracion.

113 Los estudios de aislamiento acustico se
realizan para frecuencias comprendidas entre
125 Hzy 4.000 Hz.

1.600 . Z20-000 > 20.000 Hz

Sonidos agudos Ultrasonidos
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No todas las variaciones de presion
ambiental son percibidas como so-
nidos. Para que el oido comience a
percibir un sonido, la presién acusti-
ca debe ser, al menos, de 2:10* ubar
(2:10° Pa). Esto es lo que se deno-
mina umbral de audicion. Cuando la
presion acustica supera los 103 pbar
(10 Pa), el oido puede sufrir lesiones
irreversibles. Esto es lo que se deno-
mina umbral doloroso.

El otro aspecto de la sensacién sono-
ra que proporciona el oido humano
es la intensidad, que es una magnitud
proporcional al cuadrado de la ampli-
tud o variacion de la presidén sonora.
La intensidad es lo que el oido per-
cibe como volumen, y técnicamente,
se define como la potencia acustica
transferida por una onda sonora por
unidad de superficie normal a la di-
reccion de propagacion. Se mide en
[W/m2]. En la escala de intensidades,
el umbral de audicién corresponde a
102 W/m2 y el umbral doloroso co-
mienza cuando la intensidad supera
aproximadamente 10 W/m2,

De lo anterior se deduce que el ran-
go de sonido que el oido humano
puede percibir es enorme. En térmi-
nos de intensidad o volumen, el oido
puede captar sin sufrir dafnos un so-
nido aproximadamente 10 billones de
veces mas fuerte que el minimo que
puede percibir. Ademas, la sensacién
de sonido no aumenta en la misma
proporcién que aumenta la presion o
intensidad acustica.

La ley de Weber-Fechner establece la
relacién entre la presién acustica y la
sensacion que percibe el oido: “Nues-
tras impresiones sonoras varian segun
una progresion aritmética cuando las

excitaciones fisicas que las causan va-
rian segun una progresion geomeétrica”.
Por ejemplo, para el oido humano, una
sensacion de aumento de volumen de
1 a 2 significa en términos de presion
un aumento de 10 a 100.

Por esta razon se recurre a represen-
tar en escalas logaritmicas las magni-
tudes acusticas, de forma similar a la
sensacion que los sonidos producen
en nuestro oido. La expresion de es-
tas magnitudes en escala logaritmica,
referidas al nivel de sensacion minimo
o umbral de audicidn, tiene la notacion
de decibelio.

Asi, el nivel sonoro producido por una

presion acustica P, en decibelios, se ob-

tiene mediante la siguiente expresion:
L = 20 - log (P / PO) [dB]

siendo:

* P — presion acustica del umbral
de audicién (= 2-10° Pa)

* L — nivel sonoro en decibelios [dB]
El nivel sonoro correspondiente a una
intensidad acustica |, debido a que
la intensidad es proporcional al cua-
drado de la presion o amplitud de la
onda, se escribe mediante la siguiente
expresion:

L =10"log (I/1,) [dB]

siendo:

o | ,— intensidad acustica del umbral
de audicién (= 102 W/m?)

* L — nivel sonoro en decibelios [dB]

Fachadas de ladrillo caravista

Tanto en la escala de presiones como
en la escala de intensidades, el va-
lor de referencia o decibelio cero es
la menor cantidad de sonido en el
aire que puede percibir el oido huma-
no, definido anteriormente como el
umbral de audicién. El umbral dolo-
roso corresponde al nivel de 134 de-
cibelios'.

La escala logaritmica no es intuitiva.
Por ejemplo 40 dB no es la mitad de
80 dB sino que es 10.000 veces menor
en términos de potencia. Si una fuen-
te, como puede ser un instrumento
musical, produce un nivel sonoro, por
ejemplo de 100 dB, dos instrumentos
iguales sonando simultdneamente, es
decir con una potencia doble, produ-
cen un nivel sonoro de 103 dB. Esto
significa que duplicar la potencia pro-
duce so6lo un aumento de 3 dB en el
nivel acustico. Por la misma razén, du-
plicar la presiéon supone un aumento
de 6 dB.

Aunque la potencia acustica se puede
medir objetivamente como la cantidad
de energia sonora emitida por unidad
de tiempo, la sensacion con la que el
oido interpreta el volumen del sonido
es subjetiva puesto que depende tam-
bién de la frecuencia; es decir, dos
sonidos de igual potencia y de distinta
frecuencia no producen la misma sen-
sacién de volumen.

En general los sonidos son muy com-
plejos puesto que se componen de
diversas frecuencias con distintos ni-
veles de presion en cada una de ellas.
Por eso, para representar un sonido
determinado se utiliza el espectro fre-
cuencial, que incluye la serie de fre-
cuencias que contiene y los respec-
tivos niveles de presion sonora que



corresponden a cada una de ellas.
Usualmente también se emplea una
escala logaritmica para las frecuen-
cias, y se suelen agrupar en bandas de
determinados anchos .

Ya se ha definido el sonido o tono
puro como el constituido por una sola
frecuencia. El sonido armédnico es el
compuesto por una frecuencia fun-
damental y sus arménicos, que son
frecuencias multiplos de la fundamen-
tal. Pero, en general, los sonidos son
aleatorios, es decir, estdn formados
por varias frecuencias relacionadas
de forma aleatoria. Cuando son mo-
lestos se denominan de forma gené-
rica ruido.

Fletcher y Munson estudiaron la va-
riacion de la sensibilidad del oido en
funcién de la frecuencia, ademas de
otros factores como son la edad y la
agudeza de las personas. Dedujeron
que la maxima sensibilidad corres-
ponde aproximadamente a la frecuen-
cia de 1.000 Hz; para frecuencias ma-
yores, la sensibilidad es ligeramente
menor, y en cambio para bajas fre-
cuencias, la sensibilidad disminuye
rapidamente. Por esta razén, las fre-
cuencias altas son mas molestas que
las bajas aunque también son las mas
faciles de aislar.

Debido a la subjetividad que supone la
sensacion de molestia provocada por
la percepcién de determinados soni-
dos (denominados como ruidos pre-
cisamente cuando son molestos), es
dificil establecer un Unico valor para
la medida del nivel acustico, es decir,
un valor objetivo que se aproxime lo
mas posible a la percepcion del oido
0 sonoridad (la unidad de medida es
el fonio). Las curvas isofonicas repre-

sentan los niveles correspondientes a
cada frecuencia para los que la per-
cepcioén del sonido o sonoridad es la
misma.

El sistema utilizado para definir con un
solo valor el nivel de presién acustica
consiste en establecer unas escalas
de ponderacion o filtros, basados en
las curvas isofénicas. A través de es-
tos filtros se puede convertir el espec-
tro de un sonido en otro ajustado a la
percepcién del oido humano, es decir,
atenuando las frecuencias bajas. El
filtro mas utilizado es el que se deno-
mina curva de ponderacion A, basada
en las curvas de Fletcher y Munson so-
bre la sensibilidad del oido en funcién
de la frecuencia. La adaptacion a esta
curva sirve para compensar las dife-
rencias de sensibilidad que el oido hu-
mano tiene para las distintas frecuen-
cias dentro del campo auditivo.

Los niveles sonoros tratados con
filtro A, es decir, la medida resultante
de esta ponderacidén se expresa en
decibelios A [dBA] y se acepta para
describir y caracterizar las fuentes so-
noras, por ser la valoracién simple mas
aproximada a la sensacién producida
por la musica, la palabra y los ruidos
comunitarios mas comunes, incluidos
los de trafico, siempre que no se trate
de ruidos con tonos dominantes.

114 Conviene destacar que el decibelio no es
una unidad de medida, sino una forma de no-
tacion de un namero; por consiguiente no tiene
sentido fisico y es adimensional. Procede del
belio; con objeto de eliminar los decimales,
se utiliza la décima parte o0 “decibelio”. Por lo
tanto, cuando un nimero se expresa en deci-
belios, hay que redondearlo al nimero entero
mas proximo; no es correcto utilizar decimales
cuando la notacion se hace en decibelios.

115 Lo habitual es utilizar bandas con un ancho
de una octava, que es el correspondiente a un
intervalo de frecuencias en el que la superior es
doble que la inferior. Cuando se precisa una re-
solucion mayor se utiliza un ancho de tercio de
octava, obtenido por division de cada octava
en tres bandas de intervalos iguales en escala
logaritmica.
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Aislamiento acustico

El aislamiento acustico es el procedi-
miento principal de control de la propa-
gacién de sonidos entre dos recintos. El
aislamiento modifica la diferencia entre
el nivel de intensidad acustica en un lo-
cal emisor y el nivel en el local receptor.

En general, se define aislamiento acus-
tico proporcionado por un elemento
separador como la resistencia al paso
del sonido de un recinto a otro.

Balance energético del sonido

Para hacer vibrar un muro se requiere
una cierta energia que es mayor cuanto
mayor es la masa del muro. Si se tra-
ta de energia acustica, parte de esta
energia incidente se refleja, parte se
absorbe superficialmente, parte se di-
sipainteriormente y otra parte se trans-
mite, resultando un menor volumen del

sonido en el local receptor. Es impor-
tante observar que cuanto mas reflec-
tante es la superficie menor es la ener-
gia que se transmite. Por otro lado, si
se aumenta la absorcién disminuye la
energia reflejada, pero no la transmiti-
da. Para que ésta se reduzca se debe
disipar mas energia en el interior del
medio separador.

El aislamiento del sonido consiste
en impedir su propagacién por me-
dio de elementos o materiales que
supongan un obstaculo a su transmi-
sion. Segun lo anterior, los materia-
les aislantes deben tener masa y ser
buenos reflectores.

Se consigue un factor de reflexion ele-
vado cuando el elemento que intercep-
ta el camino del sonido tiene una impe-
dancia Z lo mas diferente posible a la
del medio en el que se propaga; por lo
tanto, el procedimiento para conseguir

Y

Y
—

_>F

|_1: recinto emisor

2

D: transmision directa

L_: recinto receptor F: transmisiones por flancos

Fachadas de ladrillo caravista

un buen aislamiento acustico es dife-
rente si se trata de aislar el sonido trans-
mitido por el aire u otro medio gaseoso
(con baja impedancia) o si se trata de
aislar el sonido transmitido por los séli-
dos (con alta impedancia).

Aislamiento a ruido aéreo

El sonido transmitido por el aire es lo
que normalmente se llama ruido aéreo.
Si se coloca una barrera entre dos lo-
cales para conseguir un aislamiento a
ruido aéreo, la transmision del ruido de
un local a otro se puede realizar por
distintos caminos:

a. Porviadirecta a través del para-
mento, que se puede descomponer
en dos causas principales: la poro-
sidad a través de fisuras e intersti-
cios y el efecto diafragma, es decir,
la vibracion del elemento construc-
tivo bajo el efecto de la presién so-
nora, cComo una membrana.

b. Por vias indirectas, como los
conductos y las paredes adya-
centes o flancos. La consecuencia
de este fendbmeno es que el aisla-
miento acustico calculado consi-
derando sélo el elemento separa-
dor es siempre inferior al real.

Por consiguiente, la cuantificacion
de la capacidad de aislamiento a rui-
do aéreo de un elemento constructi-
vo, tanto si se determina por calculo,
como si se determina por ensayo en
laboratorio, no es un parametro abso-
luto, sino que depende de las caracte-
risticas del entorno de los recintos asi
como del espectro de frecuencias del
ruido emitido. Es por ello por lo que,
para cuantificar el aislamiento a ruido
aéreo existen varios indices que ex-



presan las caracteristicas de los recin-
tos o de sus elementos constructivos.
Ademas, para que los indices de ais-
lamiento sean significativos y permi-
tan la comparacién de unos sistemas
con otros, deben estar normalizados,
es decir, referidos a determinados es-
pectros de ruidos caracteristicos.

¢ Diferencia de niveles entre recintos
(o aislamiento bruto entre recintos), D:

Es la diferencia, en decibelios, de los
niveles medios de presién sonora que
existen en dos recintos por la accion
de una o varias fuentes de ruido emi-
tiendo en uno de ellos, que se toma
como recinto emisor. Este indice se
utiliza para mediciones in situ o en la-
boratorio. Su expresion es la siguiente:

D=L,-L,[dB]
siendo:

* L,; L, —> los niveles medios de pre-
sidn sonora en los recintos emisor y
receptor, respectivamente [dB]

En general la diferencia de niveles en-
tre recintos es funcion del tiempo de
reverberacion del local receptor y de la
frecuencia, por consiguiente este indi-
ce no da una idea del nivel real de ais-
lamiento conseguido. Con objeto de
tener en cuenta la influencia de estos
factores, se establecen los siguientes
indices normalizados:

 Diferencia de niveles estandarizada
entre recintos interiores, D ;:

Es la diferencia, en decibelios, entre
los niveles medios de presién sonora
producidos en dos recintos, normaliza-
da al valor de 0,5 segundos del tiempo

de reverberacion'. Se define mediante
la expresion siguiente:

D,=L,~L,+10-log (T/T,) [dB]
siendo:

* L,; L, —los niveles medios de pre-
sidn sonora en los recintos emisor y
receptor, respectivamente [dB]

* T — tiempo de reverberacién del
recinto receptor [s]

* T,— tiempo de reverberacion de
referencia, de valor T, = 0,5 s

Este indice se utiliza para las mediciones
in situ, y toma en consideracion la in-
fluencia que ejerce la reverberacion so-
bre el nivel de presion. Si el local receptor
tiene una reverberacion elevada, el valor
del nivel acustico L, es mayor que el
que cabria esperar debido al aislamiento
producido por la pared. Analogamente,
en el caso de baja reverberacion el nivel
acustico seria menor que el deducido de
la capacidad aislante del elemento sepa-
rador. Por ello, los resultados se corrigen
tomando como referencia un tiempo de
reverberacién de 0,5 segundos, que se
puede considerar como el correspon-
diente a una habitacion de una vivienda
con un amueblamiento normal.

Debido a que la diferencia de niveles
entre recintos también depende de la
frecuencia, se puede establecer para
una frecuencia determinada, para una
banda de frecuencias o para el espec-
tro total de un ruido normalizado. Para
la determinacién del aislamiento acusti-
Co entre recintos, se utiliza el espectro
normalizado del ruido rosa'’; en este
caso el valor del indice se denomina
“ponderado A”y se expresa en [dBA].

116 El tiempo de reverberacion T es el tiempo, en
segundos, necesario para que un impulso so-
noro se atende 60 dB después de cesar la fuen-
te. Varia con la frecuencia siendo mas elevado
afrecuencias bajas que a frecuencias medias o
altas. Debido a esto, los valores de las exigen-
cias establecidas como limite en el DB HR se
entienden que corresponden a la media de los
valores a 500, 1000 y 2000 Hz.

117 El ruido rosa es un ruido que tiene el mismo
nivel sonoro en todas las bandas de octava; su
espectro expresado como niveles de presion, en
bandas de tercio de octava, es una recta hori-
zontal (de pendiente 0 dB/octava). Ello supone
que la intensidad es proporcional al inverso de la
frecuencia (1/f). El ruido blanco es un ruido pa-
tron caracterizado por tener todas las frecuen-
cias con la misma intensidad (1/1). Ello supone
un incremento de 3 dB del nivel sonoro en cada
aumento de una banda de octava. El ruido rojo
0 browiano es el ruido en el que la intensidad
es proporcional al inverso del cuadrado de la
frecuencia (1/f?). Existe una similitud entre la ti-
pificacion del ruido y de la luz por sus espectros
caracteristicos. El ruido rosa tiene un espectro
intermedio entre el ruido blanco y el ruido rojo.
Existen otros espectros para caracterizar tipos
de ruidos comunes, como por ejemplo, el ruido
de trafico o viario, con mayor nivel sonoro en las
frecuencias graves, y que reproduce las condi-
ciones de la circulacion rodada.
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 Diferencia de niveles

estandarizada, ponderada A, en
fachadas, en cubiertas y en suelos

en contacto con el aire exterior, D, 1 a:

Es la valoracién global, en decibelios
A, de la diferencia de niveles estan-
darizada de un elemento en contacto
con el aire exterior, para ruido rosa. Si
el ruido normalizado es de automovi-
les, el indice se designa con la nota-
Clén D2m,nT,Atr'

 Diferencia de niveles
por la forma de la fachada, AL, :

Es la mejora del aislamiento acustico
a ruido aéreo de fachadas, en decibe-
lios, por efecto de apantallamientos
debidos a petos, formas especiales y
retranqueos.

« indice de reduccion acustica
de un elemento constructivo, R:

Es el aislamiento acustico, en decibe-
lios, de un elemento constructivo me-
dido en laboratorio. Se define median-
te la expresién siguiente:

R =10"log (W, /W,)
siendo:

* W, — la potencia sonora que im-
pacta sobre el elemento en estudio

* W, — la potencia sonora transmi-
tida a través de la muestra

Este indice varia con la frecuencia, es
decir, que un mismo elemento produ-
ce distinto aislamiento acustico para
cada frecuencia. Cuando el indice se
define para el espectro de frecuencias
que corresponde a un ruido inciden-

te rosa normalizado, se le denomina
“ponderado A”, se designa con la no-
tacién “R,” y se expresa en decibelios
A [dBA]. Si el espectro de frecuencias
corresponde a un ruido dominante de
automoviles, el indice se designa con
la notacién “R,,”, y también se expre-
sa en decibelios A.

« indice global de
reduccion acustica, R,

Es el valor en decibelios de la curva de
referencia, a 500 Hz, ajustada a los valo-
res experimentales del indice de reduc-
cion acustica (segun el método especifi-
cado en la Norma UNE-EN ISO 717-1) .
Este indice se utiliza para expresar las
mediciones de laboratorio.

Aislamiento a ruido
aéreo de paredes simples

La condicién para que una pared se
considere “simple” desde el punto de
vista del aislamiento acustico es que
los puntos situados sobre una misma
normal no modifiquen su distancia mu-
tua cuando la pared vibra. Puede ser
homogénea, es decir, de un solo ma-
terial, o heterogénea, si esta formada
por varias capas o estratos sin separa-
cion significativa entre ellos, como por
ejemplo un muro de ladrillo cara vista
enfoscado por su trasdos.

Una pared simple constituye un buen
aislamiento acustico si es suficiente-
mente pesada, poco rigida y estanca
al aire.

a. Ley de masay de frecuencia
Cuanto méas pesada es una pared

mayor dificultad encuentra el sonido
para propagarse a través de ellay ala

Fachadas de ladrillo caravista

inversa, cuanto mas ligera, mas facil-
mente entra en vibracion y, por tanto,
mejor transmite el sonido.

Este hecho se expresa por la ley de
masa y frecuencia (Ley de Berger), que
permite predecir una buena aproxima-
cion del aislamiento acustico de una
pared simple: el aislamiento es mayor
cuanto mayor sea su masa superficial
y cuanto mayor sea la frecuencia.

Por ello, la primera variable a conside-
rar para predecir el aislamiento acustico
de una pared es medir la masa por uni-
dad de superficie [kg/m?] pues a mayor
masa es mas dificil moverlo y atravesar-
lo por la accién de la presion del aire.

La expresion de la ley tedrica de masa
y frecuencia es la siguiente:

D =20-log (»-m/2Z) [dB]
siendo:

* ® — la frecuencia angular o pul-
sacién (o =2-7-f) [Hz]

* Z — la impedancia acustica del
aire [Rayls =Pa-s / m] (para el aire
a 20°C, Z =414 Rayls)

Esta ley es experimental, por lo tan-
to aproximada, aunque constituye un
buen indice del comportamiento acus-
tico de una pared. De esta ley se dedu-
ce que doblando la masa se consigue
un incremento de 6 dB en el aislamien-
to. También se deduce de esta ley que
el aislamiento aumenta 6 dB cuando la
frecuencia se duplica. Sin embargo el
aislamiento medido sobre las paredes
reales es algo inferior al que predica la
ley tedrica debido a los factores que se
indican a continuacion.



Aislamiento real de paredes simples

La ley de masas sélo se cumple con
relativa aproximacién en un intervalo
de frecuencias que esta determinado
por dos frecuencias caracteristicas de
una pared real, que son la frecuencia
natural (f,) y la frecuencia critica, tam-
bién llamada de coincidencia (f,). En
la cercania de estas frecuencias no se
cumple la ley de masas, con una reduc-
cién notable del aislamiento acustico.

* Frecuencia natural o frecuencia de
resonancia (f,): es lafrecuencia de vi-
bracién natural de la pared cuando re-
cibe el impacto de una onda sonora,
por efecto diafragma o efecto tambor.
Depende de la masa de la pared, de
su rigidez, de las dimensiones (longi-
tud, anchura y espesor), de la forma
y de las condiciones de contorno, es
decir, de las sujeciones perimetrales
de la hoja al resto de la estructura.

Si la pared es excitada por una
onda sonora de una determinada
frecuencia, en general, la propia pa-
red opone resistencia al movimien-
to y la vibracion se detiene. Pero si
la frecuencia de la onda sonora es
f, la pared responde por simpatia
con la misma frecuencia generando
el sonido al otro lado. Entonces la
transmision de energia es maxima
y el aislamiento minimo.

El aislamiento acustico de un ele-
mento constructivo parala frecuencia
natural del sistema es practicamente
nulo. Sin embargo, esta circunstan-
cia no es muy grave, puesto que la
transmision del sonido por esta cau-
sa se produce sélo a muy bajas fre-
cuencias, para las cuales la sensibili-
dad del oido es mucho menor.

AISLAMIENTO ACUSTICO (dB)

* Frecuencia critica o frecuencia de
coincidencia (f,): es la frecuencia a
la que le corresponde una longitud
de onda que coincide con la longi-
tud de onda de flexién de la pared
cuando flecta libremente. Sila onda
incidente tiene la frecuencia critica,
f., entra en fase con las ondas de
flexion y se acopla, es decir, se re-
fuerza. Depende del material y del
espesor. Las paredes delgadas tie-
nen una frecuencia de resonancia
alta y las paredes gruesas, baja.

El resultado es una merma del ais-
lamiento acustico, similar al que se
produce para la frecuencia natural,
aunque la causa es distinta. El pro-
blema es que este fendbmeno ocu-
rre generalmente para frecuencias
medias y altas, que son mucho mas
perceptibles y molestas al oido que
las bajas, aunque por otra parte

9

118 El subindice que lo identifica “w” procede

del inglés “weighting” e indica que el valor
es ponderado. El indice R, se acompana nor-
malmente de dos términos de correccion C
y C,, denominados términos de adaptacion
espectral. El primero se aplica cuando existe
un predominio de ruido rosa, mientras que el
segundo corresponde a un ruido predominante
de trafico, en el que prevalecen las bajas fre-
cuencias. La expresion completa del indice R,
es R, (C; G,,). Para calcular el aislamiento de
fachadas se aplica el término C,..

Control de la
resonancia natural

Control de la masa

Ley de masas

Frecuencia natural
[0 de resonancia

Control de la frecuencia
de coincidencia

Extension de la ley de
masas _ -

Frecuencia de
coincidencia o critica

FRECUENCIA (Hz)
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mas faciles de aislar.

La frecuencia critica se define a
partir de las constantes elasticas
de la pared, mediante la expresion
siguiente:

62 12 M p 2
Jo=357 T'(l—a )
siendo:
* ¢ — la velocidad del sonido en
el aire [m/s] (para el aire a 20°C,
c =340 m/s)
* d — el espesor de la pared [m]

* p — ladensidad del material de la
pared [kg/m?]

* o — el coeficiente de Poisson
* E — el mdédulo de Young [N/m?]

Particularizando la expresion ante-
rior para la velocidad del sonido en
el aire a 20°C (c = 340 m/s), se ob-
tiene la expresion de la frecuencia
critica que indica el DB HR, Anejo A
“Terminologia”, formula A.10)

|1=o2
f. = 64.6?00 p(EO' )

La frecuencia critica de una pa-
red de ladrillo cerdmico perfora-
do de 2 pie de espesor, con una
densidad p = 1600 kg/m?; un mé-
dulo de Young E =4-10° N/m2, y un
coeficiente de Poisson ¢ =0,25 es
aproximadamente de 340 Hz .

Segun lo anterior, la frecuencia
natural y la frecuencia critica de la

pared delimitan tres zonas en las
que el aislamiento acustico se rige
por diferentes leyes, tal como se re-
presenta esquematicamente en la
figura.

* Zona de “dominio de la elastici-
dad”, que corresponde en general
a muy bajas frecuencias (f < f))
y con un aislamiento descendente
hasta f, donde es practicamente
nulo.

* Zona de “dominio de la masa”, que
corresponde a frecuencias medias
(f, < f<f)enlaquesisecumple la
ley de masas. Particularizando para
un valor de impedancia acustica del
aire a 20°C (Z = 414 Rayls), se ob-
tiene:

R =20 - log (m-f) — 42 [dB]
(ley tedrica de masa y frecuencia)

la elasticidad

AISLAMIENTO ACUSTICO

* Zona del “dominio del amortigua-
miento interno”, que corresponde a
altas frecuencias (f >f,), en la cual
el aislamiento baja de modo consi-
derable en las cercanias de f, y au-
menta desde ese valor de un modo
progresivo. En esta zona, el factor
que condiciona el aislamiento acus-
tico es el amortiguamiento interno
(n) del material, es decir, la capa-
cidad del material para absorber
energia de vibracion.

Angulo  ( .
Incidencia Longitud
onda de
Flexion
Longitud v
onda

Incidente
Vibracién de

Panel

!

Direccién de Flexion

Dominio de | Dominio de la masa | Dominio del

amortiguamiento interno
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Aunque los indices enunciados ante-
riormente (R, R,, R,) dan una idea del
aislamiento acustico a ruido aéreo de
un elemento constructivo, en algunos
casos es necesario analizar el compor-
tamiento para distintas frecuencias.
Por ejemplo, si el ruido que se trata de
aislar tiene un frecuencia conocida,
por ejemplo el ruido de una sala de ma-
quinas, es muy importante conseguir
que no exista un déficit de aislamiento
precisamente para esa frecuencia en
particular.

b. Ley de masa segun el DB HR

Los materiales de construccion no
responden todos por igual a la misma
ley de masa. Las amplitudes de cada
uno de los dominios indicados ante-
riormente, asi como su posicién en el
rango de masas considerado pueden
variar de unos materiales a otros e, in-
cluso, de unos elementos a otros (aun
siendo del mismo material) depen-
diendo de su espesor, que condiciona
el valor de las frecuencias criticas. Por
ejemplo, un parametro que no queda
reflejado en la ley de masa y que inter-
viene decisivamente en el aislamiento
es acustico es la porosidad™. En la
practica existe una diferencia notable
en el aislamiento, de valor comprendi-
do entre 10 y 15 dB, respecto a lo que
predica la ley de masas, observada en
medidas sobre paredes reales.

La pendiente de la ley de masa obteni-
da a partir de resultados experimenta-
les es menor si se trata de elementos
con masas inferiores a unos 150 kg/m?2.
Para paredes ligeras (de masa super-
ficial inferior 150 kg/m?) el aislamiento
acustico real aumenta unos 5 dB al du-
plicar la masa; en paredes pesadas el
aumento es de unos 10 dB.

Aunque se pudiera obtener un factor
que caracterizara el aislamiento acus-
tico de cada material o elemento cons-
tructivo a partir de su masa, es impres-
cindible anadir otra variable, que es
la frecuencia. El aislamiento acustico
depende del espectro de la onda inci-
dente, por lo que un mismo elemento
no presenta el mismo indice de aisla-
miento para un ruido rosa que para un
ruido de trafico o para el ruido de una
sala de maquinas.

El DB HR proporciona las siguientes ex-
presiones para obtener el indice global
de reduccion acustica, ponderado A,
de una pared simple, en funcién exclu-
sivamente de su masa, que se pueden
utilizar en ausencia de ensayo, y que
sirven para caracterizar, en un primer
nivel de aproximacién, las propieda-
des de aislamiento acustico de un ele-
mento constructivo;

119 Esta frecuencia corresponde a la de la voz
humana, por lo que a veces se produce el he-
cho curioso de que se puede percibir una con-
versacion a través de una pared, pero no se
puede percibir, por ejemplo, la musica.

120 Un ejemplo de la importancia de los poros
en el aislamiento se ve analizando el caso de
una madera dura, de una pulgada de espesor.
Si se analiza por la ley de masa se obtiene un
aislamiento de 30 dB, pero si esa misma mues-
tra se deja una semana sumergida en agua, de
forma que todos sus poros se impregnan, el
aislamiento pasa a ser de 60 dB.

Param < 150 kg/m* R, =16,6-log (m) + 5 [dBA]
Param = 150 kg/m* R, = 36,5 - log (m) - 38,5 [dBA]
dB
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El indice global de reduccion acustica
obtenido con las expresiones ante-
riores corresponde al espectro de un
ruido incidente rosa normalizado. Si el
ruido incidente tiene un espectro dife-
rente, por ejemplo el que corresponde
a ruido de tréfico, el indice se debe
corregir con el “término de adaptacion
espectral, C,”.

c. Aislamiento a ruido aéreo de
paredes dobles con camara de aire

En general, los sistemas formados por
dos paredes de masa superficial m, y
m,, separadas por una cavidad o ca-
mara de aire de espesor d, suponen
una barrera mas potente a la trans-
misién del sonido que el formado por
una sola pared de masa equivalente
m = m, + m,. Ello se debe a que el so-
nido que incide en el elemento produ-
ce una vibracién en la pared expuesta,
la cual sélo transmite parte de la ener-
gia a la camara de aire, que a su vez
transmite vibraciones a la segunda pa-
red, quien finalmente irradia la energia
residual al recinto receptor.

Debido a que sélo una fraccion de la
energia sonora es transmitida en cada
fase de estas etapas, las paredes mul-
tiples ofrecen, potencialmente, mayo-
res prestaciones de aislamiento que
las simples. Este hecho representa un
paso importante en el aligeramiento de
las soluciones constructivas para un
mismo valor de aislamiento acustico.

Sin embargo, para que se produzca
este efecto beneficioso de la pared do-
ble es imprescindible que cada una de
las hojas que la constituyen pueda ac-
tuar independientemente, puesto que
de no ser asi, el comportamiento es si-
milar al de una pared simple de masa

igual a la suma de las masas de sus ho-
jas. Este efecto se llama acoplamiento
y para evitarlo juega un papel muy im-
portante el diseno y correcta ejecucion
del muro.

La mejora del aislamiento acustico que
supone una pared doble es mas sig-
nificativa cuando se utilizan materiales
ligeros, ya que si la pared es muy pe-
sada (y por tanto muy aislante) cuesta
mas aumentar el aislamiento. La mejo-
ra puede ser muy notable si se utilizan
materiales blandos a la flexiéon (es de-
cir, con una frecuencia critica f, eleva-
da), y la eficacia aumenta si se rellena
la cavidad con productos adecuados,
como se vera mas adelante.

De igual forma que ocurria en el caso
de las paredes simples, el aislamien-
to que proporcionan los sistemas de
paredes dobles presenta determina-
das frecuencias en el entorno de las
cuales existe una fuerte reduccién de
la capacidad aislante. En este caso se
trata de la “frecuencia natural del sis-
tema” o” frecuencia de resonancia”, de
las “frecuencias criticas” de cada una
de las dos hojas y de las “frecuencias
de cavidad”, que dan lugar a zonas o
dominios que se rigen por leyes dife-
rentes.

* Frecuencia natural del sistema o
frecuencia de resonancia (f )

Se define como la frecuencia de
vibracion propia del conjunto de
masas m, y m,, unidas por un me-
dio separador que funciona como
un resorte de rigidez K. Depende
de las masas y de la distancia de
separacion, siendo mas bajas con
masas y distancias elevadas.

Fachadas de ladrillo caravista

Cuando se trata de paredes simples,
la frecuencia natural o frecuencia de
resonancia es muy baja por lo que,
0 bien cae fuera del campo audible,
o0 bien la pared sélo es ineficaz para
los sonidos graves (poco molestos),
por lo que no suele ser un problema.

En el caso de paredes dobles con
camara de aire, la frecuencia de re-
sonancia del sistema masa-muelle-
masa es, en general, mayor que la
que corresponde a una hoja simple,
por lo que puede constituir una res-
triccién importante en la cuantifica-
cion del aislamiento global.

La explicacién del fendmeno fisico
de resonancia es que el aire atrapa-
do entre las hojas actla como una
ligadura elastica o resorte neumati-
co, y el conjunto se puede compa-
rar a un sistema mecanico del tipo
masa-muelle-masa que entra en
vibracién para una determinada fre-
cuencia (frecuencia de resonancia)
transfiriendo energia vibratoria de
una hoja a la otra.

La frecuencia de resonancia propia
del sistema viene definida por la si-
guiente expresion:

siendo:

* K— larigidez dinamica del medio
separador [MN/m?]

* m,; m,— las masas superficiales
[kg/m?]



El medio separador puede estar
constituido por aire, por un mate-
rial determinado o por un sistema
mecanico. Si el medio lo constituye
el aire, la frecuencia de resonancia
viene dada por la expresion:

siendo:

d — el espesor de la camara de aire
[cm]

m,; m, — las masas superficiales de
los elementos [kg/m?]

Como se aprecia en la expresion
anterior, la frecuencia de resonan-
cia del sistema es inversamente
proporcional al espesor de la cama-
ra de aire y a la masa de las hojas.
Para esta frecuencia, el aislamiento
acustico es muy bajo, practicamen-
te nulo; por tanto, se debe conse-
guir que esta frecuencia sea lo mas
baja posible, ya que la sensibilidad
del oido disminuye al disminuir la
frecuencia.

Debido a que existe una relacién di-
recta entre las masas, el espesor de
la cAmara de aire y la frecuencia de
resonancia propia del sistema, para
reducir este Ultimo parametro a un
valor determinado basta con esta-
blecer un limite inferior al espesor
de la camara de aire, en funcién de
la masa superficial de las dos hojas.

Normalmente se intenta que esta
frecuencia esté por debajo del
campo de medida (100 Hz). Algu-
nos estudios aconsejan que esta

frecuencia sea menor de 75 Hz, y
otros, més exigentes, recomiendan
que sea menor de 60 Hz. Para estos
dos casos, se obtienen las relacio-
nes practicas siguientes:

f,<75Hz supone d > 67- (mi + mi) [cm]
1 2

f, <60Hz supone d >105- (mL + mL) [cm]
1 2

* Frecuencias criticas de cada una
de las hojas (f)

A

d 5
La pared doble presenta la misma /
reduccién del aislamiento acustico
que una pared simple en las cer-
canias de las frecuencias criticas
0 de coincidencia correspondien-
tes a las hojas que la constituyen,
aunque por lo general, este efecto
es mas atenuado que en una pared
simple. Se puede minimizar procu-
rando que las frecuencias criticas
de cada hoja sean diferentes o con-
siguiendo que, al menos la de una
de ellas sea muy elevada.

* Frecuencias de cavidad (f__,,..)

Las frecuencias de cavidad son las "
que corresponden a una separaciéon

entre hojas, d, exactamente igual a
un multiplo de la semilongitud de
onda.

d=n-A/2=n-(c/2-f

Frecuencias de cavidad

cavidad); - fcavidad =n-c / (2 ) d)

siendo:

*d — el espesor de la capa de aire [m]

° n — un numero entero [1, 2, 3 ,,,]

* ¢ — la velocidad del sonido [m/s]

o f — las frecuencias de cavidad [Hz]

cavidad
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En las proximidades de estas fre-
cuencias, que dependen exclusiva-
mente del espesor de la pared, el
aislamiento experimenta una brus-
ca reduccién debido a que las on-
das rebotan de una hoja a la otra,
formando ondas estacionarias en la
camara de aire. Este efecto se elimi-
na colocando materiales flexibles y
absorbentes dentro de la cavidad.

Segun lo anterior, el comportamien-
to acustico de una pared doble pre-
senta también tres zonas que se
rigen por leyes diferentes.

* Zona de “dominio de la elasticidad”
(f < f,) en la que el comportamien-
to del sistema es idéntico al de una
sola hoja de masa m, = m, + m,.
Precisamente para f = f, el aisla-
miento es casi nulo.

* Zona de “dominio de la masa”
(fo < f<f..idaa) €N la que realmente
se aprecia la ventaja de la doble
pared, ya que para una masa equi-
valente a la pared simple la mejora
del aislamiento alcanza los 18 dB
al duplicar la frecuencia, en vez de
6 dB. El aislamiento obtenido en
esta zona de frecuencias a nivel
tedrico se puede calcular mediante
la expresion siguiente:

R=20- log[(%)- a)] [dB]

(ley tedrica de masa y frecuencia
para una pared doble)

siendo:

° m,; m, — las masas superficia-
les de los elementos [kg/m?]

°d — el espesor de la capa
de aire [m]

*® — la frecuencia angular o
pulsacion (o = 2-x-f) [Hz]

°p — la densidad del aire
[kg/m®] (para el aire a 20°C,
p = 1,22 kg/m?)

°c — la velocidad del sonido
en el aire [m/s] (para el aire a
20°C, c = 340 m/s)

* Zona del “dominio de las resonan-
cias de cavidad”, determinada ex-
clusivamente por la distancia “d”. En
esta zona el aislamiento baja fuerte-
mente en torno a las frecuencias de
cavidad, para las cuales el sistema
se comporta como una masa Unica
m, = m, + m,, ya que ambas hojas
se acoplan acusticamente, desapa-
reciendo el efecto aislante de la pa-
red doble. Este efecto se produce
para altas frecuencias.

Criterios para mejorar el aislamiento
acustico de los muros de fachada

La ley de masa predica que cuanto
mas grueso y pesado sea un muro,
mayor es su aislamiento acustico. La
solucion clasica de disponer muros
pesados y gruesos como elementos
separadores 0 como elementos de ce-
rramiento, para los valores de reduc-
cion acustica exigidos puede ser, hoy
dia, inviable en muchos casos.

El recurso de muro de doble hoja con
camara de aire permite conseguir un
significativo aligeramiento en las so-
luciones constructivas que requieren
prestaciones acusticas para los nive-
les exigidos. No obstante, es impor-

Fachadas de ladrillo caravista

tante evitar las zonas de frecuencias
criticas por coincidencia o resonancia,
con objeto de que no se produzcan
“agujeros” en el aislamiento para estas
frecuencias, o alejarlas suficientemen-
te del rango para el cual el oido huma-
no es especialmente sensible.

En un sistema "multicapa", si las ho-
jas son del mismo material, se puede
mejorar el aislamiento evitando que
sean de la misma masa, para lo cual
es suficiente que tengan distinto espe-
sor, con objeto de evitar el efecto de
acoplamiento de las dos hojas en una
misma frecuencia critica.

Otro procedimiento consiste en di-
sefar hojas de materiales diferentes,
procurando que uno de ellos sea blan-
do a la flexién, para que al menos una
hoja tenga una frecuencia critica muy
elevada (superior a 3.000 Hz) donde el
aislamiento ya es tan importante que la
merma no resulta significativa. En esta
misma linea, un recurso muy eficaz es
la disposicién de ambas hojas con ma-
teriales blandos a flexion.

Para evitar los efectos de resonancia o
acoplamiento de las hojas un procedi-
miento habitual consiste en incorporar
elementos absorbentes en el interior de
la cdmara de aire. Los materiales utiliza-
dos estan caracterizados por tener una
estructura constituida por poros conec-
tados entre si y con el exterior .. Al inci-
dir la onda acustica, las fibras del ma-
terial de la camara vibran produciendo
pérdidas por rozamiento y calor, absor-
biendo asi una buena parte de la ener-
gia de resonancia en la cavidad, e impi-
diendo que se transmita desde la hoja
excitada por vibracién acustica hacia la
segunda. El coeficiente de absorcion de
estos materiales varia con la frecuencia.



Los productos mas comunes en el
mercado se pueden agrupar en dos
categorias: materiales fibrosos y ma-
teriales con estructura celular abier-
ta. Los materiales fibrosos, como las
lanas minerales son los mas utiliza-
dos como absorbentes acusticos en
muros con camara, con espesores
variables, segun las frecuencias que
se desean aislar, considerando que,
en general, la absorcién aumenta con
el espesor. Dentro de la categoria
de materiales con estructura celular
abierta, el mas comun es la espuma
de poliuretano.

Los materiales absorbentes suponen
una mejora del aislamiento acustico
cuando se utilizan rellenando la cavi-
dad de los muros de doble hoja. Tie-
nen otra aplicacién cuando se utilizan
como revestimiento de paredes para
mejorar las condiciones acusticas de
los locales, debido a la propiedad de
absorber las ondas reflejadas. Sin
embargo, el revestimiento de paredes
con materiales absorbentes no supo-
ne una mejora en el aislamiento acus-
tico al ruido que se pueda transmitir a
través de ellas, puesto que estos ma-
teriales absorben las ondas reflejadas
pero no las incidentes, y por lo tanto
no impiden que las ondas impacten
en la pared revestida y se produzca la
transmisién en funcién exclusivamen-
te de su masa. Lo Unico positivo con
este tratamiento es que se reduce el
nivel de ruido propio del local y el rui-
do que se transmite al vecino.

Otro punto de atencién importante
para conseguir un buen aislamiento
en muros de doble hoja, es evitar el
acoplamiento rigido entre elementos.
Las uniones rigidas provocan un cor-
tocircuito acustico (puente fénico) que

reduce el efecto de la pared multiple.
En el caso limite, el aislamiento acus-
tico seria el de un muro de una hoja
de masa equivalente a la masa total.
Si son inevitables estos puentes, por
ejemplo en las sujeciones laterales de
los muros o en los pasos inevitables
de las tuberias, éstos deben ser rela-
tivamente blandos y ligeros para mu-
ros pesados; y pesados para muros
ligeros.

Influencia de los huecos
en el aislamiento acustico

Las rendijas o juntas en un muro pue-
den producir resultados catastréficos
en el aislamiento acustico”. Por ello,
no se puede lograr un buen aislamien-
to a menos que se sellen cuidadosa-
mente todas las ranuras y agujeros de
las aberturas y tabiques. En general,
por donde pueda pasar el aire, tam-
bién puede pasar el sonido, y peque-
Aas cantidades de energia producen
comparativamente altos niveles de
sensacion. Ademas, para que el ais-
lamiento sea efectivo se debe cuidar
la continuidad del elemento aislante.

Aunque se reemplace una puerta de
madera por otra de plomo macizo, no
se consigue incrementar significati-
vamente el aislamiento acustico si el
problema consiste en la transmisién a
través del perimetro. Este punto se re-
suelve mediante el sellado con juntas
de goma que se comprimen al cerrar
la puerta.

La transmisién del sonido a través de
las ventanas se rige por los mismos
principios. El aislamiento a ruido aéreo
de las fachadas se mejora sustancial-
mente incrementando el espesor de los
vidrios, utilizando vidrios laminados,

121 Los materiales con estructura de celda ce-
rrada, aunque presentan un excelente compor-
tamiento frente a la humedad, no son eficaces
como absorbentes acusticos, puesto que pue-
den producir resonancia.

122 Una plancha de plomo de 25 mm de espesor
y 0,5 m? produce una reduccion acustica de
50 dB, pero si en ella se perforan tres agujeros
de 12 mm de diametro, que representan solo el
0,1 % de su superficie, el aislamiento se reduce
a 20 dB.

123 Las ventanas con doble vidrio y camara
intermedia producen un buen aislamiento tér-
mico y acustico, aunque pueden producir reso-
nancia a determinadas frecuencias originando
el efector tambor.

vidrios dobles con camara de aire”” o
soluciones de doble ventana. También
es fundamental extremar las precaucio-
nes para una correcta fijacion de mar-
cos y premarcos al muro y un perfecto
sellado de las rendijas.
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5.4.2 Normativa sobre
proteccion contra el ruido

En la legislacidn espanola, el mandato
constitucional de proteger la salud y
el medio ambiente estan explicitos en
los articulos 43 y 45 de la Constitucion,
respectivamente. Estos mandatos en-
globan en su alcance la proteccién
contra la contaminacion acustica. Ade-
mas, la proteccion constitucional fren-
te a esta forma de contaminacién esta
también refrendada por algunos dere-
chos fundamentales reconocidos por
la Constitucién, entre otros, el “dere-
cho a la intimidad personal y familiar”,
consagrado en el articulo 18.1.

La Unién Europea, en el Libro Verde
de la Comisién Europea sobre politica
futura de Ilucha contra el ruido, tomé
conciencia de la necesidad de aclarar
y homogeneizar el entorno normati-
vo del ruido. En linea con este princi-
pio los trabajos de la Unién Europea
produjeron la Directiva sobre Ruido
Ambiental (Directiva 2002/49/CE del
parlamento Europeo y del Consejo de
25 de junio de 2002, sobre la “Evalua-
cién y gestion del ruido ambiental”).

La Directiva sobre Ruido Ambiental
marca una nueva orientacién respecto
alas actuaciones normativas previas de
la Unién Europea en materia de ruido.
Fija como una de sus finalidades deter-
minar la exposicion al ruido ambiental,
mediante la elaboracién de mapas de
ruidos segun métodos de evaluacién
comunes a los Estados miembros.

La trasposicién de la Directiva Europea
sobre Ruido Ambiental constituyé una
oportunidad idénea para dotar de ma-
yor estructura y orden el panorama nor-
mativo espanol sobre ruido. En 2003 se

promulga la Ley de Ruido (Ley 37/20083,
de 17 de noviembre) (BOE 18/11/2003)
que surge con la voluntad de dotar de
un esquema basico de rango estatal a
la dispersa normativa relacionada con
el ruido que tenian elaborada las ad-
ministraciones locales o autondmicas.

La Ley de Ruido tiene prevista la repre-
sentacion grafica de las areas acusticas
sobre el territorio, que dara lugar a la
cartografia de los objetivos de calidad
acUstica. Los mapas resultantes de
esta representacion grafica se conciben
como un instrumento importante para
facilitar la aplicacion de los valores limite
de emisién e inmisién que ha de deter-
minar el Gobierno, y que deben servir de
base para fijar los niveles de aislamiento
exigibles a los elementos que delimitan
los edificios con el ambiente exterior.
La propia Ley, en la exposicion de mo-
tivos, indica que “El Cédigo Técnico de
la Edificacion, previsto en la Ley 38/1999
de 5 de noviembre, de Ordenacién de la
Edificacién debera incluir un sistema de
verificacion acustica de la edificaciones”.

En consonancia con lo anterior, EI Cédi-
go Técnico de la Edificacién desarrolla
el requisito de habitabilidad de bienes-
tar acustico contenido en la Ley de Or-
denacion (LOE) vigente desde mayo de
2000 y establece los procedimientos de
verificacion acustica de los edificios a
los que alude la Ley del Ruido.

El objetivo del requisito basico “Pro-
teccion frente al ruido” esta descrito en
el articulo 14 de la Parte | del Cddigo
Técnico de la Edificacion “Exigencias
basicas de proteccion frente al ruido
(HR)”: “... consiste en limitar dentro de
los edificios, y en condiciones normales
de utilizacion, el riesgo de molestias o
enfermedades que el ruido pueda pro-
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ducir a los usuarios, como consecuen-
cia de las caracteristicas de su proyec-
to, construccion, uso y mantenimiento”.

El Documento Basico “Proteccién fren-
te al ruido” aprobado por Real Decreto
1371/2007 de 19 de octubre, “.. espe-
cifica los parametros objetivos y siste-
mas de verificacion cuyo cumplimiento
asegura la satisfaccion de las exigen-
cias basicas y la superacién de los ni-
veles minimos de calidad propios del
requisito basico de proteccion frente
al ruido”. ElI cumplimiento del mencio-
nado DB HR permite considerar, ade-
mas, que el edificio es conforme con
las exigencias acusticas derivadas de
la aplicacién de los objetivos de cali-
dad acustica al espacio interior de las
edificaciones incluidas en la Ley de
Ruido 37/2003, de 17 de noviembre y
sus desarrollos reglamentarios.

Desde que finaliz6 el periodo de mo-
ratoria, el DB HR es de obligado cum-
plimiento en las obras de edificacién,
quedando derogada definitivamen-
te la Norma Bésica de la Edificacion
NBE-CA-88 “Condiciones acusticas en
los edificios”.

El ambito de aplicacién del DB HR es
similar al de la antigua Norma Basica
NBE CA-88, con algunos matices. Se
exceptian del ambito de aplicacién
los recintos ruidosos, las aulas y salas
de conferencia de volumen superior a
350 m® (aunque se consideran recintos
protegidos respecto de otros recintos
y del exterior), y las obras de reforma
salvo cuando se trate de rehabilitacién
integral o en aquéllas que, aun siendo
de rehabilitacion integral, cuando el
cumplimiento de las exigencias supon-
ga alterar la configuracién de la facha-
da en edificios protegidos.



El DB HR es mas prolijo en lo que se
refiere a términos y parametros acus-
ticos que la precedente NBE CA-88.
En primer lugar, el estudio de las con-
diciones de aislamiento del edificio lo
fundamenta en su divisién por recin-
tos ™, especificando los siguientes:

¢ Recinto habitable: interior, destina-
do al uso de personas (habitaciones
y estancias, aulas, quiréfanos, ofici-
nas,cocinas, banos, distribuidores.. .).

* Recinto no habitable: no destina-
do al uso permanente de personas
0 cuya ocupacioén es ocasional por
ser bajo el tiempo de estancia (ga-
rajes, trasteros, camaras técnicas,
desvanes no acondicionados y sus
zonas comunes).

* Recinto protegido: recinto habitable
con mejores caracteristicas acusticas.

* Recinto de instalaciones: el que
contiene equipos de instalaciones
tanto individuales como colectivas
(cajas de ascensores y conductos de
extraccion de humos de los garajes).

* Recinto de actividad: en el que
se realiza una actividad distinta a la
realizada en el resto de los recintos
del edificio en el que se encuentra
(comercial, administrativa, ludica,
etc.) cuando el nivel medio de pre-
sibn sonora es superior a 70 dBA
y no llegue a 80 dBA, valor para el
que se considera recinto ruidoso.

* Recinto ruidoso: de uso general-
mente industrial, cuyas actividades
producen un nivel medio de pre-
sién sonora en el recinto superior
a 80 dBA, no compatible con el re-
querido en los recintos protegidos.

* Unidad de uso: edificio o parte de
él que se destina a un uso especifico
y cuyos usuarios estan vinculados
entre si (en edificios de viviendas,
cada una de ellas; en hospitales y
hoteles, cada habitacién con sus
anexos; en edificios docentes, cada
aula o laboratorio).

* Zona comun: zona que pertenece
0 da servicio a varias unidades de
uso, pudiendo ser habitable o no.

La secuencia de verificaciones que se
deben hacer para la correcta aplica-
cion del DB HR se refieren a las condi-
ciones de diseno y dimensionado del
aislamiento acustico a ruido aéreo y a
ruido de impactos, del tiempo de rever-
beracion y de absorcion acustica (s6lo
para algunos recintos), a las condicio-
nes referentes al ruido y vibraciones
de las instalaciones y las relativas a los
productos de construccién; ademas
de verificar el cumplimiento de condi-
ciones constructivas, de mantenimien-
to y de conservacion.

La NBE CA-88 reducia los parametros
acusticos fundamentales a dos: el ais-
lamiento acustico normalizado a ruido
aéreo R, y el nivel de ruido de impacto
normalizado L,, expresados ambos en
dBA (por lo que no hacia falta incluir
el subindice “A” en las notaciones).
El DB HR establece muchos mas pa-
rametros, incluso para abordar la ver-
sion simplificada de la verificacién. Por
ejemplo, para justificar el cumplimiento
de los elementos divisorios verticales,
establece un limite para aislamiento
acustico a ruido aéreo R, si se frata
de tabiques que separan una misma
unidad de uso, un limite de diferencia
de niveles D, si separan unidades
de uso distintas 0 D,,, ;a, Si S€para un

124 La definicion de recinto es, segun el DB HR
“el espacio del edificio limitado por cerramien-
tos, particiones o cualquier otro elemento de
separacion”.

125 Otros parametros que es necesario verificar,
aunque no afecten al caso de los cerramientos
es el nivel de ruido de impacto procedente de
una unidad de uso diferente L';;,, (antes eraLy),
el tiempo de reverberacion T (en el caso de au-
las pequenas sin mobiliario) y la absorcion de
vestibulos A.

recinto protegido del ambiente exte-

rior, como es el caso general de las
fachadas”; si ademas se trata de un
elemento divisorio medianero la com-
probacién se puede hacer contra el
limite D, correspondiente al conjun-
to de los dos cerramientos o contra el
D, d€ cada uno de ellos por sepa-
rado.

En relaciéon a este ultimo parametro, la
exigencia se establece en funcion del
indice de ruido dia, L,. El problema es
que este Ultimo parametro debe ser fa-
cilitado por la administracion o median-
te consulta de los mapas estratégicos
de ruido. Si no hay mapa oficial de rui-
do actualizado en la localidad objeto
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de estudio y se esta operando en un
sector del territorio con predominio
de suelo de uso distinto al residencial
(para el que se puede tomar L, = 60
dBA), el DBHR remite a lo dispuesto en
las normas reglamentarias de desarro-
llo de la Ley de Ruido 37/2003 .

La aplicacion del DB HR a los muros de
fachada se puede matizar, puesto que
introduce un aspecto subjetivo, que es
la posibilidad de considerar entornos
tranquilos en determinados casos. El
efecto de esta consideracion es redu-
cir el nivel de exigencia aunque, 16gi-
camente, el procedimiento de analisis
global se complica, sobre todo tenien-
do en cuenta que no queda explicito el
tratamiento de locales que tengan dos
fachadas a entornos diferentes.

Las exigencias de los elementos sepa-
radores, a efectos de aislamiento a rui-
do aéreo, las clasifica agrupando por
un lado los muros y forjados, y por otro
las fachadas y cubiertas.

En general, la nueva normativa ha
aumentado las exigencias de insono-
rizacion de todas las partes del edi-
ficio. En lo que atafe las fachadas,
cuando el entorno exterior estd some-
tido predominantemente a ruido de
aeronaves o ferroviario, se incremen-
ta la exigencia de aislamiento. Como
contrapartida, la aplicacién de la ley
de masa para calcular el indice global
de reduccion acustica R, de un cerra-
miento de una hoja, segun el DB HR
arroja 3 dBA mas que la aplicacion de
la ley de masa segun la NBE CA-88.

Una innovacién muy significativa que
introduce el DB HR es la de tener en
cuenta el aislamiento de las puertas
entre recintos, exigiendo que tengan

el mismo aislamiento que los muros
en los que se alojan, o bien sustituyén-
dolas por un local distribuidor de alta
absorcion (3 6 4 m? de absorcion) que
disponga de una puerta exterior que
aisle 33 dBA y otra interior de 20 dBA.

En lo que respecta a los niveles equi-
valentes L, de inmision (recepcion) de
ruido aéreo recomendados como maxi-
mos en la NBE CA-88, sufren en algu-
nos casos disminuciones. En el uso re-
sidencial privado afectan Unicamente a
las estancias que no sean dormitorios,
y bajan de 45 a 40 dBA durante el diay
de 40 a 35 dBA durante la noche.

Un aspecto nuevo que introduce, muy
importante, es el de las tolerancias de
la mediciones “in situ”, cuando se efec-
tden por reclamaciones de los usua-
rios, segun el cual se admiten valores a
la baja con respecto a los exigibles, de
3 dBA para el aislamiento a ruido aéreo;
0,1 segundo para el tiempo de reverbe-
racion y 3 dBA para el aislamiento a rui-
do de impacto.

Todo ello significa que la introduccién
del Codigo Técnico, con el consiguiente
incremento de los niveles de aislamien-
to, va a suponer un esfuerzo de adapta-
cion muy importante de todos los agen-
tes que intervienen, y de adecuacion
de muchos materiales y sistemas cons-
tructivos empleados habitualmente, con
la repercusion econémica que ello ten-
dra en el sector de la construccion.

Cobdigo Técnico. DB HR
Opcidn simplificada

La “opcion simplificada” del DB HR
del C.T.E. representa una aplicacién
sencilla y facil para justificar su cum-
plimiento. Pretende obtener de una
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forma directa los parametros minimos
necesarios para dar satisfaccion a los
requerimientos acusticos que impone
el DB HR.

En el caso de las fachadas los para-
metros minimos son: el indice de ais-
lamiento minimo de la parte ciega y el
indice de aislamiento minimo de los
huecos. Una vez determinados los pa-
rametros minimos requeridos, es sufi-
ciente con elegir adecuadamente los
elementos constructivos que cumplan
con los mismos.

La eleccion de los elementos cons-
tructivos adecuados para la aplicaciéon
de la “opcién simplificada” es muy sen-
cilla y se puede realizar mediante tres
formas generales:

* Resultados de ensayos de labora-
torio, realizados segun los procedi-
mientos indicados en la normativa co-
rrespondiente, contenida en el Anejo C
del DB HR™..

* Métodos de calculo sancionados por
la practica. En muchos casos, las ca-
racteristicas acusticas necesarias se
pueden calcular mediante procedi-
mientos y formulas de muy facil aplica-
cién. Estos procedimientos estan ava-
lados por las normas de la UE 6 ISO,
asumidas por UNE (normas UNE EN 6
UNE EN ISO).

* Documentos reconocidos del C.T.E.,
que incluyan tabulaciones del conjunto
“elemento constructivo — caracteristicas
técnicas asignadas al mismo”. Uno de
estos Documentos Reconocidos deno-
minado “Catédlogo de Elementos Cons-
tructivos”, elaborado por el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas,
disponible actualmente en borrador.



5.4.3 Comportamiento de las
fachadas de ladrillo cara
vista frente al ruido

El aislamiento acustico de los cerra-
mientos debe proteger a los ocupantes
de un edificio contra los ruidos aéreos
que se originan en el exterior o en los
pisos contiguos en el caso de fachadas
exentas. El control sobre los ruidos en-
comendado a las fachadas se realiza
actuando sobre su transmisiéon desde
el exterior y desde el interior del edificio,
aislando el local que se desee proteger.

Segun lo expuesto en el apartado an-
terior se puede extraer como conclu-
sién que existen dos procedimientos
para conseguir un buen aislamiento
frente a la transmisién de ruido aéreo.
Uno de ellos consiste en dotar al muro
de suficiente masa, y el otro consiste
en disponer muros de doble hoja, de
masas diferentes, mejorando conside-
rablemente la solucion si se incorpo-
ran materiales absorbentes en la ca-
mara de aire.

Las fachadas de ladrillo ceramico cara
vista, con camara de aire y trasdosa-
do por el interior corresponden a los
sistemas de pared doble, con un valor
de indice de aislamiento global a rui-
do aéreo suficiente, en la mayoria de
los casos, sin necesidad de incorporar
recursos adicionales. Por una parte,
la hoja exterior de 2 pie de espesor
de ladrillo perforado tiene una masa
superficial relativamente importante,
como para suministrar, por si misma,
un indice de aislamiento a ruido aéreo
muy considerable si se compara con
la exigencia (segun la ley de masa del
DB HR, para una hoja exterior de 2 de
ladrillo perforado con revestimiento se
obtiene un valor de R, = 46 dBA).

Por otra parte, la mejora del aislamiento
que supone la hoja de trasdds se puede
determinar mediante el criterio de pa-
red doble. Ya se ha visto que la ley de
masas Yy frecuencias aplicada a estos
sistemas arroja valores de aislamiento
a ruido aéreo superiores a los de una
pared simple de masa equivalente. La
diferencia de masa existente entre la
hoja exterior y la hoja interior dificulta la
aparicion de resonancias que pudieran
mermar el aislamiento acustico.

Para poder aplicar la opcion simplifica-
da del DB HR existe una exigencia adi-
cional a las fachadas para que tengan
un comportamiento aceptable como
elementos de flanco. La exigencia se
refiere a la masa superficial minima de
la hoja exterior (100 kg/m?), cuando se
utilizan sistemas resilentes o de entra-
mado autoportante como elementos
separadores. Esta exigencia se cumple
sobradamente cuando se utiliza al ex-
terior ladrillo cara vista de 2 pie de es-
pesor que, segun la base de datos del
programa LIDER, se puede considerar
con una masa superficial de 205 kg/m2.

5.4.4 Resultados de ensayos en
fachadas ventiladas de
ladrillo cara vista

La justificacion mediante calculo del
cumplimiento de los requisitos del DB
HR es una via posible a utilizar para el
proyecto y dimensionado de todos los
elementos constructivos relacionados
con las prestaciones acusticas de los
edificios.

Sin embargo, las soluciones novedosas
de determinados elementos constructi-
vos, como son los cerramientos de fa-
chada, concebidas para mejorar sus
prestaciones en los demas aspectos

126 La Ley de Ruido define el indice de ruido dia
L, de cada zona urbanistica, y los niveles de
exigencia del D,  » d& 1as fachadas se esta-
blecen entre 30 dBA y 47 dBA (incrementados
en 4 dBA si el ruido dominantes es de aero-
naves), para valores de L, comprendidos entre
60 dBA'y 75 dBA. La NBE CA-88 fijaba el indice
de aislamiento a ruido aéreo R, en 30 dBA para
todos los casos.

127 Este era el procedimiento habitual a seguir
con la norma NBE CA-88: el técnico solicita a
los fabricantes de productos y sistemas los re-
sultados de ensayos de laboratorio.

incluidos en la nueva normativa, no tie-
nen todavia la tradicién suficiente como
para establecer una correspondencia
entre los resultados tedricos y el com-
portamiento real.

La propia norma UNE-EN 12354-1:2000
“Acustica en la edificacion. Estimacion
de las caracteristicas acusticas de las
edificaciones a partir de las caracte-
risticas de sus elementos. Parte1: Ais-
lamiento acdustico del ruido aéreo en-
tre recintos”, que ha servido en buena
medida de base al contenido del DB
HR, reconoce en el preambulo la incer-
tidumbre que existe en la precisién de
determinados modelos, que sélo la ex-
periencia y los datos de campo podran
dilucidar.

Asi, la mencionada norma UNE-EN
12354-1, en el primer capitulo “Antece-
dentes” dice textualmente: “... Aunque
la norma cubre los principales tipos de
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edificaciones no puede de momento
cubrir todas las variaciones en la cons-
truccién de edificios. Se establece una
aproximacion para aumentar la experien-
cia para futuras mejoras y desarrollos.

Durante la preparacién de esta norma
se puso de manifiesto que los datos de
los elementos necesarios basados en
métodos de medida normalizados no
estaban todavia disponibles...

La precisién de esta norma sélo se
puede especificar en detalle después
de una amplia comparacién con datos
de campo, éstos sélo pueden obtener-
se hasta que pase un periodo de tiem-
po después de establecerse el modelo
de prediccioén...”.

El ladrillo cara vista utilizado de forma
convencional en los cerramientos de
fachada tiene suficiente tradicion como
para asegurar un excelente compor-

tamiento en lo que atafe a las presta-
ciones acusticas requeridas para las
fachadas en condiciones habituales.
El sistema innovador G.H.A.S.® que se
presenta mas adelante para incremen-
tar las prestaciones, tanto estructurales
como higrotérmicas de las fachadas de
ladrillo cara vista, incorpora condicio-
nes particulares cuya repercusion en
el comportamiento acustico no ha sido
probada anteriormente, precisamente
por el caracter innovador del sistema.

El reto que supone mejorar unas deter-
minadas prestaciones es conseguirlo
sin menoscabo del resto de los requi-
sitos exigibles al edificio. Por esta razén
el departamento técnico de Geohidrol
ha realizado mediciones in situ para de-
terminar el aislamiento acustico entre
recintos de unidades de uso distintas
en edificios construidos con el Siste-
ma G.H.A.S.® de “fachada ventilada de
ladrillo cara vista”. Las mediciones in
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situ se realizaron con anterioridad a la
entrada en vigor del DB HR, por si fue-
re necesaria alguna medida adicional
para cumplir los requisitos exigidos.

Simultaneamente, la Seccién Cara Vista
de Hispalyt ha realizado ensayos en la-
boratorio de fachadas de ladrillo cara
vista, ventiladas y convencionales, con
objeto de poder comparar las presta-
ciones acusticas relacionadas con el
aislamiento a ruido aéreo de ambas
soluciones.

En ambos casos, tanto las mediciones
in situ como los ensayos en labora-
torio, ponen de manifiesto que la so-
lucién de fachada ventilada de ladrillo
cara vista no supone ningln menosca-
bo del comportamiento acustico res-
pecto de la solucién convencional.

Se adjunta a continuacién un breve re-
sumen de las verificaciones realizadas.




Medicién in situ

1.- OBJETO PRESENTE INFORME

Se refiere el presente informe a la evaluacion de la medicién acustica a realizar “in situ”
de comprobacién de valores L, y L,; en la composicién que seguidamente se espe-
cifica, en la promocién ituada en El Bercial 86, Getafe, Madrid.

2.- METODOLOGIA

El método de trabajo que se ha seguido, ha sido el siguiente:
- Seleccién de los puntos de medida
- Medicién “in-Situ”
- Anélisis de los resultados
3.- LABORATORIO ACUSTICO EMPLEADO
Para la realizacion de las mediciones, se trasladé el laboratorio que a continuacion se
detalla con todos los equipos prefectamente calibrados y certificados:
- Ordenador portatil TOSHIBA Tecra 740CDT
- Symphonie n’s. #00720 (01db)
- Software dBTRIG32, dTRAIT32 y dBATI
- Preamplificador tipo 26AK n* s. 15259 (G.R.A.S.)
- Micréfono 1/2", tipo 40AF n° s 12385 (G.R.A.S.)
- Preamplicador tipo 26AK n’ s. 15258 (G.R.A.S.)
- Microéfono 1/2", tipo 40AF n° s. 21949 (G.R.A.S.)
- Verificador calibracion, tipo 4230, n° s. 123511
- Fuente dodecaédrica DO 12 con tripode n°® 2136
- Preamplificador de potencia UT - TMI
- Amplificador de potencia M-700
- Ecualizador grafico de 31 + 31 bandas EQ-9231 n° 990300973
- Emisor UHF ACT707T. n° 269022657
- Receptor UHF ACT707S, n° 269022657
- Estacién metereoldgica HUGER
- Radio teléfonos
Antes de efectuar mediciones acusticas, se comprobd la calibracién del analizador,

obteniéndose a 1.000 Hz, 93,8 dB(a), dentro de las normas establecidas por el fabri-
cante.
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4.- MEDICIONES ACUSTICAS "IN-SITU"

Se personaron nuestros técnicos el pasado dia 10 de septiembre de 2007, entre las
04:30 h. y las 19:00 h., con el laboratorio anteriormente descrito.

Se comprobd la calibracién al acometer las medidas acUsticas obteniéndose a 1000 Hz,
94 dB, dentro de Normas.

Para la realizacion de la medicién se comprob6 que la velocidad del viento no fuera
superior a 3 m/s y se eligi6 esas horas, para que el ruido de fondo fuera el menory se
evitaran los ruidos propios del trabajo de obra y los edificios colindantes.

Las condiciones ambientales eran las siguientes:
- Temperatura: 28°C
- Humedad relativa: 25%
- Presion atmosférica: 1016 mba.
- Velocidad viento: nula

Antes de efectuar las mediciones acusticas, se comprobd la calibracién del analizador,
obteniéndose a 1.000 Hz, valores dentro del grado de incertidumbre del calibrador.

El intervalo de frecuencias recepcionado es de 100 HZ a 5 Hz, en tercios de octava,
para las mediciones de los ruidos de impacto.

La altura del micréfono fue de 1,20 mts, desde el suelo y no se colocé a una distancia
menor de 1,5 mts. de la pared o cualquier obstaculo.

Los valores de los niveles recepcionados y los histogramas, se han recogido en los
ficheros que se indican en la siguiente tabla:

FICHEROS OBSERVACION
R Aislamiento ruido aéreo forjado entre dormitorio, 2° B
med-2.cmg y dormitorio 1° B, portal 1

Fachadas de ladrillo caravista



5.- RUIDO AEREO FORJADO ENTRE DORMITORIOS 2° B
Y DORMITORIOS 1° B, PORTAL 1 (med-1)

Esta medicion estd completada en la NBC-CA-88 como elemento horizontal de sepa-
racion de propiedades o usuarios distintos (Capitulo Ill, articulo n® 14).

Para la realizacion de este ensayo, se ha tomado como sala emisora el dormitorio 2°B
y como sala receptora el dormitorio 1°B, portal 1.

Se ha generado un Ruido Rosa en la sala emisora. Se midié el Ruido de Fondo, com-
probando su validez para la medicién a realizar.

El paramento ensayado, segun la documentacion entregada, esta formado por:
- Tarima flotante.
- Mortero de cemento.
- Lamina anti-impacto.
- Forjado de hormigén de nervios "in-situ", con bovedilla ceramica 25+5.
- Yeso.

El nivel del ruido de fondo se ha realizado en la sala receptora, antes y después
de cada serie de medidas, con un tiempo de integracion de 15 seg. Los valores de
emisién y recepcion se han realizado 10 posiciones fijas de micr6fono, con dos posi-
ciones de la fuente sonora y con un tiempo de integracién de 10 seg. La posicién de
la fuente de ruido se ha colocado para que la radiacién directa no sea dominante y la
distancia entre los bordes del recinto y el centro de la fuente no sea inferior a 0,5 mts.
La distancia entre las posiciones de la fuente no ha sido inferior a 1,4 mts.

Para el célculo del Tiempo de reverberacién el rango de la caida ha sido superior
a 20 dB y el extremo del rango ha sido superior en 10 dB al nivel de fondo. Se ha
realizado con dos posiciones de la fuente, y cuatro posiciones de micréfono con dos
lecturas en cada caso.

Se entregan Hoja de Calculo del Aislamiento Acustico R', donde se indica la superfi-
cie de la muestra a ensayar, asi como el volumen de la sala receptora y los espectros
con frecuencias.

La medicién se realizd el dia 10/09/07, iniciandose a las 17:45 horas.

Los valores de los niveles de L,, L,, Tiempo de reverberacién y ruido de fondo se
realizan promediando valores de distintas posiciones de micréfonos, fuente de ruido,
segun se indica en el Manual de Procedimientos de nuestro laboratorio y la norma
UNE-EN ISO 140-4: 1.999 : "Acustica. Medicién del aislamiento acustico en los edifi-
cios y de los elementos de construccion. Parte 4: medicion "in-situ" del aislamiento al
ruido aéreo entre locales.

Se adjunta Hoja de indice de reduccién sonora.
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iNDICE DE REDUCCION SONORA APARENTE SEGUN I1SO-140-4

Muestra: Tarima flotante - Mortero de cemento - Lamina anti-impacto - Forjado de
hormigén de nervios "in-situ", con bovedilla ceramica 25+5 - Yeso.

Situacion: AEREO FORJADO DE DORMITORIO 2°B Y DORMITORIO 1°B, PORTAL 1

|
|
|
|
|
1
|
|
|
|

B <+ 1 Volumen sala receptora: 19 m?3 Temperatura: 28°C
: Area de la muestra: 7 m? Humedad Relativa: 25%
|
|
1 f (H2) R' (dB)
|
I 100 39,2
: 125 32,2
1 160 38,5
|
| 200 41,1
|
| 250 449 80,0
I 315 45,1
! fad
I 400 43,5 < 700
| g
. 500 43,0 S Lot
| 630 47,0 @ 60,0 =
I c Sand
| 800 51,9 G ]

8 Vi
274 : 1000 52,5 S 500 7
| 1250 55,0 ? 21 e | ]
I T 40,0
: 1600 57,5 9 <
. 2000 57,7 @ 4
I L© 300
| 2500 60,4 'g
: £
[ 3150 61,9 20,0
|
: 4000 62,9 100 200 400 800 1600 3150
! 5000 65,7 Frecuencias (Hz)
|
1
: Observaciones: Fachada ventilada
I s
1 |Indices de Aislamiento: R', (C;Ctr): 51 (-2, -5) dB
|
. R' (A) 49 dB(A)
1
1
: N® de resultado: 878/1 Firmay sello:
: Fecha informe: Sept./07
I Anexo al informe n° : 878
1
1
(.
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INDICE DE REDUCCION SONORA APARENTE SEGUN ISO-140-4 : : : %
Q
Muestra: Tarima flotante - Mortero de cemento - Lamina anti-impacto - Forjado de : : : §:
hormigén de nervios "in-situ", con bovedilla cerdmica 25+5 - Yeso. [ 1
1 1 1
Situacion: AEREO FORJADO DE DORMITORIO 2°B Y DORMITORIO 1°B, PORTAL 1 | | :
1 1 1
Volumen sala receptora: 19 m® Temperatura: 28°C T 4
Area de la muestra: 7m? Humedad Relativa: 25% : o
! my)
| g
f (Hz) R' (dB) ! 2
100 38,5 | =
125 31,6 : @
160 37,9 1
1
200 40,5 1
1
250 44,3 80,0 X
315 44,5 1
~ 1
400 42,9 T 700 I
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1000 51,9 g 500 — I 275
1
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1600 56,9 o 100 '
S Nl |
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4000 62,3 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 :
5000 65,1 Frecuencias (Hz) ! °
1
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1
. 1
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' 1 -
Dira 49 dB(A) ! b
1
N® de resultado: 878/1 Firmay sello: : z
Fecha informe: Sept./07 :
Anexo al informe n°: 878 1 °
1 '
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6.- TABLA RESUMEN RESULTADOS EMISIONES

TIPO COMPOSICION R'(A) | D

nT,A

Tarima flotante
Mortero de cemento

Lamina anti-impacto

Forjado aéreo 49 49

Forjado de hormigon de nervios "in-situ",
con bovedilla ceramica 25+5

Yeso

276

(
Fachadas de ladrillo caravista




Q
Q
=)
)
@
Q
g
s
o

Ensayo en laboratorio

j04d 8p ojsinbay G

7

U01999,

Informe de Ensayo N°B0158 —IN-CT-F -3

Medidas de aislamiento acustico en laboratorio

MUESTRA DE ENSAYO: Solucion de fachada ventilada de ladrillo
caravista y ladrillo gran formato, con

EUSKO JAURLARITZA

(62}
poliestireno extruido. GOBIERNO VASCO -
D
SOLICITANTES: * HISPALYT. ETXEBIZITZA ETA GIZARTE 2
« Instituto de Ciencias de la Construccion GAIETAKO SAILA , @,
EDUARDO TORROJA Etxebizitza, Berrikuntza eta Kontrol Zuzendaritza 6"
’ Eraikuntzaren kalitate kontrolerako Laborategia »
NORMA APLICADA: UNE-EN ISO 140-3:1995. DEPARTAMENTO DE VIVIENDA
) Y ASUNTOS SOCIALES
FECHA DE ENSAYO: 29 de noviembre de 2.007. Direccién de Vivienda, innovacion y Control
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacion
FECHA DE EMISION DE INFORME: 26 de febrero de 2.008.
Responsable Técnico Superior AKUSTIKA ARLOA kudeatzailea:
Laboratorio Aclistica Laboratorio Aclistica AREA DE ACUSTICA gestionada por:
labein)
tecnalia
M? José de Rozas Susana Escudero

La titularidad técnica de la acreditacion ENAC N°4/LE456 corresponde a la fundacion LABEIN, asi como las
firmas técnicas de este informe.

Las instalaciones en las que se ejecutan los ensayos bajo acreditacion ENAC N°4/LE456 pertenecen al Area
de Acustica del Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién del Gobierno Vasco.

ENAC

E N S A Y 0 S
N4 /LE 456

EL PRESENTE INFORME CONSTA DE:
N° total de paginas: 13 Paginas del ANEXO: 1

El p resente documento concierne unicay e xclusivamente a las muestras sometidas a ensayo y al
momento y condiciones en que se realizaron las mediciones.

Queda terminantemente prohibida la reproduccién parcial d el p resente documento, s alvo autorizacion
expresa por escrito de LABEIN.

El o bjeto de e nsayo has ido sometido a las pruebas r equeridas por e | solicitante, aplicando | os
procedimientos especificados para la normativa usada.

Los resultados de los ensayos se recogen en las paginas interiores. La incertidumbre de |as medidas
cumple las recomendaciones de la UNE-EN 20140-2:1994.

Este documento es una copia en PDF del Informe original, por solicitud de nuestro cliente.
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1.- OBJETO

En el presente informe se recogen los resultados del ensayo de aislamiento
acustico a ruido aéreo realizado segun norma UNE-EN ISO 140-3 de un
cerramiento vertical doble compuesto por fabrica de ladrillo caravista y ladrillo gran
formato (LGF) (fabricantes 16 y 17 respectivamente, segun Documento PRZD
1674-CTP-IN-12 “Plan de ensayos acusticos en laboratorio”).

2.- SOLICITANTES

¢ HISPALYT
Calle Orense, N° 10, 22 planta, Oficina 14.
28020 MADRID

¢ Instituto de Ciencias de la Construccion EDUARDO TORROJA
EDUARDO TORROJA

Calle Serrano Galvache, N° 4.
28033 MADRID

3.- LUGAR DE PREPARACION DE LA MUESTRA Y EJECUCION DEL ENSAYO

El montaje de la muestra se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Control de
Calidad de la Edificacion del Gobierno Vasco, sito en:

C/ Aguirrelanda, N° 10
01013 Vitoria - Gasteiz.

El ensayo se ha realizado en las salas de transmisién horizontal del Area de
Acustica de dicho laboratorio por personal de LABEIN (Unidad de Construccién y
Desarrollo del Territorio).
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1
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1

|

I PERSONA DE CONTACTO: Ana Ribas.
1

1

|

|

1

|

|

1

1

|

|

1

|

|

|

1

|

|

1

1

|

|

! Los materiales empleados en la construccién de la muestra han sido seleccionados
: y entregados por el cliente. La construccién de la muestra ha sido realizada por
. “Construcciones IGLESIAS”, bajo la supervision de personal de LABEIN y ha
I concluido el 9 de octubre de 2.007, a excepcion de 16 juntas verticales de mortero,
: cuya ejecucion finalizé el 23 de noviembre de 2.007.

1
1
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4.- NORMAS Y PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO UTILIZADOS

o UNE-EN ISO 140-3:1995: “Acustica. Mediciéon en laboratorio del aislamiento
acustico al ruido aéreo de los elementos de construccién.”

e UNE-EN ISO 717-1:1997: “Evaluacion del aislamiento acustico a ruido aéreo en
los edificios y en los elementos de construccion”.

EUSKO JAURLARITZA

GOBIERNO VASCO

AKUSTIKA ARLOA/AREA DE ACUSTICA
Eraikuntzaren Klaitate Kontrolerako Laborategia
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién

e PE.CM-AA-61-E: “Procedimiento para la determinacién del aislamiento acustico
a ruido aéreo en las cdmaras de transmision horizontal y vertical segun UNE-EN
ISO 140-3:1995".

e PE.MC-AA-06-M: "Procedimiento para la gestion de muestras de ensayos
acusticos en laboratorio”.

5.-  DISPOSICION DE MEDIDA

labeiny

tecnalia

5.1.- Descripcion de la muestra

Las dimensiones de la muestra han sido 2,8 m de alto por 3,6 m de largo
(superficie de la muestra 10,08 m?). La muestra ha sido construida en un marco
prefabricado de hormigén de 40 cm de espesor.

La muestra bajo ensayo consiste en una solucién de fachada ventilada, compuesta
por fabrica de ladrillo caravista con 4 juntas verticales libres de mortero, camara de
aire de 30 mm, poliestireno extruido de 40 mm y fabrica de ladrillo gran formato de
7 revestida con 15 mm de yeso por su cara exterior (ver figuras 1-2 y fotos 1-12).

280

Las dimensiones medidas del ladrillo caravista son: 240 mm de largo, 50 mm de
alto y 115 mm de espesor (ver figura 3). El peso medio medido del mismo ha sido
de 1,5 kg (masa superficial estimada 124,2 kg/m?).

Las dimensiones medidas del ladrillo gran formato son: 705 mm de largo, 510 mm
de alto y 70 mm de espesor (ver figura 4). El peso medio medido del mismo ha sido
de 16,7 kg (masa superficial estimada 46,4 kg/m?).

El montaje del ladrillo caravista se ha realizado con junta horizontal y vertical de
mortero de 10 mm de espesor, excepto 4 juntas verticales libres de mortero
dispuestas en la primera y penultima hilera, tal y como se indica en la figura 2. El
montaje del ladrillo gran formato se ha realizado con junta horizontal y vertical de
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
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pegamento-cola. 1
|
|
|
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|
|
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Las planchas de poliestireno extruido, “Styrodur 3035 CS”, tienen un espesor de 40
mm y una densidad medida de 30 kg/m®y se han colocado mediante separadores
de poliestireno extruido de 30 mm de espesor, pegados con pegamento-cola sobre
la fabrica de ladrillo caravista (ver fotos 6 - 8).

270 mm

N i
—_—T] Yeso

Poliestireno extruido . / (15 mm)

(40 mm y 30 kg/m®)

Pegamento-cola

Ladrillo caravista

Ladrillo gran
formato de 7

Junta mortero
(10 mm)

(4 juntas verticales
libres de mortero)

Marco hormigén
portamuestras

Figura 1: Esquema de muestra ensayada (B0158-09-M363)

Junta vertical libre de mortero
(10 mm ancho x 50 mm alto)

Figura 2: Ubicacion de juntas libres de mortero
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Fotos 1 - 3: Montaje de fabrica de ladrillo caravista
con juntas verticales de ventilacion

Penultima hilera

Primera hilera
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1 Fotos 4 y 5: Detalle de juntas verticales de ventilacion libres de mortero
1
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Fotos 6 - 8: Montaje de poliestireno extruido
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GOBIERNO VASCO

AKUSTIKA ARLOA/AREA DE ACUSTICA o1
Eraikuntzaren Klaitate Kontrolerako Laborategia Y]
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién 8

c

@
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h oo e om o e e e e e e e mm e e e e mm e o e 4
Fotos 9 y 10: Montaje de fabrica de ladrillo gran formato
285

Foto 11 7\ Foto 12
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1 Fotos 11 y 12: Vista de muestra en camaras de ensayo
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5.2.- Recintos de Ensayo

El ensayo se ha realizado en las camaras de transmision horizontal, compuestas
por una sala emisora y otra receptora. La camara receptora estd compuesta de una
doble caja de hormigén de veinte y diez centimetros de espesor cada una
acusticamente desconectadas. La movilidad de la sala emisora permite la
construccién y/o montaje de la muestra en el exterior y la posterior colocacion de la
misma entre las salas de ensayo.
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Dichas salas cumplen la norma UNE-EN ISO 140-1:1998.

En la figura 5 se muestra un croquis de las salas de transmision horizontal.
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Figura 5: Camaras de transmision horizontal
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Lo:  Nivel de presion sonora promedio en la sala receptora.
S:  Areade la muestra.
A: Area de absorcién sonora equivalente en el recinto receptor.

La medida de los niveles de presion sonora promedio L1 y Ly, se ha realizado
emitiendo ruido blanco ecualizado (entre 100 Hz y 5 kHz) mediante una fuente
omnidireccional movil.

El campo sonoro en la sala emisora y receptora se ha muestreado mediante un
micréfono girando con un radio de un metro a una velocidad de 16 s/ciclo durante
32 s. de medida.

o
EN
83
S8
Sg
S
e T s Em-—-—— 1 r 1 % %
1 I 1 1 o
I [ I )
1 ) 1 1 1 g
i 5.3.- Equipos Lo i 3
1 o | <
: Sala Horizontal Emisora Sala Horizontal Receptora : ! !
1 1
1 Micréfonos Briiel & Kjeer 4190; N° serie 2058386 | Briel & Kjeer 4190; N° serie 2058385 1 | ~ |
: Preamplificadores | Briiel & Kjaer 2669; N° serie 2025847 | Briiel & Kjaer 2669; N° serie 2025851 : : EUSKO JAURLARITZA :
I Fuentes sonoras | Briiel & Kjaer 4296; N° serie 2071420 |CERWIN VEGA;  N° 012446 (I GOBIERNO VASCO I
1 - — . - - - - - 1
I Jirafas giratorias | Briiel & Kjeer 3923; N° serie 2036586 | Briiel & Kjeer 3923; N° serie 2036591 I : AKUSTIKA ARLOA/AREA DE ACUSTICA : o1
I 1 \ Eraikuntzaren Klaitate Kontrolerako Laborategia | )
’ ; 2 o)
: Sala de Control : 1 Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacion | '8
I 1
I Analizador Briel & Kjeer 2144; N° serie 1893979 1 | | 7}
1 1 —
Amplificador LAB Gruppen;LAB 300; N° serie 970-967 | ! q ! 8
! I I 7
: Ecualizador Sony, SRP-E100; N° serie 400238 : I I
| Calibrador Briiel & Kjaer 4231;  N° serie 2061477 ! , :
: : - - : : ! tecnalia
| Medidor de condiciones atmosféricas Testo 0560 4540; N° serie 711.88490007GB | 1 1
| I [ e e e e e e B T T o4
1 1
1 1
, 6.- PROCESO DE MEDIDA Y EVALUACION i
1 1
! El indice de reduccion sonora (R) para cada tercio de octava entre 100 Hz y 5 kHz !
: se ha calculado segun la norma UNE-EN ISO 140-3 de acuerdo con la siguiente :
. expresion: |
I I 287
1 1
1 R=L4-Lo+10*Log S/A donde, 1
1 1
1 1
: Li:  Nivel de presiéon sonora promedio en la sala emisora. :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Informe de ensayo N° BO158 - IN-CT-F -3 Pag. 11 de 13 (+1 Anexo)

TOdAIH-039

Este documento es una copia de un informe original en formato PDF




El area de absorcidon sonora equivalente se ha evaluado a partir del tiempo de
reverberacion medido en la sala receptora utilizando la formula de Sabine:

A=0.16+V/T donde,
EUSKO JAURLARITZA A: Area de absorcién sonora equivalente en el recinto receptor.
GOBIERNO VASCO T: Tiempo de reverberacion del recinto receptor.
AKUSTIKA ARLOA/AREA DE ACUSTICA V:  Volumen del recinto receptor.

Eraikuntzaren Kilaitate Kontrolerako Laborategia
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién

labein

tecnalia

El tiempo de reverberacion de la sala receptora se ha determinado empleando una
posicion de fuente y seis posiciones fijas de micréfono distribuidas a 60° en el
recorrido del micréfono.

Finalmente se ha medido el ruido de fondo de la sala receptora en cada tercio de
octava entre 100 Hz y 5 kHz mediante un micréfono girando con un radio de un
metro a una velocidad de 16 s/ciclo durante 32 s. de medida.

Antes y después de la realizacién del ensayo, se ha procedido a la verificacion de
toda la cadena de medida.

288 7.- RESULTADOS

Se presentan en el ANEXO los siguientes resultados para la muestra bajo ensayo:

¢ El indice de reducciéon sonora, R, en bandas de frecuencias de tercio de
octava entre 100 y 5000 Hz, en tabla y grafica.

¢ El indice global de reduccion acustica ponderado A, Ra 6 R(A), entre 100 y
5000 Hz, expresado con una cifra decimal, como uno de los parametros
acusticos que define el aislamiento a ruido aéreo de la muestra para la
aplicacién del Documento Bdsico “DB-HR Proteccion frente al ruido”, del
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Este indice, Ra, también denominado indice de aislamiento a ruido rosa en
dB(A), es el indice de especificacion de requisitos de la Norma Basica de
Edificacion: NBE-CA 88 “Condiciones Acusticas”, vigente hasta el 24 de
octubre de 2008, en coexistencia con el Documento Basico “DB-HR Proteccién
frente al ruido” del Codigo Técnico de la Edificacion.
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¢ El indice ponderado de reduccién sonora, Ry, calculado segin la norma
UNE-EN ISO 717-1, a partir del indice de reduccién sonora, R.

uor099j0.d 9p oysinbay ¥

e Los términos de adaptacion al espectro entre 100 y 3150 Hz, C y Cy,
calculados segun la norma UNE-EN ISO 717-1, que son los valores, en
decibelios, que han de afadirse al valor de la magnitud global (Ry, por ejemplo)

EUSKO JAURLARITZA

GOBIERNO VASCO

ara tener en cuenta las caracteristicas de un espectro de ruido particular, tales . ,
P id c ido de trafi c P P AKUSTIKA ARLOA/AREA DE ACUSTICA o1
€omo ruido rosa ( ) Yy ruido de tratico ( ")' Eraikuntzaren Klaitate Kontrolerako Laborategia my)
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificaciéon 8
[
Ademas de los resultados acusticos, se recoge una estimacion de la masa @.
superficial (kg/m?) de la muestra bajo ensayo, obtenida a partir de las masas de los ‘ 2
diferentes componentes que conforman la misma. a e I I I
tecnalia
289
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EUSKO JAURLARITZA

GOBIERNO VASCO

ETXEBIZITZA ETA GIZARTE

GAIETAKO SAILA

Etxebizitza, Berrikuntza eta Kontrol Zuzendaritza
Eraikuntzaren kalitate kontrolerako Laborategia

DEPARTAMENTO DE VIVIENDA Y
ASUNTOS SOCIALES

Direccién de Vivienda, Innovacion y Control
Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién

Solicitantes: HISPALYT / Instituto de Ciencias de la Construccion EDUARDO TORROJA.

Aislamiento a Ruido Aéreo segun UNE-EN ISO 140-3:1995

Medidas en Laboratorio

Fecha Ensayo: 29/11/07

Muestra: Solucion de fachada ventilada de ladrillo caravista y ladrillo gran formato, con poliestireno extruido.
Descripcion de la muestra:
La muestra bajo ensayo consiste en un cerramiento vertical compuesto por fabrica de ladrillo caravista (240x50x115
mm y 124,2 kg/m?) con 4 juntas verticales libres de mortero, camara de aire de 30 mm, poliestireno extruido de 40
mm y fabrica de ladrillo gran formato de 7 (705x510x70 mm y 46,4 kg/m?) revestida con 15 mm de yeso por su cara
exterior, segun se detalla en informe.

Volumen sala receptora: 55 m’

Masa superficial estimada: 211 kg/m2 It} Temperatura: 13,2°C

Evaluacion basada en medidas de laboratorio mediante método de ingenieria

N 4/ LE 456

1
|
|
|
1
|
|
1
1
|
|
1
|
Volumen sala emisora: 65 m® Area de la muestra: 10,08 m? (2,8x3,6 m) Humedad relativa: 64 % 1
(*) Incluida junta de mortero. « 270 mm |
i mm
Poliestireno Ji e Yeso !
domS e e L ) ) A B :
= Im —e—R (dB) />
Ling 1
Ladrillo caravista ——® Ly Pegamento-cola . " - / 1
L Curva de referencia para evaluacion del indice
ponderado de reduccion sonora Rw / I
= | IMl|__ Ladrillo gran 65 |
Juntamortero _ ——1 | |49 formato de 7 /
(10 mm) g LILJ — |
(4 juntas [ % /H 1
verticales libres -~
demortero) 1 | | ) o 1
= = Marco hormigén E } |
portamuestras o
e = § 55 + I
f(Hz) | R(dB) 5 50 /// ,// 1
100 39,4 s L1 / !
125 41,7 3 1
160 41,0 & a5 / 1
200 | 42,7 g '
250 | 407 8 /\/ XA |
315 42,1 '12 4 1
400 451 = 1
500 42,6 35 1
630 45,6 1
800 48,3 1
1000 50,9 1
1250 51,6 1
1600 57,2 25 1
2000 | 615 8888 %288888888888¢8
2500 61 ’5 - - - A N ® ¥ B I
3150 | 68,2 Frecuencias (Hz) I
4000 70,1 |
5000 72,9 |
. . . |
Indices de aislamiento: Ra: 50,1 dBA E C |
1
Rw (C;Cy): 50 (-1;-3) dB E NS A Y D S |
|
1

N° de resultado: B0158 — 09 — M363

Fecha informe:

26 de febrero de 2.008

Anexo al informe N°B0158 - IN-CT-F -3

Firma:

Area de Acustica
Gestionada por
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5.5 Requisito de
proteccion contra incendio

El objetivo del requisito basico de pro-
tecciéon en caso de incendio, asi como
las exigencias basicas de los edificios se
establecen en el articulo 11 de la Parte 1
del Codigo Técnico de la Edificacion.

El objetivo basico definido como “Se-
guridad en caso de incendio” consiste
en reducir a limites aceptables el riesgo
de que los usuarios de un edificio su-
fran danos derivados de un incendio de
origen accidental, como consecuencia
de las caracteristicas de su proyecto,
construccién, uso y mantenimiento.

El Documento Basico “Seguridad en
caso de incendio” " especifica parame-
tros objetivos y procedimientos cuyo
cumplimiento asegura la satisfaccion
de las exigencias basicas y la supera-
cién de los niveles minimos de calidad
propios de este requisito basico™.

El DB Sl esta dividido en seis partes,
destinada cada una de ellas a describir
una exigencia basica. La que afecta di-
rectamente al sistema constructivo de
los cerramientos de fachada y a sus
materiales constitutivos es la Seccion 2
“Propagacion exterior”.

La novedad mas significativa, respecto
a la normativa anterior en lo referente a
las fachadas de los edificios y sus com-
ponentes, se centra en las condiciones
de reaccién al fuego y resistencia al fue-
go de los elementos constructivos, que
se debe hacer conforme a las nuevas
clasificaciones europeas establecidas
mediante el Real Decreto 312/2005,
de 18 de marzo; lo que ha originado la
elaboracion de una nueva normativa
de ensayos de los materiales de cons-

truccion para la obtencion de la clasi-
ficacion correspondiente, denominada
Euroclase. La nueva normativa de ambi-
to europeo que regula los ensayos para
la clasificaciéon de los materiales es la
norma EN 13501-1:2002.

Antecedentes del &mbito reglamentario

La base del sistema que rige los pro-
ductos de construccion en el ambito
europeo es la Directiva de los Produc-
tos de la Construccién, publicada en el
D.O.C.E. de diciembre de 1988 cuya
entrada en vigor se produjo en junio de
1991. Este documento fue traspuesto a
la legislacion espanola en el Real De-
creto 1639/1992 y una ampliacion emi-
tida en 1993.

La directiva establece que los produc-
tos de construccion deben cumplir
con los denominados requisitos esen-
ciales para ser puestos en el mercado
europeo, de los cuales uno de ellos es
el requisito de Seguridad en caso de
incendio. Esto ha supuesto un hito en
la articulacion del mercado europeo
de los productos de construcciéon con
funciones definidas en la proteccion
contra incendios, fundamentalmente
en los aspectos de la reaccion y la re-
sistencia al fuego.

Los principios bésicos establecidos
por la directiva para el cumplimiento
del requisito esencial de seguridad
en caso de incendio se consiguen
mediante el correcto diseno del edifi-
Cio (que no es objeto de la directiva) y
mediante el control de las exigencias a
los productos que componen el edifi-
cio, ya sean sus materiales (reaccién al
fuego) o sus elementos constructivos
(resistencia al fuego) que si son objeto
de la directiva.

128 En adelante DB SI.

129 Se exceptuan los edificios, establecimien-
tos y zonas de uso industrial a los que les sea
de aplicacion el “Reglamento de sequridad
contra incendios en los establecimientos
industriales”. A estos efectos se conside-
ran zonas de uso industrial, ademas de las
propiamente dichas, los almacenes integra-
dos en establecimientos de cualquier uso
no industrial, cuando la carga de fuego total
exceda de 3x10% MJ; y los garajes para ve-
hiculos destinados al transporte de personas
0 mercancias. La carga de fuego es la suma
de las energias calorificas que se liberan en
la combustion de todos los materiales com-
bustibles existentes en un espacio; se obtiene
conforme a la norma UNE-EN 1991-1-1:2004.
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Reaccion al fuego segun
la nueva normativa europea

Se entiende por reaccion al fuego de
los materiales la respuesta ante un fue-
go al cual esta expuesto y alimenta. La
valoracion de este parametro se realiza
mediante varios niveles de ataque tér-
mico que corresponden a diferentes es-
tados en el desarrollo de un fuego. Los
ensayos de reaccion al fuego previstos
por las normas consisten en diferentes
exposiciones al fuego del material en
diferentes configuraciones dependien-
do de su uso. La exposicion al calor me-
diante llama directa y/o radiacion, crea
los diferentes escenarios donde los in-
cendios se pueden iniciar y desarrollar
en la realidad. Existen definidos cinco
escenarios de referencia para evaluar
uno o varios de los siguientes aspectos
de la reaccion al fuego de un material:

* Combustibilidad: es la capacidad del
material de mantener 0 no un proceso
de combustion en unas determinadas
condiciones de ensayo.

* Potencial calorifico o calor de com-
bustion: es la cantidad de energia calo-
rifica liberada por el material por unidad
de masa en una combustién completa.

* Inflamabilidad: es la facilidad que tie-
ne un material combustible para emitir
gases que ardan.

* Emision de humos: es la capacidad
para impedir la vision y, por tanto, difi-
cultar la evacuaciéon™.

» Caida de particulas inflamadas: pue-
de ser en forma de gotas o de material
desprendido ™.

* Toxicidad de gases ™.

Sistema de clasificacion mediante
Euroclases de reaccién al fuego

La norma EN 13501-1:2002 permite cla-
sificar, dependiendo de los resultados
obtenidos en los ensayos, los mate-
riales de construccion en la Euroclase
correspondiente que define tres as-
pectos: la reaccion al fuego, la densi-
dad de los humos que se generan en
la combustion y el desprendimiento de
gotas o particulas inflamables.

En los revestimientos de paredes y te-
chos la Euroclase se designa por tres
siglas: una letra mayuUscula que pue-
de ir seguida de un numero (A1, A2,
B, C, D, E y F), que indica la reaccion
al fuego del material en términos de
inflamabilidad, desarrollo de llamas y
velocidad de cesidn de calor; la letra
“s” minuscula seguida de un ndmero
(s1, s2 y s3) que indica el grado de
opacidad de humos; y la letra “d” mi-
nuscula seguida de un nimero (d0, d1
y d2) que indica la naturaleza de las
gotas o particulas desprendidas en su
caso.

La secuencia de letras y nUmeros dan
idea del nivel de la prestacién corres-
pondiente; asi, la letra “A” supone ma-
yor prestacion del material en relacion
a la combustion que la letra “B”: y el
ndmero “1” indica mayor prestacién en
cuanto a la emisiéon de humos que el
numero “2”, etc.

Por ejemplo, un revestimiento de un
muro que tenga la clasificacion Bs2d0
significa que presenta buena reaccién
al fuego (cercana a la no inflamabili-
dad), una moderada emisién de hu-
mos y no desprende gotas ni particu-
las inflamadas persistentes.

Fachadas de ladrillo caravista

Esta clasificacion afecta a los mate-
riales que constituyen las barreras y
revestimientos de los cerramientos de
fachada en soluciones no convencio-
nales de fachadas ventiladas de junta
seca (no estancas), como se indica
mas adelante. Las fachadas de ladrillo
cara vista en la hoja exterior y trasdo-
sado ceramico en la interior, con juntas
de mortero, incluso las que poseen lla-
gas de ventilacion en la primera y Ul-
tima hilada, son fachadas estancas a
los efectos de propagacién del incen-
dio, por lo que las barreras y revesti-
mientos incorporados en el interior de
la camara de aire se pueden conside-
rar protegidos y no les son aplicables
las exigencias de reaccion al fuego.

5.5.1 Aplicacion del DB SI
a los cerramientos de fachada

El sistema constructivo de los cerra-
mientos de fachada tiene relevancia en
dos exigencias basicas fundamentales
de los edificios, de las relacionadas
con la seguridad en caso de incendio.
Se trata de las exigencias basicas de
propagacién interior y propagacién ex-
terior del fuego que puede producirse
a través de la fachada.

Otras exigencias basicas que pueden
afectar a los cerramientos, aunque no
a su sistema constructivo son: la re-
sistencia al fuego de la estructura, que
interviene cuando los cerramientos
tienen, ademas, una funcién susten-
tante para otros elementos™; y la exi-
gencia basica de intervencion de los
bomberos que puede afectar en lo que
respecta a accesibilidad por fachada,
aunque solo desde el punto de vista
de la composicion arquitecténica de la
misma.



Seccidén Sl 1. Propagacioén interior

Este Seccidén del DB Sl esta dedicada
a describir los procedimientos para
evitar que un incendio producido acci-
dentalmente en una zona del edificio
se propague al resto. Estos procedi-
mientos se fundamentan en la secto-
rizacion mediante elementos separa-
dores que opongan resistencia a la
transmision del fuego.

La compartimentacién contra incen-
dios de los espacios ocupables, defi-
nida en la Seccion 1 del DB SI, debe
tener continuidad en los espacios ocul-
tos, en particular en la camara de aire
del cerramiento de fachada cuando
transcurre sin interrupcion entre plan-
tas sucesivas. En estos casos, se pue-
de conseguir la compartimentaciéon
disponiendo en la camara dispositivos
intumescentes de obturacién que, en
caso de incendio, cierren automatica-
mente la seccién de paso.

Una alternativa mucho mas sencilla,
puesto que elimina la necesidad de

estos dispositivos auxiliares de obtu-
racion es dotar a la hoja interior del
cerramiento del mismo nivel de exi-
gencia que corresponde a los forja-
dos delimitadores de los sectores de
incendio.

El nivel de exigencia para los elemen-
tos de sectorizacion depende del uso
del edificio y de la altura total de eva-
cuacion. En edificios de uso residen-
cial privado o publico, docente y ad-
ministrativo, que constituye el campo
habitual de los cerramientos de ladrillo
cara vista, la exigencia de resistencia
al fuego para los forjados, que se debe
imponer también a la hoja interior del
cerramiento, cuando la exterior es pa-
sante o autoportante, estd compren-
dida entre EI-60, para una altura de
evacuacion no superior a 15 m; hasta
EI-120, para edificios en altura. Este re-
quisito se cumple con hoja interior de
tabigue o tabicén de ladrillo de ladrillo
hueco, segun la exigencia, y guarneci-
do de yeso de 1,5 cm de espesor por
la cara expuesta, tal como se indica en
la tabla 5.8.

130 El humo es generalmente la primera mani-
festacion detectada de un incendio en marcha,
capaz de extenderse por todo el edificio, crean-
do las primeras sensaciones de panico y, por
tanto, incrementando la gravedad del peligro.

131 Cada gota o particula inflamada desprendida
puede ser un foco potencial de incendio.

132 El efecto de los gases toxicos, provocando
intoxicacion y asfixia esta considerado como
la causa principal de mortandad en siniestros
por fuego.

133 En este aspecto la utilizacion de material ce-
ramico no suele requerir medidas adicionales
por las excelentes propiedades de aislamiento
que proporciona.

Tabla 5.8 Resistencia al fuego de muros y tabiques de fabrica de ladrillo ceramico

Tipo de revestimiento

40<e<80 80<e<110 ex110
Sin revestir ® U ™
Por la cara expuesta ® El-60 EI-90
Enfoscado
Por las dos caras EI-30 EI-90 El-120
Por la cara expuesta El-60 El-120 El-180
Guarnecido
Por las dos caras EI-90 EI-180 El-240
' No es usual.

Espesor e de la fabrica (mm)

Ladrillo hueco

Ladrillo macizo o perforado

100<e<200 2200
REI-120 REI-240
EI-180 REI-240
REI-180 REI-240
El-240 REI-240
El-240 REI-240

* Fuente: Documento Bésico “Seguridad en caso de incendio”. Anejo F “Resistencia al fuego de los elementos de fabrica”, tabla F1.
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SECTOR 1

SECTOR 2

El<60

SECCION

El<60

SECTOR 1

SECTOR 2

El<60

SECCION

Seccién Sl 2.
Propagacién exterior

En esta Seccién se define una exi-
gencia que afecta a las fachadas de
los edificios, que tiene como objetivo
limitar el riesgo de propagacién exte-
rior horizontal del incendio a edificios
colindantes. En este sentido se trata
de disponer las fachadas de edificios
colindantes suficientemente separa-
das para que el fuego no se propague
en horizontal. Es un requisito que tiene
trascendencia desde el punto de vis-
ta urbanistico y compositivo, pero no
afecta al sistema constructivo de los
cerramientos. Es oportuno destacar
aqui que sélo es preciso cumplir este
requisito de separaciones minimas en-
tre fachadas colindantes cuando sean
inferiores a EI-60, lo cual no ocurre con
soluciones convencionales de hoja ex-
terior de % pie de ladrillo ceramico y
trasdosado interior.

El requisito que si afecta directamente
al sistema constructivo del cerramiento
es el que tiene como objetivo limitar el
riesgo de propagacién vertical del in-
cendio por fachada entre dos sectores
distintos. La exigencia a este respecto
es que la fachada debe ser al menos
El-60 en una franja de 1 metro de al-
tura, como minimo, medida sobre el
plano de fachada. Si existen vuelos o
salientes, esta distancia se puede re-
ducir.

En sistemas convencionales, el en-
cuentro del forjado se produce con la
hoja exterior del cerramiento, y la exi-
gencia se cumple sobradamente en lo
que afecta a las partes ciegas, reper-
cutiendo Unicamente en el disefo de
los huecos rasgados en vertical.

Fachadas de ladrillo caravista

En sistemas no convencionales de fa-
chada autoportante de ladrillo cara vis-
ta, el encuentro del forjado se produce
en la hoja interior del cerramiento. El
requisito de EI-60 minimo se cumple
con un simple trasdosado de ladrillo
hueco sencillo revestido con 1,5 cm
de guarnecido de yeso por la cara ex-
puesta.

Otro requisito se refiere a la clase de
reacciéon al fuego de los materiales
que ocupen las superficies interiores
de las camaras ventiladas. Se exige
que la clase sea no inferior a B-s3-d2
hasta una altura de 3,5 m como mi-
nimo, en las fachadas cuyo arranque
inferior sea accesible al publico, bien
desde la rasante exterior o desde la
cubierta; y en toda la altura de la fa-
chada cuando ésta exceda de 18 m,
con independencia de donde se en-
cuentre su arranque.

Como se ha explicado en el apartado
precedente, el nivel de exigencia es el
minimo en aspectos relacionados con
la produccion de humo y gotas o par-
ticulas inflamables (indicado por las
siglas “s3” y “d2”). La exigencia prin-
cipal para los materiales incorporados
en la camara ventilada se refiere al as-
pecto relacionado con la combustibili-
dad e inflamabilidad, que afecta a los
revestimientos y barreras, fundamen-
talmente al aislamiento térmico; y sélo
cuando la hoja exterior no es estanca,
es decir, en fachadas ventiladas de
junta seca.

A este respecto, indicamos aqui que
los materiales de aislamiento de origen
inorganico, tales como las lanas mine-
rales, perlita, vermiculita o vidrio celular
pertenecen a la Euroclase Al sin nece-
sidad de ser ensayados, segun el Real
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Decreto (B.O.E. 79 de 2 de abril), por
lo que se pueden utilizar en cualquier
solucién constructiva de cerramiento
sin necesidad de precauciones adicio-
nales. De la misma manera, las piezas
de arcilla cocida, asi como el yeso y el
mortero de los revestimientos también
pertenecen a la Euroclase Al sin nece-
sidad de ser ensayados, en virtud del
mismo Real Decreto, por lo que cual-
quier material incorporado en la cama-
ra de aire, ventilada o no, limitada por
elementos de fabrica de estas caracte-
risticas queda exento de restricciones,
por quedar en situacion protegida. Los
materiales organicos en general son
inflamables, lo que supone una res-
triccion al uso en camaras ventiladas
cuando se usa un sistema de junta
seca como elemento de revestimiento
exterior.
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Seccidén SlI 5.
Intervencion de los bomberos
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Los requisitos de esta seccién que
afectan a la fachada tienen como ob-
jetivo posibilitar el acceso desde el ex-
terior al personal del servicio de extin-
cién de incendios. Afectan Unicamente
a la geometria y disposiciéon de hue-
cos, pero no al sistema constructivo.
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Los huecos en estas fachadas deben
cumplir las condiciones siguientes:

4

a. Facilitar el acceso a cada una
de las plantas del edificio, de forma
que la altura del alféizar respecto
del nivel de planta a la que accede
no sea mayor de 1,20 m.
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b. Sus dimensiones horizontal y
vertical deben ser, al menos,
0,80 m y 1,20 m respectivamente.
La distancia maxima entre los ejes
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verticales de dos huecos conse-
cutivos no debe exceder de 25 m,
medida sobre la fachada.

c. Deben estar exentas de ele-
mentos que impidan o dificulten la
accesibilidad en interior, a excep-
cion de los elementos de seguri-
dad situados en los huecos de las
plantas cuya altura de evacuacion
no exceda de 9 m.

Anejo F del DB SI.
Resistencia al fuego de
los elementos de fabrica

La resistencia al fuego es la capacidad
de un elemento constructivo para man-
tener durante un periodo de tiempo
determinado la funcién portante que
le sea exigible. La resistencia al fuego
de los elementos de fabrica de ladrillo
ceramico se define en la tabla F.1 del
Anejo F del DB SI, que se reproduce
parcialmente en la tabla 5.8.

Esta tabla es aplicable solamente a
muros de una hoja, sin revestir y enfos-
cado con mortero de cemento o guar-
necidos con yeso, con espesores de
1,5 cm como minimo. En soluciones de
dos hojas se puede adoptar como va-
lor de resistencia al fuego del conjunto
la suma de los valores correspondien-
tes a cada hoja. La notacion “El” indica
que el elemento mantiene la integridad
para el tiempo indicado; la notacién
“REI” indica que mantiene también la
capacidad portante.

Fachadas de ladrillo caravista



