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1 INTRODUCCION

El alumno Alberto Llinares Sanz, con DNI 20245062 W presenta este Trabajo de Fin Grado
(TFG) de Arquitectura Técnica, en la Universidad Jaume | de Castellén, en el mes de
Noviembre de 2015.

El TFG es el resultado de un trabajo personal y auténomo del que suscribe bajo la supervision
del profesor Angel Pitarch Roig, docente de asignaturas del titulo ademads de profesor de TFG.

El trabajo supone la culminacién de los estudios realizados y la posibilidad de demostrar los
conocimientos adquiridos durante la carrera, mediante el desarrollo de un proyecto propuesto
por el autor, en el que he expresado mis inquietudes sobre la proteccién del medioambiente y
la necesidad de investigar en el campo de la evaporacion del agua en cuerpos ceramicos para
dotar a proyectistas y prescriptores de otras armas para la mejora energética de los edificios

El contenido del presente TFG muestra de forma integrada los contenidos formativos recibidos
y las competencias adquiridas y asumidas asociadas al titulo de grado en Arquitectura Técnica,
asi mismo la titularidad de los derechos de propiedad intelectual o industrial corresponden al
autor del TFG, en los términos y condiciones previstas en la legislacion vigente.

Quiero agradecer la realizacion de esta idea a mi familia y amigos por el apoyo recibido, a
ayudarme a ser mas exigente conmigo mismo y a esforzarme por sacar lo mejor de mi.
También agradecer la ayuda recibida por mi tutor y a los profesores que me han ayudado a
alcanzar los objetivos: Angel M2 Albert, Enrique Tajahuerce, Teresa Gallego y Jose Vte
Rajadell.
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2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO DE FIN DE GRADO

En los ultimos tiempos las soluciones constructivas respetuosas con el medio ambiente han
ganado mucha importancia en el disefio de los edificios. Esto es debido a la creciente
conciencia social que ha hecho que la mayoria de los paises apuesten por la reduccion de gases
contaminantes. Este cambio de mentalidad desembocé en el protocolo de Kioto por el cual se
regulan las emisiones de cada pais que firmé el tratado, generando costes o beneficios extra
dependiendo de la eficiencia en la reduccién de los contaminantes.

La creciente demanda por parte de los usuarios sobre eficiencia energética hace plantearse la
posibilidad de crear soluciones en la envolvente de los edificios que reduzcan al maximo el
consumo eléctrico. A pesar de que el motivo econdmico es el gran causante del crecimiento de
esta tecnologia, no solo hay que pensar en las primas y beneficios sino que hay otros factores
también importantes como la ayuda prestada al medio ambiente y la contribucidon a su
mejora. Esto supone que cada uno de nosotros como miembros de la sociedad, terminard
siendo beneficiario de las mejoras que puedan llegar a conseguirse, como consecuencia de la
reduccion en las emisiones de gases contaminantes que se realicen.

Ademads, teniendo en cuenta que la construccion es responsable de la utilizacién
indiscriminada de recursos y de una importante fuente de residuos y contaminacion para el
aire, el agua y el suelo, es imprescindible incorporar criterios de sostenibilidad en el disefio de
los edificios, asi como desarrollar técnicas para mejorar su eficiencia energética.

2.1. La utilizacién indiscriminada de recursos y la contaminacidn ha despertado la busqueda de soluciones

Durante estos ultimos afos hemos visto la aparicién de muchos componentes y materiales
para el revestimiento de fachadas ventiladas; disefiados como elemento estético sin pensar
que es la piel del edificio, en contacto directo con la radiacién solar y el exterior en general.
Este hecho, ha centrado la carrera entre los fabricantes por realizar revestimientos resistentes
y muy duraderos, pensando principalmente en la calidad y el precio final de la solucidn.

En cambio nadie ha fabricado para su comercializacion un sistema de revestimiento de
fachadas ventiladas con un “efecto de refrigeracién” sin consumo eléctrico, haciendo que las
necesidades frigorificas disminuyan cuanto mas calido y seco esté el ambiente exterior; podria
ser un sistema a tener en cuenta en el disefio de edificios de cara a su eficiencia y calificacion
energética.
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3 METODOLOGIA DE TRABAJO

La primera fase del trabajo comienza con el desarrollo de los primeros bocetos y esquemas
sobre el sistema de fachada objeto, los componentes y elementos que completan la solucidn.
Con una idea bastante aproximada del producto final deseado, se representaron todos los
componentes con software de disefio hasta hacerlo encajar todo en los detalles constructivos
y verificando el cumplimiento de la normativa.

La segunda fase se basa en el desarrollo y redaccion del proyecto, aunque le ha precedido un
profundo andlisis y busqueda de informacién sobre sistemas o elementos constructivos
basados en la eficiencia energética, y mas concretamente en aquellos sistemas que utilizan el
fendmeno de la evapotranspiracién, produciendo un efecto enfriamiento como en un botijo.

En el siguiente esquema de Desarrollo del proyecto se resumen los campos de trabajo mas
relevantes en los que se ha profundizado hasta alcanzar los objetivos.

DESARROLLO DE LAS BASES DEL PROYECTO
REALIZACION DE DIBUJOS Y ESQUEMAS

ESTUDIO DE POSIBLES
VARIANTES Y ELEGIR LA MAS

ADECUADA
BUSQUEDA DE INFORMACION

TRABAJOS

PREVIOS CONSULTA DE PATENTES Y
DOCUMENTOS DE CARACTERISTICAS
SIMILARES

ANALISIS DE SOLUCIONES
CONSTRUCTIVAS COMPARABLES AL DEL
TFG

JUSTIFICACION DEL TRABAJO Y
OBJETIVOS A CUMPLIR

DESARROLLO DEL
PROYECTO

e

DEFINICION DE
FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

DESCRIPCION DE LOS
COMPONENTES DEL SISTEMA

JUSTIFICACION DEL
CUMPLIMIENTO DE LA NORMATIVA

DEFINICION DE LOS ENSAYOS A
REALIZAR SOBRE PROTOTIPOS

DESARROLLO DEL .

TRABAJO DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO QUE
REPRESENTA EL ENFRIAMIENTO DEL
PROTOTIPO

EXPLICACION DEL FENOMENO
"EVAPOTRANSPIRACION"

ANALISIS DE LA TECNOLOGIA
EXISTENTE EN EL MERCADO Y SU
EVOLUCION.

COMPROBACION DE LA RESISTENCIA DE
LOS COMPONENTES DE LA
SUBESTRUCTURA
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Al tratarse de una fachada que pretende emular las virtudes de un botijo en verano, se ha
analizado la informacién existente sobre estudios realizados sobre el botijo y el modelo
matemadtico que representa el fendmeno fisico que lo enfria.

En el trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

e Analizar y comparar la tecnologia existente en el mercado con aportacidn activa a la
eficiencia energética de un edificio a través de la envolvente.

e Disefar y desarrollar mediante ensayos una baldosa cerdmica capaz de contener agua
a presidn en su interior.

e Disefar y desarrollar con cdlculos una grapa de sujecidon para la colocacidn de las
piezas, con la posibilidad de desmontar las piezas a través de la grapa.

e Disefar el kit de estructura metalica autoportante.

e Dar una solucién constructiva a efectos arquitecténicos a todos los encuentros y
elementos singulares habituales en un edificio cualquiera.

e Disefar un sistema de abastecimiento a base de conducciones que permita el
suministro de agua a las piezas ceramicas con control sobre el caudal y la presion

e Desarrollar las instrucciones de montaje del sistema de fachada, recomendaciones de
seguridad y un plan de mantenimiento de las instalacién de abastecimiento.

e Justificar el cumplimiento de todas las exigencias contenidas en los documentos
basicos que componen el CTE sobre la fachada botijo y las condiciones constructivas.

e Conseguir el precio aproximado de fabricaciéon de los componentes de fachada asi
como la elaboracién de un precio de la unidad de obra que conformaria el producto.

e Describir los ensayos a realizar sobre prototipos para determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas de la pieza y la obtencién de datos para el célculo energético.

Para llegar a la solucion final de todos los componentes se ha seguido un proceso continuo de
disefio y comprobacidon hasta resultar satisfactorio en términos estéticos, mecanicos y
normativos.

DISENO Y
CALCULOS DEL
SISTEMA

VERIFICACION DISENO DE
CUMPLIMIENTO ELEMENTOS Y

NORMATIVA COMPONENTES

SOLUCIONES Y
DETALLES
CONSTRUCTIVOS
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4 RESUMEN

El TFG se resume como la creacion de un sistema de fachada ventilada ceramica con la
propiedad de enfriarse de la misma forma que ocurre con un botijo lleno de agua en verano,
por ello se le ha bautizado con el nombre “fachada botijo”; esto engloba el disefo y desarrollo
total de todas las piezas que lo componen con las soluciones constructivas tipicas en los
edificios como veremos mas adelante.

El sistema permitiria un ahorro sustancial a los usuarios, al necesitar menos energia para
enfriar los edificios en época calurosa. En el trabajo se desarrolla el sistema completo con
todos sus componentes para la fabricacidon de prototipos y la posterior realizacién de ensayos
con el objetivo de analizar su comportamiento y prestaciones.

4.1. Aspecto exterior del sistema de “fachada botijo” en un edificio. Fuente: propia

El revestimiento estara saturado de agua mediante un sistema de abastecimiento continuo y
estanco, que provocaria en la superficie exterior un enfriamiento al filtrarse el agua del
interior al exterior, al extraer parte del calor del agua almacenada por el fendmeno de la
evapotranspiracion, fenédmeno fisico fundamental en el funcionamiento del sistema, que se
basa en la accion simultdnea de evaporacion y transpiracion de agua, explicado
detalladamente mas adelante.

El enfriamiento de la pieza hara circular el aire de la cdmara ventilada a menor temperatura
con los consiguientes beneficios para el interior de los edificios.

Es importante mencionar que se ha disefiado integramente el sistema, esto incluye
fundamentalmente la pieza ceramica, la grapa de sujecidn, la perfileria vertical y la ménsula,
con el objetivo de simplificarlo de manera que el coste de fabricacién sea asumible, y facilitar
posteriores labores de mantenimiento.
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Para la realizacidn del TFG ha sido de gran ayuda la utilizacién de los programas de disefo
AutoCad y SketchUp para la visualizacion conceptual de todo el conjunto de componentes y la
realizacion de detalles constructivos con soluciones para los encuentros, el montaje, etc.

Ademads se han desarrollado las instrucciones de montaje del sistema completo con la
suficiente informacidn, ilustraciones y detalles que clarifican todo el conjunto.

En el detalle constructivo 4.2 se aprecia el despiece de algunos componentes, que se han
disefiado para que el sistema resulte sencillo de instalar y con el minimo nimero de piezas
para poder conformar una solucién de fachada ventilada.

4.2. Detalle de abastecimiento de agua a las piezas ceramicas con uniones estancas. Fte: propia
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5 ANALISIS DE LA TECNOLOGIA EXISTENTE EN EL MERCADO.

5.1 EVOLUCION DE LA FACHADA.

El concepto de “fachada” en su sentido mas amplio es la de paramento exterior de un edificio,
pero ademads suele ser la Unica parte que se percibe desde el exterior. Esto hace que se trate
del elemento que expresa las caracteristicas de la construccion y el estilo de la misma.

En sus inicios las fachadas convencionales cumplian principalmente una funcién estructural y
en segundo lugar una funcién estética, pero con el tiempo la sociedad empieza a exigir una
serie de prestaciones en materia de aislamiento, estanqueidad y seguridad para aumentar el
confort en el interior de las viviendas.

Ante las crecientes exigencias de calidad que se le pide, la fachada convencional evoluciona
hacia una progresiva separacion de sus hojas, dando lugar a una secuencia de soluciones
constructivas que desembocaron en un capitulo aparte en los cerramientos de los edificios: la
fachada ventilada. La fachada ventilada ofrece buenas prestaciones térmicas y de
estanqueidad, al tener una camara ventilada que separa la hoja exterior de la interior. El
esquema de funcionamiento térmico de la fachada ventilada tipica en verano es como en la
figura 5.1.

1. Radiacién Solar

2. Reflexion
3.Conduccion

4. Radiacion Material
5. Conveccion

6. Flujo Interior
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5.1. Esquema de funcionamiento térmico de la fachada ventilada en época calurosa.
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5.2 LA FACHADA VENTILADA

5.2.1 ORIGEN

El origen de la fachada ventilada tiene lugar en el Reino Unido, durante el Movimiento
Moderno de la Arquitectura, un periodo en el que se apuesta por el racionalismo
arquitectdnico. El inicio de este sistema lo encontramos en el “Cavity Wall”: un cerramiento
formado por una hoja interior resistente que apoya sobre los forjados y una hoja exterior que
cierra la cdmara de aire ventilada mediante el vaciado de las juntas verticales de la fabrica en
zonas estratégicas.

Esta hoja exterior se apoya sobre la hoja interior mediante grapas de acero o anclajes con el
propio aparejo. Era un sistema limitado a tres alturas para garantizar la estabilidad a todo el
conjunto y sigue siendo una solucion habitualmente empleada en Inglaterra desde 1925. A
partir de 1970 se incorpord el aislamiento térmico en la cdmara de aire .

5.2.Imagen del “Cavity Wall”, utilizado en Inglaterra desde 1925. Fuente: constructionphotography.com

Las fachadas ventiladas han evolucionado con el paso del tiempo y la aparicién de nuevos
materiales de hoja exterior y elementos de fijacién, aportando al conjunto elevadas
prestaciones en aislamiento y durabilidad, utilizando subestructuras metdlicas en aleaciones
de aluminio y sofisticados sistemas de anclaje.

También cabe citar como precedente de la fachada ventilada el tabique pluvial mediterraneo,
siendo una solucién cominmente empleada para proteger muros medianeros, con el paso del
tiempo esta solucién inicialmente ejecutada con obra de fabrica sobre elementos salientes de
la estructura, se ejecuta en la actualidad mediante subestructura metdlica con paneles
prefabricados de chapa de acero prelacada, fibrocemento, policarbonato compacto, etc.
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5.2.2  FUNCIONAMIENTO HIGROTERMICO DE LA FACHADA VENTILADA

- En verano, el aire contenido en la camara se calienta de manera que se crean
corrientes de conveccidn, haciendo que el aire caliente ascienda y el espacio
desalojado lo ocupe aire mas frio que entra por la parte inferior del cerramiento.

- Eninvierno, el aire contenido en la cdmara se calienta, pero no lo suficiente como para
crear corrientes de conveccion, por lo que se conserva el calor en dicho espacio.

- La cdmara de aire ventilada elimina los riesgos de humedad en los cerramientos y sus
patologias asociadas, garantizando la estanqueidad necesaria.

5.3. Detalle constructivo. Fuente: Favenk 5.4. Rehabilitacion de fachada. Fuente: Butech

Las soluciones de fachadas y envolventes de los edificios, como las previstas en el Documento
Basico HS-1 del Codigo Técnico de la Edificacion y en el Catalogo de Elementos Constructivos
aprobados por el Ministerio de Fomento (versidon Marzo de 2010), tienen un comportamiento
pasivo frente a la regulacién de la temperatura interior de los edificios, el aislamiento
permanece constante en el tiempo y el flujo de calor se produce en funcion del salto térmico
existente entre ambas caras.

Las diferentes soluciones que se aplican en las fachadas son técnicas ampliamente conocidas
en la actualidad y extendidas en practicamente todo el mundo; asi mismo existen
innumerables empresas que desarrollan todo tipo de productos para fachadas ventiladas,
desde sistemas de fijacién, subestructuras y el material de revestimiento, utilizando gres
porceldnico, piedra natural, aluminio, acero, titanio, textiles,...

La fachada ventilada ofrece buenas prestaciones en época calurosa, al crearse corrientes de
aire de conveccidn en el interior de la cdmara, pero este aire asciende calentado por el trasdés
del aplacado hasta las rejillas de extraccién, acumuldandose mas temperatura en las partes
altas del edificio.
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5.3 LA FACHADA VENTILADA FOTOVOLTAICA

La fachada ventilada fotovoltaica es una variante dentro del subgrupo fachadas ventiladas
activas (FVA). Desde el punto de vista de la eficiencia energética de un edificio puede ser una
solucidn constructiva interesante: tiene las propiedades de aislamiento y estanqueidad propias
de la fachada ventilada con una hoja exterior fotovoltaica, permitiendo abastecer un edificio
con la utilizacién de una energia limpia, el Sol.

La energia fotovoltaica es la transformacidn directa de la radiacion solar en electricidad. Esta
transformacidn se produce en unos dispositivos denominados paneles fotovoltaicos instalados
sobre la fachada con una subestructura metdlica. Aunque el efecto fotovoltaico era conocido
desde el siglo XIX, fue en la década de los 50, en plena carrera espacial, cuando los paneles
fotovoltaicos comenzaron a experimentar un importante desarrollo. Inicialmente utilizados
para suministrar electricidad a satélites geoestacionarios de comunicaciones, hoy en dia
constituyen una tecnologia de generacidn eléctrica renovable.

Sin embargo no fue hasta 2005 coincidiendo con la aprobaciéon en Italia de los primeros
incentivos para el sector fotovoltaico, en Venecia se conecta a la red eléctrica la primera
instalacidn fotovoltaica integrada arquitecténicamente en la fachada de un hotel.
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5.5. Fachada fotovoltaica de la sede de ACCIONA SOLAR en Navarra. Fte: deltoroantunez.com

Con su aparicién y desarrollo se realizaron muchos proyectos mediante esta solucidn,
impulsados por la conciencia social y las primas otorgadas por el estado, pero a dia de hoy la
energia fotovoltaica no es competitiva con respecto al resto de energias y mientras no lo sea,
seguira dependiendo de factores externos como normativas y reglamentos que determinan
sus tarifas y por tanto su desarrollo.

Como ejemplo de esto pueden tomarse las nuevas leyes que han ido apareciendo ultimamente
y que, como consecuencia del estado de la economia actual, han limitado e incluso suprimido
las primas, haciendo muy dificil la recuperacion de la inversidn, produciendo un gran pardn en
el desarrollo de esta tecnologia.
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5.4 LA ENVOLVENTE VEGETALY LA EVAPOTRANSPIRACION

Las mas conocidas referencias de la evapotranspiracion vienen de la Climatologia y en
particular del ciclo y balance del agua. La evapotranspiracidn se produce a través de la
evaporacion del agua presente en la superficie terrestre, océanos, lagos y también la
transpiracion de los seres vivos, en especial de las plantas. Como resultado se forma vapor de
agua, que al condensarse retorna a la superficie en forma de lluvia.

evapotranspiration

heat to air

transpiration

precipitation _ evaporation

heat to ground

5.6. Esquema representativo del ciclo del agua y la evapotranspiracion. Fte: buddhajeans.com

En bioconstruccién, se ha utilizado potencialmente desde la antigliedad este fenédmeno que
ocurre en las superficies susceptibles de evaporacion directa como los suelos de tierra junto
con la transpiracién de la vegetacion, aplicandolo en cubiertas vegetales de edificios y mas
recientemente desarrollando soluciones constructivas mediante la fachada vegetal.

Las cubiertas vegetales o “techos verdes” son conocidos desde hace siglos, tanto en climas
frios como calidos. En las zonas de climas frios estos techos calientan, puesto que almacenan
el calor de los ambientes interiores; en los climas calidos “enfrian” gracias a la evaporacién de
agua del suelo, la fotosintesis de las plantas, que extraen el calor y humedad del suelo, la
capacidad de almacenar calor y la sombra que proyectan sobre el cerramiento.

En la actualidad constituye una solucidon muy interesante estéticamente dado el gran impacto
visual que provoca, si se disefia y ejecuta correctamente y se hace un intenso mantenimiento
para mantener al sistema al 100%.
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5.7. Casas con cubierta vegetal en Islandia. Fte: travelblg.com  5.8. Palloza africana con techo vegetal. Fte: cienladrillos.com

Segln cuenta el arquitecto e ingeniero aleman Gernot Minke en su libro “Techos Verdes”:

“...Con la evaporacion de un litro de agua son consumidos casi 2,2 MJ (530 kcal) de energia,
energia en forma de calor que “roba” del sustrato. La condensacion de agua en la atmdsfera,
pasa a formar nubes, donde la misma cantidad de energia caldrica es liberada nuevamente. Lo
mismo sucede cuando por la noche se condensa la humedad en las plantas. La formacion de
rocio matinal en las fachadas y techos verdes trae aparejada una recuperacion de calor. Por
tanto las plantas por si solas pueden a través de la evaporacion y la condensacion del agua,
reducir las oscilaciones de temperatura en el interior de los edificios...”

5.9. Fachada vegetal del palacio de congresos de Vitoria-Gasteiz. Fuente: urbanarbolismo.com

Se puede deducir que el “efecto enfriamiento” de la envolvente verde depende directamente
del porcentaje de plantas vivas sobre la superficie del cerramiento y la humedad del mismo,
gue en épocas secas y calurosas hay que suplementar mediante sistemas de riego controlados.

A pesar de ser una solucién con otros beneficios aparte del mencionado regulador de la
temperatura, las fachadas verdes son excesivamente caras de ejecutar ademas del elevado
coste que supone el mantenimiento para conservar su aspecto y prestaciones, en comparacién
con la fachada ventilada.
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5.5 LAS PROPIEDADES DE LA CERAMICA

El concepto fundamental de este proyecto es la evapotranspiracion producida en la superficie
del botijo, cuyas paredes de arcilla filtran el agua de su interior, llegando a la superficie
exterior y evaporandose, enfriando el agua del botijo.

La ceramica presenta una interesante propiedad que es la absorcidn de humedad a través de
los poros y evaporarse creando un efecto enfriamiento, cuando no se ha aplicado un
revestimiento vitreo o impermeable. El conocimiento de esta particular propiedad de la
ceramica se aplico desde la antigliedad en la fabricacion de multitud de objetos para refrigerar
agua, bebidas o alimentos.

SN wwiw todocolecsion.net

5.10. Botijo del s.XIX. F: 5.11. Nevera del desierto utilizada en Africa. Fuente: e-ficiencia.com

El efecto enfriamiento por evaporacion ya se conocia en el Antiguo Egipto, utilizaban grandes
vasijas de barro para mantener el agua fresca; en Espafia el botijo es el objeto de barro mas
conocido por su capacidad de refrigerar el agua, o en Africa la “nevera del desierto” para
conservar alimentos.

El funcionamiento del botijo consiste en que al estar expuesto al aire seco caliente, se
produce evaporacion de agua de la pared de arcilla porosa del botijo, efecto que extrae
energia bajando la temperatura del agua interior. El agua es absorbida por las paredes del
botijo. Cuando el agua llega al exterior se evapora robando calor al interior. De esta manera el
agua se enfria hasta que puede llegar a alcanzar el punto de rocio bajando la temperatura
considerablemente. Los factores que influyen positivamente en esto son; porosidad del barro,
temperatura alta, sombra y aire.

La explicacién fisica del proceso de refrigeracidon de la nevera del desierto utiliza el mismo
concepto que el botijo: el agua contenida en la arena que separa ambas vasijas se evapora
hacia la parte exterior de la vasija mayor, ventilada por la circulacién del aire seco exterior. El
proceso de evaporacion comporta una reduccién de varios grados de la temperatura de la
arena, lo que enfria la vasija interior, retarda la reproduccién de los agentes de la
descomposicion y conserva los alimentos.
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5.6 LA FORMULA DEL BOTIJO

En el afo 1995, José Ignacio Zubizarreta y Gabriel Pinto, profesores de la Universidad
Politécnica de Madrid publicaron el articulo “An ancient method for cooling water explained by
means of mass and heat transfer” en la revista cientifica Chemical Enginering Education, los
resultados de una investigacidn realizada con caracter pedagdgico, a nivel universitario, sobre
el enfriamiento del agua contenida en un botijo. Sabiendo que un botijo eficiente requiere
transpirar el agua y encontrarse en un ambiente calido y seco, se realizé el siguiente
experimento:

Descripcion del experimento

Se introdujeron 3,2 litros de agua a 392C en un botijo y se sometié a un ambiente con esa
misma temperatura y humedad relativa del 42%. Cada cierto tiempo se midié la masa total del
botijo (para evaluar asi la masa perdida por evaporacién) y la temperatura del agua.

Se observd que, en unas 7 horas el agua se enfria 152C, alcanzando los 242C. A partir de ese
momento, el agua empieza a calentarse muy lentamente y, en la fase final, al cabo de tres dias,
la temperatura de las Ultimas gotas que quedan de agua es practicamente la temperatura del
ambiente.

Mass transfer evolution
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5.12. Tablas obtenidas y fotografia del experimento. Fte: “ Chemical Engineering Education”
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El modelo seguido, que se encontrd valido para explicar los resultados experimentales, supone
una geometria esférica para el botijo, y se basa en procesos de transferencias de calor y masa
bien conocidos. El esquema del modelo seguido es el siguiente:

water interior surface, A

wet exterior

surface, S

5.13. Modelo geométrico del botijo. Fte: upm.es

Dos ecuaciones diferenciales describen el proceso que tiene lugar.

dVv

—— =K'-a(H, - H)

ch(g) = he-a-(Ty;=T,)+f-e-0-(4mr® —s5)-[(273+T,)*—( 73+TS)4]‘L’""'(T_L)_’\”'(dd_1:)

Donde las magnitudes implicadas son:

V = volumen del agua

L= tiempo

v
“P'= capacidad calorifica del agua

1= temperatura del agua

iy

= temperatura del aire

Ts: temperatura de la superficie del agua
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(L= 3rea de la superficie externa del agua
drrie - .
T =3rea de la superficie total del botijo
5= darea del agua en contacto con el aire
’\w: calor de vaporizacion del agua
hc = coeficiente de conveccion
f " € U = coeficiente de radiacién de calor
U = coeficiente de transmisién de calor del agua
I < - .
\ = coeficiente de transferencia de masa para el agua

Hs: humedad de saturacion
H = humedad del aire
Para facilitar la comprensién de lo expuesto, se describe en estas dos figuras::

* Modelo geométrico y cuantificacion de la velocidad de evaporacion del agua:

0. - .
- h . 4 3 T - 5 3
VA V=—nR —T(JRh——h)
( e ) o] J :
\ © TR | (’) R l . ) V: Volumen (masa) ocupado por agua
<S . \ v A =T\ 1—1 A Superficie limina agua interior

— S=2nR (2 R h) S : Superficie esférica mojada

Coeficiente transferencia = - =
Superficie de evaporacion

de materia -
‘l - .'{ + |s

B e~

dt Mag,

Humedad
absoluta del aire

Humedad de
saturacion del aire

5.14. Modelo geométrico del botijo con explicacién de los elementos. Fte: upm.es
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e Variacion térmica del agua con el tiempo

Ganancia por radiacion Aporte térmico
desde la camara esférica por conveccion
seca al agua l

L '

7.4 TR e SR S e SR )

Pérdida de calor desde el Peérdida de calor por
interior del agua a superficie evaporacion del agua

5.15. Modelo geométrico del botijo con explicacion de los elementos. Fte: upm.es

Los resultados obtenidos de este interesante experimento nos hace replantearnos la famosa
frase de: “...eres mds simple que el mecanismo de un botijo...”, puesto que los conceptos que
estdn implicados y el modelo matematico que expresa la variacién de temperatura nos dicen
todo lo contrario.

Para justificar con criterio la viabilidad técnica y econdmica de la “fachada botijo”, ademas de
las exigencias basicas contenidas en el Documento Basico HE del CTE, son necesarios los datos
de transferencia de masa, diferencia de temperatura, consumos y caracteristicas de otra
indole para calcular la energia que generaria el sistema en una fachada real.

En el experimento del botijo los autores muestran dos tablas expuestas al principio del articulo
(Figuras 3.10 y 3.11), una tabla expresa la variacidn de temperatura y la otra tabla expresa la
transferencia de masa, ambas en funcién del tiempo. Estos datos seran los necesarios para
realizar cdlculos energéticos y de consumo sobre un moédulo experimental de la fachada
botijo.
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5.7 EL PABELLON DE ESPANA DE LA EXPO ZARAGOZA 2008

Sin embargo, no es hasta bastante reciente la aparicion de soluciones constructivas que
utilicen el efecto botijo en sus revestimientos, con la finalidad de aportar un componente de
eficiencia energética.

Para el pabellén que representaba a Espafia en la Exposicidn Internacional de Zaragoza 2008,
el arquitecto Patxi Mangado intentd reproducir el espacio de un bosque de chopos tipicos del
rio Ebro mediante piezas cerdmicas de terracota elaboradas con arcillas, fabricadas por
extrusion y cocidas en horno tunel de ciclo lento, con dos formatos de piezas uno de ellos de
didmetro 30 cm y el otro de 20 cm; y con 2 medidas de longitud, 867 mm y 810 mm. Las piezas
ceramicas se fijaron con una subestructura de piezas de aluminio.

El edificio era capaz de crear un microclima propio debido a los pilares de barro cocido, que

absorbian el agua que circulaba por encima de la solera construida al efecto.

5.16. Imagen de los troncos ceramicos del Pabellén de Espafia en Expo Zaragoza 2008. Fuente: ceramicarchitectures.com
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5.8 LA “CASA PATIO” DEL CONCURSO SDE 2012

El precedente inmediato del sistema de revestimiento que se plantea en este trabajo de fin de
grado estd instalado en la fachada de la casa presentada en el concurso Solar Decathlon
Europe por el Andalucia Team, formado por 4 universidades andaluzas celebrado en Madrid
en el afio 2012.

La vivienda presentada se llama Patio 2.12 o “casa botijo” y estd formada por mddulos
prefabricados que se unen en un espacio intermedio denominado Patio, estos mddulos se
pueden afadir o eliminar alrededor del patio en funcién de las necesidades de espacio de los
usuarios de la vivienda.

El concurso, en el que participaban universidades de toda Europa con sus propuestas sobre
vivienda eficiente, premid a este proyecto con la 22 posicion por votacion.

5.17. Imdgenes de la casa Patio 2.12 presentada en el SDE2012, con la singular fachada ceramica

Entre otras novedades, para la fachada ceramica se propuso un sistema de riego con agua
reciclada de otros usos que regaba las piezas ceramicas por la parte de atrds mediante un
sistema de canalizaciones; con ello se refresca el aire de la cdmara del cerramiento que a
través de unas rejillas pasa al interior de la estancia mediante el efecto de conveccion

El sistema utilizado es muy ingenioso ya que se ha realizado una fachada ventilada ceramica,
con piezas de arcilla de alta porosidad, con un sistema que empapa literalmente las piezas por
detrds, y presumiblemente de bajo coste, pero eso genera un goteo constante sobre el
pavimento que solo se aprecia en algunos videos oficiales publicados por la direccién del
concurso.

La fachada ventilada que se desarrolla en este trabajo de fin de grado es totalmente innovador
con algunos rasgos similares al de la casa “Patio2.12”, no existe nada en el mercado. Se trata
de un revestimiento de fachadas con piezas de terracota alveolares por las que circula agua
con un sistema de abastecimiento con el fin de reducir las necesidades energéticas por
enfriamiento de la hoja exterior.

8] UNIVERSITAT 21
AUTOR: ALBERTO LLINARES SANZ JAUME-I



[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

5.9 PATENTES PUBLICADAS

Durante el proceso de investigacion y busqueda de informacion sobre la tecnologia existente
en el mercado y concretamente la relacionada con las propiedades de la cerdmica vy la
absorcion de agua, es imprescindible mencionar las invenciones y patentes de elementos
constructivos que aprovechan el fendmeno de la evapotranspiracion, publicadas por la Oficina
Espanola de Patentes y Marcas.

Para mas informacién sobre las patentes citadas a continuacién, visitar la pagina web :
www.oepm.es

N2 DE PUBLICACION 2478640 |FECHA DE PUBLICACION \ 22/07/2014

INVENTORES Martinez Monedero, Miguel
TITULO PIEZA CERAMICA EVAPOTRANSPIRATIVA PARA UNA
CONSTRUCCION SOSTENIBLE

RESUMEN:

La pieza ceramica evapo-transpirativa para

la construccién caracterizada por un FIG.7

elemento cerdmico (1) de forma vy N 3

dimensiones variables (de planta triangular, y )

cuadrada, pentagonal, hexagonal, " FIG.8
heptagonal, octagonal, etc.), e incluso 2 3

hueca, perforada interiormente por agujeros /
pasantes (ya sea longitudinal, transversal o \ B
diagonalmente) (2) que albergan una red de |2
tubos (3) conectados entre si, y a su vez con

un sistema de suministro de agua, pudiendo

ser del tipo riego por goteo. Estos tubos ' | 1
provocan la humectacién de la pieza '

ceramica que hace posible, en épocas

estivales, el proceso fisico del enfriamiento 1

evaporativo, por la evaporacion del agua

contenida en el material cerdmico. Este

proceso contribuye a la refrigeracién del

ambiente sin  necesidad de aporte

energético alguno y sin maquinaria

generadora de frio. La pieza ceramica evapo-

transpirativa puede agruparse creando

grandes superficies refrigerantes, formando

suelos, paredes y/o techos. Figura descriptiva de funcionamiento: Fte: OEPM
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N2 DE PUBLICACION 2 455 415 FECHA DE PUBLICACION | 15/04/2014
INVENTORES Garcia Lépez, Javier
TiTULO SISTEMA DE REVESTIMIENTO CERAMICO CON ENFRIAMIENTO

POR EVAPOTRANSPIRACION

RESUMEN:

El objeto de la invencion es un sistema de
revestimiento exterior para edificios
mediante piezas de material ceramico
poroso o similar denominado fachada
botijo. El sistema se puede aplicar como
aplacado directo o como hoja exterior en
soluciones de fachada ventilada. Frente a
soluciones tradicionales de
revestimientos pasivos en los edificios, el
sistema incorpora la posibilidad de
provocar un enfriamiento en su
superficie gracias a la evapotranspiracion
inducida por la aportacién de agua a
través de una red de alveolos en el
interior de las piezas. Su aplicacién
principal es el control térmico de la
envolvente en climas calidos y Ia
capacidad de enfriamiento del aire de los
espacios interiores de los edificios

Figura descriptiva de funcionamiento: Fte: OEPM
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6 DESCRIPCION DEL SISTEMA

6.1 CONCEPTO

Partimos del concepto de fachada ventilada para enmarcar la “fachada botijo” dentro de una
tipologia concreta; la fachada ventilada ofrece soluciones eficaces que potencian la libertad del
proyectista. Se caracteriza por ser un revestimiento flotante tras el cual existe una cdmara de
aire en contacto con el exterior, la diferencia principal reside en que la pieza ceramica esta
saturada de agua en épocas calurosas, produciendo un “efecto enfriamiento”. Mas adelante
desarrollaremos profundamente cada componente del sistema, pero antes veremos un
resumen de sus elementos principales.

SECCION TIPO DE LA FACHADA BOTIO

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA:

b4d

El aire que circula por la cdmara asciende refrigerado por el
efecto botijo del revestimiento exterior, saturado de agua
refrescada por el fenédmeno de la evapotranspiracién.

6.1. Esquema de funcionamiento de la fachada ventilada desarrollada. Fte: propia

e HOJA EXTERIOR: revestimiento de junta abierta a base de piezas de arcilla cocida de
alta porosidad saturadas de agua, a los que denominaremos “evaporador”.

* AISLAMIENTO TERMICO: continuo no hidréfilo de 50 mm sobre la hoja interior.

+ CAMARA DE AIRE: ventilada de 70 mm entre el aislamiento y la hoja exterior, con
aberturas de admision en el arranque de la fachada y aberturas de extraccion en la
coronacion.

e HOJA INTERIOR: Hoja resistente mediante fabrica de % pie de ladrillo cerdmico
perforado enfoscado exteriormente con mortero de cemento.

e SUBESTRUCTURA: disefiados en aluminio AA 6061 T6 para garantizar la estabilidad
ante las acciones, éste evitard acumulacion de humedad, debe permitir el ajuste,
resistir la corrosidn, permitir la reposicién de piezas en caso de rotura y transmitir las
cargas a los elementos portantes.

* INSTALACION HIDRAULICA: El sistema de abastecimiento de agua de las piezas
ceramicas, con diferentes tipos de valvulas y accesorios para el control de la
instalacion.
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6.2 LA PIEZA DE REVESTIMIENTO (EVAPORADOR) - VERPLANO 1.1

DESCRIPCION

La pieza de revestimiento ceramico o evaporador es la base del sistema, se trata de una
pieza de arcilla de alta porosidad que le permita realizar la evaporacién del agua
almacenada en el interior de la pieza. Para poder almacenar agua en su interior, a la pieza
obtenida por extrusion se le afiaden 2 tapas laterales (figura 6.3): una de ellas sera ciega y
la otra ird provista de un enlace de bronce para conectarlo a la red (figura 6.2).

6.3. Despiece del evaporador en 3 piezas

6.4. Las 3 piezas ensambladas formando el evaporador

6.2. Enlace de conexion al sistema de abastecimiento

MATERIALES

Para la fabricacion del revestimiento necesitaremos arcilla especial, con una porosidad
minima del 6%, dentro de la familia de las terracotas.

Por regla general, si la arcilla se cuece a temperaturas por debajo de los 1.000 C, se
conservan los huecos entre las particulas de la arcilla y las paredes tendran poros
microscopicos por los que podra escapar una pequefia cantidad de agua. En el anexo |l
“Ensayos” se especifica el procedimiento para la caracterizacién de la pieza.

6.5. Horno tunel para la fabricacion industrial ceramica. Fuente: ingenieros.es
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DIMENSIONES

El elemento ensamblado tendrd unas dimensiones exteriores de 1242 mm de longitud,
426 mm de alto y 53 mm de espesor incluyendo el estriado longitudinal. Se prevén 8 mm
de junta horizontal y 14 mm de junta vertical entre las piezas, de manera que se puedan
modular a 1250 de largo por 440 mm de alto.

1242

@ =

426

|
E| I

6.6. Dimensiones exteriores totales de la pieza ceramica terminada y ensamblada. Fte: propia %{

CARACTERISTICAS GENERALES

La superficie exterior de la pieza presentard un estriado longitudinal mediante grecas de
10 mm cada 43 mm, de modo que el perimetro desarrollado tenga mas superficie de
evaporacion y unos alveolos interiores que permitan la circulacion de agua en su interior,
asi como para aumentar la seguridad frente a impactos o tensiones que se puedan originar
en la pieza.

Para conseguir esta circulacion de agua, se practicard un mecanizado en la testa de la
pieza, eliminando las costillas interiores o alveolos una profundidad de 2 cm
aproximadamente (figura 6.7). La pieza principal lleva una ranura longitudinal superior e
inferior para su instalacion sobre las grapas del sistema de anclaje.

6.7. Mecanizado en las testas de la pieza principal para el acople de las tapas laterales
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LAS TAPAS LATERALES - VERPLANO1.2y13

Las tapas laterales son las piezas cerdmicas que hacen la funcion de confinado del
elemento. Se fabricaran mediante el proceso de prensado.

La tapa izquierda (figura 6.8), ird provista de un enlace estanco de bronce con rosca
macho de 3/8”, para conectarlo a la red de abastecimiento mediante un enlace flexible. La
tapa derecha serd un elemento de cierre estanco y no se prevé la mecanizacidn de piezas,
pudiendo incorporarse un elemento automatico de purgado del aire interior. Antes de
realizar las uniones se debe rectificar la pieza principal obtenida por extrusién con disco de
diamante refrigerado por agua para corregir las imperfecciones de la seccion transversal y
recibir las tapas laterales para su sellado.

DIMENSIONES

TAPA IZQUIERDA

48 53 38
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6.8. Dimensiones de la tapa lateral izquierda
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TAPA DERECHA
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6.9. Dimensiones de la tapa lateral derecha

La longitud de la pieza principal rectificada y preparada para su ensamblaje sera de 1190 mm.
Las uniones se ejecutaran con masilla de poliuretano (figura 7.9) de color terracota como
SIKAFLEX 11FC de la casa SIKA, o similar que ofrezca garantias de estanqueidad para la unién
de piezas ceramicas de alta absorcion en inmersién permanente de agua.

6.10. El ensamblaje, sellado y pruebas hidraulicas se realizan en fabrica, entregando el elemento acabado.
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6.3 ELSISTEMA DE ANCLAJE

Para el disefio del sistema de anclaje de fachada ventilada bautizado con el nombre de
AQUA, se ha partido del sistema CEX 902 del fabricante SB FIJACIONES ( Imagen 6.11),
pero con modificaciones sustanciales pensando en los condicionantes fundamentales del
sistema:

- Facilidad de montaje

- Facilidad de ajuste.

- Posibilidad de desmontaje.

- Resistente a cargas elevadas

- Resistente a la corrosién y acciones

- Capacidad para albergar la instalacién de abastecimiento de agua.

6.11. Imagen del sistema CEX 90 de SB FIJACIONES. Fuente: SB FIJACIONES
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EL SISTEMA “AQUA”

El sistema disefiado es un kit de estructura metalica autoportante para fachadas
ventiladas disefiados para soportar revestimientos pesados (70 kgs/m2
aproximadamente) y con la ventaja de poder desmontarse mediante manipulacién de
la grapa. Estd compuesto por ménsulas, perfiles verticales y grapas.

6.12. Imagen del Sistema AQUA disefiado para soportar el revestimiento. Fte: propia

El perfil vertical tiene adheridas gomas de EPDM a cada lado de la ranura de sujecion
para mantenerla estable y evitar que la pieza baile y produzca ruidos o vibraciones con
rafagas de viento. Por el interior del perfil discurrird la instalacidon hidraulica que
abastece de agua a las piezas de revestimiento. Para ello se ha previsto en el lado
opuesto del anclaje de la ménsula una serie de troquelados cada metro para embridar
los distribuidores verticales de la instalacion.

MATERIALES
Los materiales de fabricacién de los componentes del sistema de fachada sera acero

especial para tratamiento térmico SAE J403 1022 para tornilleria; y aluminio AA 6061
T6 para el perfil vertical, las grapas y las ménsulas
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6.3.1 LA GRAPAS DE SUJECION - VERPLANO 2
DESCRIPCION

El sistema es de fijacion oculta ya que no sobresale al plano exterior ningin elemento de
anclaje, las ranuras longitudinales superior e inferior de las piezas ceramicas serviran para
alojar las pestaiias de la grapa y permitir su correcta sujecion.

Los elementos de anclaje entre el revestimiento y el perfil vertical, o “grapa”, estan formados
por dos componentes: la placa y el casquillo, éstos estdan ensamblados en fabrica mediante un
tornillo de métrica 8 de alta resistencia con cabeza tipo allen. En caso de ser necesaria una
intervencién durante la vida util de la fachada por algun problema en el revestimiento
ceramico, se separaran los casquillos de las grapas (Figura 6.13) en la junta horizontal inferior
de la pieza que se desee sustituir.

6.14. Las grapas de sujecion se han disefiado para que una intervencion sea un proceso sencillo.
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MATERIALES

Las grapas estdn fabricadas con aluminio AA6061 T6, el tornillo de unién entre placay

casquillo seran de acero alta resistencia de métrica 8. El espesor del casquillo serd de 2
mm.

DIMENSIONES

o i
3]
.
I 1
el !
ST TN /;;
g /_ 14 ‘+ w0
L /1@
A TTTLLITLTL, T
. P~
! | 4
I|
—= |
ALZADO

| [
II SECCION

|
PLACA CASQUILLO

33

PLANTA

6.15. Planos de forma y dimensiones dela grapa de sujecion del revestimiento
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6.3.2 EL PERFIL VERTICAL.
- VERPLANO 3

DESCRIPCION

El perfil vertical de la subestructura de fachada ventilada estd construido de aluminio AA6061
T6. La seccion adoptada responde a la necesidad de dotar al entramado suficiente rigidez y
estabilidad para las piezas ceramicas, ademds podra alojar las conducciones de la instalacion
de abastecimiento de agua por el canal interior. El perfil llevard incorporado a cada lado de la
ranura de las grapas una junta longitudinal de EPDM para mejorar la estabilidad y sujecion de
la ceramica, asi como para evitar vibraciones y ruidos ocasionados por el viento.

6.16. Imagen de la perfileria vertical de que se compone el sistema AQUA

El perfil tendra un espesor constante de 2 mm de chapa de aluminio que asegure la resistencia
de los componentes atornillados a él. Se ha previsto un troquelado cada 500 mm en un lateral
para el embridado de la instalacidon de abastecimiento de agua.

Hay dos tipos de perfil vertical:

e SIMPLE GRAPA: El perfil de simple grapa lo colocaremos en los bordes con huecos
del edificio como ventanas, o en cambios del plano vertical como en esquinas o
rincones.

* DOBLE GRAPA: |os perfiles de doble grapa son los que se utilizan en el resto de la
fachada, donde el revestimiento es continuo.
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DIMENSIONES

*  PERFIL DE SIMPLE GRAPA

31 i 54
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6.17. Seccién y dimensiones del perfil de simple grapa

*  PERFIL DE DOBLE GRAPA

31—~ 54 - 31
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6.18. Seccidn y dimensiones del perfil de doble grapa
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CARACTERISTICAS

Los perfiles estaran cortados a una longitud de 3 metros, siendo conveniente adaptarlos a la
altura entre forjados del edificio. La separacion vertical que deberan mantener los perfiles

contiguos no sera menor a 5 mm para que no se produzcan tensiones de origen térmico entre
los perfiles.

LD

6.19. Imagen de detalle de separacidn vertical entre perfiles. No serd menora 5 mm

Las diferencias de verticalidad generadas por el muro soporte y el enfoscado de mortero se
pueden corregir durante la ejecucion comprobando el plomo vertical y atornillando el perfil a
la ménsula segun éste. Se prevé con este sistema la correccidon de defectos de planeidad de la
fachada hasta 20 mm.
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6.3.3 LAS MENSULAS - VFRPIANNA
DESCRIPCION

Las ménsulas son elementos metalicos que unen la fachada ventilada con el edificio. La
ménsula es totalmente reversible y se puede atornillar en cualquier lado del perfil vertical. La
separacion vertical entre ménsulas serd como maximo de 1 metro, disponiendo siempre
ménsulas en los extremos de cada perfil instalado en la fachada.

6.21. Tornillo para el perfil. Fte: index.com

e @ @

6.20. Imagen de la ménsula. Fte: propia 6.22. Tornillo de anclaje al muro de fabrica . fte: index.com

Las ménsulas se fijaran al soporte resistente mediante 3 tacos de nylon de 10 mm de didmetro
y 80 mm de longitud con tornillo de cabeza hexagonal de 7x85mm, pensado para el soporte
de la fachada sobre un muro de ladrillo perforado.

Las uniones con el perfil vertical se realizardn con tornillos autotaladrantes de cabeza
hexagonal de 5,5x19 mm con arandela estampada de EPDM.

MATERIALES

Las ménsulas estan fabricadas con chapa de de aluminio AA6061 T6 de 4 mm de espesor, con
perforaciones previstas para el anclaje del muro y para el perfil vertical.
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DIMENSIONES
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6.23 Seccién y dimensiones de la ménsula de fijacion.
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6.3.4 LA TORNILLERIA
DESCRIPCION

Los elementos de unién empleados en el sistema de fachada AQUA utiliza tornilleria y
fijaciones de la firma INDEX Fixing Systems, que tiene homologados una amplia variedad de
anclajes para sistemas de fachada ventilada mediante subestructura metalica, pero pueden
servir otros fabricantes con homologacién. Los sistemas de fijacion ofrecen multitud de
posibilidades en funcién de los materiales donde deseamos anclar la fachada.

6.24. Imagen de las fijaciones de la ménsula al muro soporte y al perfil.

En este resumen se exponen los anclajes mas utilizados, que disponen de ensayos o
evaluaciones técnicas europeas que permiten realizar fiijaciones rapidas y seguras. La
importancia y responsabilidad que conlleva la seleccién del sistema adecuado hacen
imprescindible un estudio técnico para garantizar la seguridad de uso vida de servicio del

sistema de fachada.

6.25. Fijacidn de las grapas al perfil vertical con 2 tornillos autotaladrantes de 5'5x19mm. Fte: propia
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OPCIONES DE ANCLAJE DE LAS MENSULAS

- TACO QUIMICO a base de resina poliéster con o sin estireno, valido para fijaciones
sobre hormigdn para varilla roscada de acero inoxidable de 8 6 10 mm, aplicado con

pistola, valido para hormigén y ladrillo hueco.

Tamiz de plastico 9 o

do 15 15
Volumen de mortero por tamiz [ml] 15 15
h,: profundidad taladro = [mm] a0 90
h, o prof. instalacion tamiz [mm] 85 85
h,: prof. del espamago = [mm] 80 80
t,,: espesor material a fijar < [mm] 22 25
h : espesor material base = [mm] 110 110
d;: diametro en chapa < [mm] 9 12
T, par de apriete < [Nm] 2 2
Cepillo circular 220
Codigo esparrago R MOES08110 MOES10115
Codigo tamiz MOTN15085 MOTN15085

6.26. Cuadro de caracteristicas dimensionales del taco quimico sobre hormigén. Fte: index.com

- T
— =
[

1 \/\| |+|_|}ﬁ_x

- TACO DE NYLON con cabeza hexagonal modelo T-NUX E A4 de acero inoxidable, para
fijaciones sobre hormigdn, ladrillo perforado, bloque de termoarcilla y ladrillo hueco,
de 10 x 80 mm, con tornillo de 7x85 mm.

\ ; a8 @10 Cocliconts
Material ‘ Descripcion ‘ Figura Resistencia caracteristica - o | _— sequridad
T Hormigén Resistencia =216 = -:.-j Tracion Nr.x 35 45 18
l it = Cotadwa |V, | 56 | 79 | 17 | 108 '
' . . Traccion N,
Ladillo macizo ~ Tipo "A W 30 2,0 25
Cortadura v,
[
| e Traccion N,
i Ladiillo macizo ~ Tipo “B" W : 40 5,0 25
Cortadura V.
13
. Traccion N.x
\ Ladillo macizo  Tipo “E” é’ . 03 25
Cortadura V.
®
1 Traccion N
‘ ladiillo hueco ~ Tipo "C” $ o 03 25
Cortadura Vi
Traccion N,
Ladrillo hueco ~ Tipo “D" é ; 0,3 25
Cortadura v
13

6.27. Cuadro de caracteristicas dimensionales del taco de Nylon sobre ladrillo. Fte: index.com
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6.4 LA INSTALACION DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. - VERPLANOSY6
DESCRIPCION

Para el correcto funcionamiento del sistema de “fachada botijo” y se garantice un efecto
enfriamiento en la cdmara de aire ventilada, es necesario que las paredes del revestimiento
ceramico estén saturadas de agua para que se produzca la evapotranspiracion.

Para ello se ha disefiado un sistema de conducciones y valvulas de servicio y regulacién que
abastecen de forma continua a los evaporadores con presiones comprendidas alrededor de
0’5 bar.

Cada evaporador estara dotado de un enlace roscado de bronce con juntas de EPDM en cada
cara que aseguren la estanqueidad del elemento (figura 6.28). A este enlace se le conectard un

latiguillo flexible de acero cromado con rosca hembra de 3/8”.

6.28. El llenado de la pieza se hard con un enlace de bronce instalado en la tapa izquierda. Fte: propia

La instalacion parte de un punto de consumo de agua potable previsto en la cubierta del
edificio. A ese punto le instalaremos una valvula de compuerta para seccionar toda la
instalacidn y una serie de vélvulas y elementos.

Para aclarar el funcionamiento del sistema hidraulico y su proceso de disefio, veremos todos
los componentes de la instalacidn tipo para un edificio de 10 metros de altura.

6.29. Imagen de ejemplo de fachada de edificio. Fte: propia
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El momento de realizar la instalacién de abastecimiento es con la perfileria vertical instalada y
el aislamiento térmico colocado sobre el muro soporte.

LEYENDA

@ Vélvula de llenado automatico
@ Tubo de alimentacion

@ Valvula de corte distribuidor
(4) Distribuidor

@ Valvula reductora de presion

@ Enlace flexible al evaporador

6.30. Esquema de las partes basicas de la instalacion. Fte: propia
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DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES

6.4.1 VALVULA DE LLENADO AUTOMATICO.

La valvula de llenado automatico ( figura 6.31) debe combinarse con un filtro desmontable
para evitar la entrada de sdlidos en el sistema ( figura 7.33), una valvula de retencion para
evitar el retorno de agua a la instalacion del edificio y una valvula de compuerta (figura 7.32)
para el corte del suministro de agua.

El suministro de la instalacién debe ser agua descalcificada para que no afecte al aspecto del
revestimiento, como manchas o eflorescencias. El descalcificador tendra las dimensiones y
caracteristicas oportunas segun la superficie de pafo ciego de fachada ventilada.

T ]

T

6.31. Valvula de llenado 6.32. Vélvula de compuerta 6.33. Filtro tipo Y

La valvula de llenado automatico debe permitir la regulacidon de la presion hacia el tubo de
alimentacién de 0,5 bar. La firma HONEYWELL fabrica el modelo VF06 que se adapta a las
exigencias de presidon y caudal, pero ademds retne en un mismo cuerpo la funcién de
retencién de agua, el corte de suministro y la regulacion de la presién mediante un volante
giratorio.

Entre la alimentacidon y la vélvula de llenado instalaremos una vdlvula manual de tipo
compuerta y un filtro desmontable tipo Y, instalados segun el siguiente esquema (figura 7.33),
para facilitar las operaciones de mantenimiento del sistema.

@ Entrada de agua potable

@ Valvula general de compuerta

(3) Filtro tipo Y

@ Valvula de llenado automatico

@ Tubo de alimentacion

6.34. Esquema de montaje de la instalacion
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6.4.2 ELTUBO DE ALIMENTACION

El tubo de alimentacién es la conduccién horizontal que alimenta a las columnas de
distribuidores. Estard ejecutada con materiales y accesorios homologados que resistan las
acciones y agentes atmosféricos, pero con una presién de trabajo maxima de 1 bar. El material
idéneo podria ser el PVC serie B con uniones encoladas (Figura 7.34), el mismo que se utiliza
para instalaciones de piscinas, o bien el Polipropileno (PPR) con uniones realizadas por
termofusion (figura 7.35). Estard debidamente calorifugado con espuma de polietileno de
célula cerrada o similar que eviten el sobrecalentamiento del agua en el interior de las
conducciones.

6.35. Tuberia y accesorios de PVC para instalaciones con uniones encoladas. Fuente: grupocamara.es

6.36. Tuberia y accesorios de PPR para instalaciones con uniones soldadas por termofusidn. Fuente: lecons.com

El didmetro variara en funcién de la superficie de pafio ciego de fachada proyectada. Como
veremos mas adelante en el capitulo de ensayos y calculos, es necesario la realizacion de
prototipos para averiguar el dato de consumo; se presupone que no serda muy elevado si
vemos el experimento del botijo (ver apartado 6.6.), pero al tratarse de geometria y
caracteristicas hidraulicas diferentes instalado en grandes superficies de fachada, podrian
generarse consumos moderados en los dias mas calurosos del verano.
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6.4.3 VALVULA DE CORTE DE DISTRIBUIDOR
En el enlace entre la tuberia de alimentacién y los distintos distribuidores se instalara una
valvula de servicio individual, con dos funciones:

1) Regulacién de caudal de agua que discurre por la columna de evaporadores
que sirve el distribuidor.

2) Corte de suministro de agua en caso de averia o mantenimiento del sistema.

La valvula serd de tipo compuerta para permitir la regulacién del caudal que pasa por el
distribuidor.

El detalle adjunto (figura 7.36) muestra la instalacidon general de abastecimiento de agua, la
instalacion debe discurrir horizontal por el antepecho de cubierta o en otro lugar con las
mismas carcateristicas, que sea accesible para poder efectura tareas de mantenimiento o
regulacion de las valvulas. Cada distribuidor tendra su llave de servicio y regulacion
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@ Tubo de alimentacién

@ Derivacién al distribuidor

@ Valvula de corte de distribuidor
(4) Distribuidor

@ Purgador de aire automatico

6.37. Esquema de instalacidn del tubo de alimentacion con sus accesorios de regulacidn y control. Fte: propia
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6.4.4 DISTRIBUIDOR

Los distribuidores son las conducciones verticales que nacen de la tuberia de alimentacion y
alimentan a los evaporadores en una misma columna. Las conducciones discurriran por el
interior del perfil vertical, al lado opuesto de las fijaciones del perfil con la ménsula.

La derivacidn llevara en serie unas derivaciones cada 440 mm de altura para poder conectar

los enlaces flexibles a los evaporadores, estas derivaciones se ejecutaran mediante “tes” con
salida de %" hembra.

6.38. Cada distribuidor alimenta a la columna de evaporadores, con su accesorio de derivacion.

RECOMENDACIONES

e Los distribuidores estaran sujetos mediante abrazaderas o bridas en unas
perforaciones mecanizadas para tal fin en el perfil vertical.

e Para conectar el distribuidor con el evaporador se utilizara una derivacion mixta con
rosca hembra metalica de 3/8”, girada 452 para facilitar el montaje y ajuste del
evaporador.

e Laderivacién al evaporador se situara 5 cm por encima que el enlace de bronce para
facilitar las labores de mantenimiento o desmontaje del revestimiento.

e Utilizar T mixta con salida central hembra de %5” como maximo.
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6.4.5 VALVULA REGULADORA DE PRESION.

La valvula reguladora o reductora de presion se instalard en serie a lo largo de los
distribuidores para que los evaporadores no tengan una presién excesiva. La presion de disefio
para los evaporadores es de 1 bar, para ello deberemos instalar una valvula reductora de
presion cada 5 metros de tuberia vertical.

La presion maxima de salida de la valvula serd de 0,5 bar, deberd estar equipada con un
sistema de compensacion, que es una pequefa recamara en la parte baja de la valvula que
compense la variacion entre las presiones de entrada y salida de presién. El material serd de
latdon con juntas de NBR. Las valvulas deberan poderse instalar en posicidon vertical y se
instalara una valvula de corte aguas arriba para seccionar la instalacién, del tipo esfera.

6.39. Valvulareductora de presién HONEYWELL
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6.4.6 ENLACE FLEXIBLE AL EVAPORADOR

El enlace entre la derivacion del distribuidor y el evaporador se realizard mediante un
latiguillo flexible de acero inoxidable con casquillos méviles de 3/8”, con juntas de
NBR, de 30 cm de largo para permitir el ajuste.

6.40. Latiguillo flexible de enlace

6.41. La alimentacién hidraulica a los evaporadores se hard 5 cm por encima del enlace de bronce
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6.4.7 PUESTA EN SERVICIO DE LA INSTALACION
La empresa instaladora estard obligada a efectuar una prueba de resistencia mecdanica y

estanquidad de todas las tuberias, elementos y accesorios que integran la instalacién, estando
todos sus componentes vistos y accesibles para su control, antes de la colocacién de las piezas
ceramicas, que se probaran después del montaje.

Para iniciar la prueba se llenara de agua toda la instalacion, previo montaje de tapones a los
extremos de los enlaces flexibles hasta que se tenga la seguridad de que la purga ha sido
completa y no queda nada de aire.

Entonces se cerrardn los grifos que han servido de purga y el de la fuente de alimentacién. A
continuacién se empleard la bomba, que ya estard conectada y se mantendrd su
funcionamiento hasta alcanzar la presidén de prueba, como sigue a continuacion:

1. Elevar la presidn de la instalacion hasta 10 bar.

2. El mandmetro que se utilice en esta prueba debe apreciar como minimo intervalos de
presion de 0,1 bar.

3. Cerrar la llave de servicio de la bomba.

4. Revisar la instalacién y ponerla en observacion durante 1 hora.

5. Transcurrido el tiempo comprobar que la presién del manémetro marca 10 bar.
6. Aliviar la presion de la instalacion hasta 1 bar.

7. Desmontar bomba de pruebas.
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7 MONTAIE DEL SISTEMA PASO A PASO

7.1

CONSIDERACIONES GENERALES DE SEGURIDAD

En esta seccidn se especifican las acciones basicas que se deben adoptar durante la actividad

de ejecucién de la hoja exterior de la fachada ventilada, con el fin de cumplir los requisitos

normativos de seguridad y salud que le son de aplicacién. Para ello se tienen en cuenta, entre

otros, factores tales como:

N

La situacion del revestimiento exterior a ejecutar con respecto a la cota de rasante.

La tipologia de fachada ventilada a realizar.

La adecuada eleccién de los sistemas de proteccién colectiva a utilizar, asi como sus
elementos de fijacidn y enclavamiento a la estructura soporte.

La incidencia que el sistema de proteccion instalado en bordes de fachada durante la
fase de cerramiento o estructura pueda tener sobre el proceso de ejecucion del
revestimiento exterior de la fachada ventilada. En este sentido, es preciso evaluar la
compatibilidad y eficacia de dicho sistema para decidir sobre su sustitucion o
mantenimiento.

La utilizacion de andamios de fachada como elemento auxiliar ya utilizado para la
realizacion del cerramiento y su aprovechamiento como alternativa a otros sistemas
de proteccidn colectiva.

La utilizacion de otros medios auxiliares para la ejecucion del revestimiento exterior de
la fachada ventilada (plataformas elevadoras moviles de personal, plataformas
elevadoras sobre mastil, andamios colgantes, etc.).

El entorno de trabajo y las posibles interferencias con los medios auxiliares a instalar o
utilizar para el montaje de la fachada ventilada.

En la tabla siguiente se muestra una lista de los equipos de trabajo mas utilizados
durante la ejecucion de cerramientos de fachadas ventiladas

Equipos de trabajo mas utilizados

Medios auxiliares

Maquinas y otros equipos

Medios de proteccién

Grua torre, camion
autocargante,

montacargas.

Mesa de corte, ranuradora

Atornillador, taladro,

amoladora

Andamios: tubulares apoyados,
sobre mastil, torres de trabajo
moviles

Plataforma elevadora movil de
personal

Escalera manual

Plataforma de carga y descarga de
materales
Pasarela de seguridad

Sistemas  provisionales de
proteccion de borde

Redes de seguridad

Equipos de proteccion
individual contra caidas de
atura
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RIESGOS Y FACTORES DE RIESGO

Los riesgos especificos relacionados con la seguridad:

Riesgo / Factor de riesgo

Condicion de trabajo generadora del riesgo

Caidas a distinto nivel

a. Recepcién de materiales en altura : empujes de la carga
durante el movimiento pendular del gancho de la grua

b. En tareas de colocacidn vy fijaciéon de elementos o piezas en
altura

Aplastamientos o golpes por
caida de cargas u otros objetos

a. Caida o desplome de elementos o piezas por falta de fijacion o
fijacion insuficiente

b. Caida de elementos en suspension transportados con grua.

Atrapamientos

a. Carga, descarga y acopio de elementos o piezas de gran
tamafio
b. Recepcidn y fijacion de elementos o piezas en fachada

Golpes, cortes y proyeccién de
particulas

a. Manejo de mdaquinas y herramientas manuales:
- Corte y ajuste de perfiles metalicos
- Ejecucién de anclajes para fijacion de ménsulas.

ACCIONES Y MEDIDAS PREVENTIVAS

Previamente a los trabajos de ejecucién de la hoja exterior se deben realizar los siguientes

controles:

e Comprobar que la hoja interior ejecutada puede entrar en carga sin sufrir

deformaciones.

e Garantizar que el disefio constructivo de la hoja exterior de la fachada ventilada es el
adecuado y acorde al proyecto de la obra.

e Definir el sistema de anclaje y tipologia del material de acabado a emplear, cuyas
caracteristicas especificas han de cumplir con las normas técnicas que le son de

aplicacion.

En lo referente a los medios auxiliares y los equipos de elevacidn de cargas a utilizar para los

trabajos de colocacién y fijacion de elementos en altura, el estudio preliminar tiene que

garantizar:

e La compatibilidad de dichos equipos frente al proceso constructivo previsto.

La adaptabilidad de los mismos al entorno de trabajo y a la alineacién de la fachada
objeto del revestimiento.

El conocimiento de las superficies (caracteristicas, resistencia y nivelacién) sobre las
que se van a apoyar o utilizar los citados equipos. En el caso de andamios tubulares
apoyados, plataformas elevadoras sobre mastil, asi como gria maévil autopropulsada, u
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otros equipos que requieran ser apoyados en el suelo, se debe realizar un estudio
previo (cdlculo de resistencia similar) que asegure la estabilidad de los mismos frente a
hundimientos.

e En relacién con los andamios, la realizacién de un plan de montaje, utilizacion y
desmontaje.

e En el caso de interferencias con zonas de paso o afeccion a terceros, la definicidon de
medidas de proteccidn, sefalizacidn y delimitacidon necesarias para minimizarlas.

e El cumplimiento de los requisitos legislativos y técnicos que les son de aplicacién para
su instalacién y utilizacion.

ACCIONES ORGANIZATIVAS

Debemos garantizar una correcta coordinacion de actividades cuando se prevea o exista
alguna simultaneidad entre los trabajos de revestimiento exterior y otras actividades, con el
objeto de eliminar:

¢ La posibilidad de realizar trabajos en la misma vertical. Si ello no puede evitarse, se
dispondran de sistemas de retencion de materiales que impidan la caida de los mismos
a niveles inferiores de trabajo.

e Llas interferencias entre las zonas de recepcidn de cargas en planta y trabajos en zonas
anexas.

e El paso de cargas suspendidas sobre las zonas de trabajo.

Debemos planificar los trabajos de forma que las zonas afectadas por los trabajos de
colocacioén y fijacion de elementos y piezas queden delimitadas y acotadas adecuadamente en
todo su perimetro (malla tipo “stopper” o similar, valla de contencién, etc.) con el fin de evitar
el acceso y paso de personal por debajo de las mismas y prever el método de trabajo mas
seguro, tomado como base:

e La utilizacidon de los medios auxiliares mas adecuados (andamio tubular apoyado,
plataforma elevadora sobre mastil, plataforma elevadora mévil de personal, etc.) en
funcién del tamafio de los elementos y de las piezas a instalar.

¢ Laforma de recepcionar y fijar dichos elementos y piezas.

e La utilizacion de un equipo de proteccién individual anclada a los medios auxiliares
para la fijacion de los citados elementos y piezas a la fachada ventilada.

Debemos establecer un plan de circulacién (interior y exterior) con el objeto de facilitar el
acceso de vehiculos de transporte de materiales y piezas prefabricadas. En relacion con este
plan de circulacion, se han de considerar, entre otros aspectos:

e Las acciones a adoptar en el exterior de la parcela para facilitar dicho acceso.

e Las acciones a adoptar dentro de la parcela para el posicionamiento de los vehiculos.

¢ La solicitud de permisos de ocupacion si fuese preciso mantener los vehiculos de
transporte o gruas en el exterior de la parcela, asi como la sefializacién de la propia
Zona que ocupen.
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ACONDICIONAMIENTO Y SENALIZACION DE LA ZONA DE TRABAJO

En el caso de que el acceso a la zona de trabajo en altura se realice mediante escaleras de
mano:

¢ Se recomienda evitar el uso habitual de las mismas para alturas superiores a 3,5
metros.

¢ No se deben emplear escaleras de mano sobre cuya resistencia no se tengan garantias
y, en especial, en el caso de escaleras de mas de cinco metros de longitud.

e lacitada escalera tiene que sobrepasar en 1 m la altura que se necesite salvar.

Debido a la necesidad de realizar los trabajos en altura sobre medios auxiliares tales como
andamios o plataformas elevadoras, los accesos se deben realizar atendiendo a las
especificaciones del fabricante o suministrador. En estos casos, la seguridad de las personas ha
de estar garantizada en todo momento bien por la existencia de sistemas de proteccion
colectiva en el propio equipo de trabajo, o bien, por la utilizacién de sistemas de proteccion
individual.

En aquellos accesos a zonas de trabajo en altura en los que el riesgo de caida no pueda
evitarse o limitarse suficientemente por medios de proteccidn colectiva u otras medidas
organizativas, se tiene que utilizar un equipo de proteccion individual anticaidas o de
retencion.

Los trabajos se tienen que organizar de forma que se evite el trabajo sobre el paramento (hoja
interior del cerramiento de fachada) hasta que no hayan transcurrido 48 horas desde la
ejecucién del mismo.

Las zonas de trabajo deben mantenerse limpias y ordenadas en todo momento. Asimismo, las
zonas de paso deben permanecer libres de materiales o restos de éstos, sefializando aquéllas
gue se hayan cortado y utilizando pasos alternativos.

Tras el montaje de la subestructura portante, y previamente a la colocacién del revestimiento,
se compruebe que se ha efectuado correctamente y que los anclajes son resistentes. Se ha de
garantizar que todas las plataformas de trabajo en altura dispongan de una superficie minima
de trabajo de 60 cm, barandillas superior e intermedia y rodapiés.

En relaciéon con el corte de piezas cerdmicas, éste se tiene que efectuar, preferentemente, por
via himeda con el objeto de evitar una excesiva formacion de polvo ambiental.
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7.2 REPLANTEO

El proceso de instalacién comienza por el replanteo de los elementos de anclaje al forjado y a
la hoja interior. Se instalara una ménsula en el canto del forjado y ménsulas fijadas a la hoja
interior cada 1000 mm. Se comenzard el replanteo de izquierda a derecha y de abajo hacia
arriba, poniendo especial atencién a los huecos de carpinterias y otros encuentros para
modular correctamente la fachada.

Los perfiles estaran siempre fijados por los extremos con ménsulas a una distancia a éstos no
superior a 20 cm, de forma que el anclaje sea el correcto. En el caso de tramos inferiores a 3
metros en los que se disponga de los dos tipos de perfil continuos, se podra utilizar la misma
ménsula para atornillar los extremos de los perfiles, como ocurre con los encuentros con
carpinterias.

La distancia horizontal entre ménsulas sera de 1250 mm. Preferentemente se utilizara taco
guimico en la fijacién a los forjados y taco de nylon en las fijaciones a la fabrica de ladrillo
perforado.

7.1. Imagen de replanteo de las ménsulas sobre el enfoscado de la hoja interior de fabrica.
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INSTALACION DE TACO QUIMICO EN HORMIGON

7.2. Montaje de taco quimico sobre hormigén endurecido. Fte: hilti.es

1.- TALADRAR: a profundidad y diametro especificadas en la tabla 6.26

2-3-4-5-6.- Limpiar el agujero de restos de polvo y fragmentos, asi como eliminar el agua del
interior

A-B-C.- ABRIR CARTUCHO: Roscar la canula en el cartucho y colocar el conjunto en la pistola de
aplicacion. Apretar el gatillo hasta que el mortero de poliéster salga por la punta de un color
gris uniforme

7.- APLICAR MORTERO: Insertar la canula en el interior del taladro y aplicar el mortero,
asegurandose de que no queda aire en el interior.

8.- INSTALAR: Introducir el esparrago con la mano, roscando ligeramente hasta el fondo del
taladro, asegurandose de que el mortero cubre los filetes de la rosca y rebose en la boca del
taladro. El tiempo de manipulacién es de 4 minutos para una T2 de 20°C.

9.- APLICAR PAR DE APRIETE: Una vez transcurrido el tiempo de curado aplicar el par de
apriete adecuado, el tiempo de curado para una T2 de 202C es de 40 minutos.
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7.3 COLOCACION DEL AISLAMIENTO TERMICO

Una vez instaladas las ménsulas al soporte se procederd a la colocacidon del aislamiento
térmico no hidréfilo mediante la aplicacién de poliuretano proyectado. La continuidad de la
aplicacion debe garantizar la ausencia total de puentes térmicos.

7.3. El aislamiento se colocara adherido a la hoja interior después del montaje de las ménsulas. Fte: propia

RECOMENDACIONES

e Espesor recomendado: 50 mm.

e Para fachadas de mas de 18 metros de altura se recomienda proyectar poliuretano
Euroclase E y proteger la superficie con mortero refractario de 15 mm de espesor.

e Se debe exigir que el aplicador emplee sistemas con calidad certificada segun el
Reglamento de Productos de Construccion.

e Limpieza de la cara exterior de la fachada.

e Proteccion de huecos, carpinterias o superficies que no deben ser aisladas.

7.4. Imagen de una fachada ventilada aislada con poliuretano proyectado. Fuente: optimoaislamiento.com
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7.4 INSTALACION DE PERFILES VERTICALES

A continuacidn de la aplicacién de poliuretano proyectado se procedera al montaje de los
perfiles verticales, para ello nos ayudaremos de plomos y guias para corregir los defectos de
planeidad del soporte.

La fijacion del perfil a la ménsula se ejecuta con tornillos autotaladrantes de 6,3x19 mm con
cabeza hexagonal y junta estampada de EPDM, la longitud del tornillo es importante por el
hecho de que la instalacion de abastecimiento de agua discurre por el canal que conforma el
perfil vertical.

7.5. detalles de instalacion de la perfileria vertical. Fte: propia

RECOMENDACIONES DE MONTAIJE

e La junta entre perfiles no serda menor que 5 mm, colocando siempre ménsulas en el
inicio y el final de cada tramo de perfil.

e Los perfiles deberan modularse a la altura entre forjados medido de suelo a suelo para
el reparto proporcional de cargas a la estructura del edificio.

e El perfil de simple grapa lo colocaremos a la linea de las jambas del hueco o
carpinteria, para poder atornillar sobre él la chapa de remate.

¢ En encuentros con huecos, el perfil de doble grapa dara paso al perfil de simple grapa
a la misma cota que el propio hueco.
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DETALLE CONSTRUCTIVO DE ENCUENTRO CON CARPINTERIA
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(:) Hoja interior de LP12 (:)Fﬁadénderemams

@ Enfoscado de mortero Anclaje de ménsula

@ Aislamiento térmico @ Ménsula

@ Camara de aire Perfil de simple grapa

@ Evaporador ceramico @ Remate jambas laterales chapa metalica
@ Carpinteria exterior @ Vierteaguas metalico

7.6. Detalle constructivo de encuentro con carpinteria. Fte: propia
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7.5 INSTALACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

CONSIDERACIONES PREVIAS

Lo primero que hay que tener en cuenta en la fase de proyecto es la previsién de un punto de
consumo de agua potable hasta la cubierta. La instalacion constara de dos fases:

12 FASE: Instalacién de conducciones y accesorios totalmente probados.

22 FASE: Pruebas finales de la instalacién con la fachada terminada.

i
34
b4
b4
b4

®

7.7. Situacion de los componentes y su secuencia de montaje. Fte: propia

PASOS DE INSTALACION.

12 - Instalacidon de distribuidores

29 - Realizar instalacion general

32 - Pruebas hidraulicas de la preinstalacion
2- Montaje de evaporadores

52 - Pruebas finales y Puesta en marcha.
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7.5.1 19 INSTALACION DE DISTRIBUIDORES
Los distribuidores discurren por dentro de los perfiles verticales en el canal interior, sujeto
al mismo con abrazaderas o bridas cada 50 cm. Los distribuidores tienen la misién de
conducir el agua a los evaporadores ceramicos continuamente, sin superar la presion
maxima estimada en 1 bar.

e Perforar antepecho de cubierta para pasar distribuidores a fachada

e Instalacion de tubo (PVC de 20 mm o PPR) por dentro de los perfiles verticales con
abrazaderas cada 50 cm.

e Comenzar ainstalar de arriba hacia abajo

e Montar las derivaciones 5 cm por encima de los evaporadores.

e Conectar los latiguillos taponados en el extremo libre.

e Dejar 44 cm de separacidn entre derivaciones.

e Orientar 452 |a derivacion para facilitar el montaje del evaporador.

¢ Montaje en linea de una valvula reductora de presidn cada 5 metros de altura desde la
vélvula de llenado.

7.8. Imagen del distribuidor y en su nacimiento desde cubierta para dar servicio a la columna. Fte: propia
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7.5.2  22) MONTAIJE DE LA INSTALACION GENERAL

e Alinear los distribuidores a la misma cota.

e Eltubo de alimentacién discurrira horizontal.

e La instalacién sera accesible en la medida de lo
posible

e Montaje de llaves de compuerta en cada
distribuidor

e Montaje en serie de un filtro antes de la valvula
de llenado

* Instalar llaves de servicio donde sea
conveniente.

e Instalar purgadores de aire automaticos en los
puntos altos de la instalacidn.

e Colocar aislamiento térmico con proteccion
solar al tubo de alimentacién

e Realizar prueba hidraulica a 2 bar durante 30
minutos. 7.9. Imagen de los distribuidores . Fte: propia
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DETALLE CONSTRUCTIVO DE LA INSTALACION GENERAL EN LA CUBIERTA

DETALLE CONSTRUCT|VO DE INSTALAC|ON

@ Albardllla metallca @ Distrlbuldor vertlcal @ Tubo de allmentaclon

@ Rejilla de ventilacion Perfil 30x30x1,5 mm Llave general compuerta

@ Grapa de sujecion @ Antepecho de cubjerta @ Filtro tipo Y

@ Perfll vertlcal Chapa de protecclon . Valvula de llenado automatico
@ Ménsula de fijacion @ Purgador de alre automatico @ Alslamlento térmlco

@ Evaporador ceramico @ Valvula de distribuidor Derivacion a distribuidor

7.10 Detalle constructivo de la instalacién desde la alimentacidn hasta el distribuidor. Fte: propia
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7.6 MONTAIJE DE EVAPORADORES
RECOMENDACIONES DE MONTAIJE

e Los evaporadores se montaran de abajo hacia arriba

* Los latiguillos se conectaran al enlace de 3/8” de la pieza ceramica.

e Los latiguillos tendran una longitud de 30 cm.

¢ Preveer una franja horizontal minima de 20 cm en el arranque y en la coronacién para
ventilacién de la cdmara de aire.

e Atornillar las grapas con tornillos autotaladrantes de 6,3x19 mm.

e Apoyar las piezas en las grapas inferiores y atornillar las grapas superiores a la vez.

7.11. Imagen del montaje de los evaporadores con las grapas sobre los perfiles verticales. Fte: propia
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7.12. Imagen de las grapas sujetando la pieza por la ranura inferior y superior. Fte: propia

DETALLE CONSTRUCTIVO DEL PANO CIEGO

@
o’
@

Sa b,

@ Grapa de sujecion

(1) Hoja interior de LP12

@ Enfoscado de mortero @ Ménsula

@ Aislamiento térmico Perfil de doble grapa

@ Camara de aire @ Distribuidor de agua

@ Evaporador ceramico Enlace flexible a evaporador

7.13. Detalle constructivo de la vista en planta de la fachada ventilada con la instalacion hidraulica. Fte : propia
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7.7 REMATES, PIEZAS ESPECIALES Y COMPLEMENTOS.
CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez finalizada la colocacién del revestimiento ceramico se procede a la ejecucion de
remates de encuentros con carpinterias, rejillas de ventilacién en el arranque y coronacion de
fachada, vierteaguas, albardillas, etc.

Los materiales de acabado de la remateria de la fachada son de libre eleccidn del proyectista,
pero se recomienda materiales metdlicos plegables como el composite de aluminio o la chapa
de acero prelacada de 1,5 mm, mediante plegados y otras operaciones para dar una solucién

estética y de estanqueidad a los encuentros con huecos de la fachada.

7.14. Imagen de remates de encuentros con carpinteria resueltos con chapa prelacada o con composite. Fte: propia

RECOMENDACIONES

e Atornillar un dngulo de acero galvanizado de 40.40.4 en el dintel, sellado con masilla
de poliuretano aplicado con pistola.

e Evitar los puentes térmicos en los encuentros con la carpinteria.

e Instalar perfiles de refuerzo para los remates de dintel y vierteaguas, mediante tubo
de 30x30x1°5 mm atornillados al perfil vertical.

e Hacer los solapes entre las chapas de manera que el agua no quede estancada y
solapar una longitud minima de 20 mm, sellado con masilla de poliuretano.

e Atornillar las planchas de remate laterales al muro de fabrica y al perfil de simple
grapa.

¢ Ejecutar la fijacion de la plancha al perfil con tornillos autotaladrantes de 5,5x19mm
con junta estampada.

e El tornillo de anclaje al muro de fabrica realizarlo con taco de nylon avellanado de
30x8mm

¢ Dejar 12 mm de junta horizontal desde el vierteaguas hasta la hoja exterior para poder
desmontar el evaporador en caso de rotura.

¢ La pendiente minima del vierteaguas serd del 10%.
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DETALLE CONSTRUCTIVO DE ENCUENTRO CON CARPINTERIA — DINTEL
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(1) Hoja interior de LP12 (7) Perfil vertical
CZ) Enfoscado de mortero @ Evaporador ceramico
@ Dintel prefabricdo T12 @ Grapa de sujecion
@ Carpinteria exterior @ Remate dintel de chapa metallca
@ Ménsula de anclaje 1-1\ Perefll de refuerzo 30x30x1°5 mm
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slamlento térmlco Angulo de refuerzo y estanqueidad 30x30x2 mm

7.15. Detalle constructivo de encuentro de carpinteria con dintel superior. Fte:propia
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RECOMENDACIONES

e Atornillar un dangulo de refuerzo sellado con masilla de poliuretano

¢ Colocar un perfil cuadrado de refuerzo a la perfileria vertical para atornillar la chapa de
remate superior.
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e Colocar la chapa superior con plegado “aguas abajo” para evacuar el agua de lluvia que
pueda entrar en la cdmara, .

¢ Colocar chapa plegada de laterales dejando 2 mm de holgura hasta el revestimiento,
con sellado mediante corddn continuo de masilla de poliuretano.
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e Atornillar al perfil vertical un tubo de 30x30x1,5mm para refuerzo del vierteaguas.

¢ Colocar el vierteaguas con goterdn separado un minimo de 20 mm de la hoja exterior,
segln CTE DB HS 1.
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¢ Montar las chapas de remate laterales y sellado de todas las juntas con masilla de

poliuretano.

e Los Ultimos 20 cm de la coronacidn de fachada hay que dejarlos libres para la
ventilacion de la cdmara de aire.
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e Atornillar la rejilla de ventilacion superior sobre los perfiles verticales y sobre el perfil

de refuerzo 30x30x1°'5mm con tornillos autotaladrantes de 5'5x19mm.

e Atornillar tubo cuadrado 30x30x1’5 mm de refuerzo sobre el antepecho y entre los
perfiles verticales para el posterior pegado de la albardilla con silicona, que llevara
tornillos puntualmente cada 2 metros de longitud.
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¢ Larejilla de ventilacion inferior se instalarad de forma analoga a la ventilacién superior,
atornillando las planchas de rejilla a los perfiles verticales, pudiendo incorporarse un
perfil metdlico en la base para darle mas resistencia a golpes o impactos, asi como un
sistema de canalizacién del agua filtrada por la lluvia o la propia condensacién del

revestimiento.
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7.8 PLAN DE MANTENIMIENTO

DESCRIPCION

» Son operaciones de inspeccidén visual, verificacion de actuaciones y otros, que
aplicados a la instalacién deben permitir mantener dentro de limites aceptables las
condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion y durabilidad de Ia
instalacion.

+ El mantenimiento implicard, como minimo, una revisidon anual de la instalacién para
instalaciones con superficie de evaporacidon inferior a 100 m2 y una revision cada seis
meses para instalaciones con superficie de captacién superior a 100 m2, siendo
recomendable realizar siempre una inspeccién antes de la puesta en marcha al
comienzo de la temporada estival y otra inspeccién al finalizar el periodo de
funcionamiento.

» El plan de mantenimiento debe realizarse por personal técnico competente que
conozca la tecnologia y las instalaciones mecanicas en general. La instalacién tendra
un libro de mantenimiento en el que se reflejen todas las operaciones realizadas asi
como el mantenimiento correctivo.

« El mantenimiento ha de incluir todas las operaciones de mantenimiento y sustitucién
de elementos fungibles o desgastados por el uso, necesarias para asegurar que el
sistema funcione correctamente durante su vida util.

 El mantenimiento deberd de hacerse siempre con las medidas de seguridad
obligatorias segun la legislacion vigente en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.

+ Las operaciones de sustitucion o desmontaje de las piezas ceramicas del revestimiento
se realizardn por dos operarios, mediante la manipulacion de la grapa de sujecion con
una llave allen, separando el casquillo de la placa que se mantiene fijada en el perfil
vertical. Uno de los operarios sustentara la pieza mientras el otro desmonta los
casquillos, tal como se aprecia en la imagen 8.14

7.17. Detalle de manipulacién de la grapa para mantenimiento del sistema. Fte : propia
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8 CUMPLIMIENTO DE LAS EXIGENCIAS DEL CTE

8.1 OBIETO

El sistema de fachada ventilada presentado en este TFG es totalmente novedoso, y para que
pueda formar parte de un edificio permanentemente debe cumplir una serie de exigencias
minimas de seguridad y habitabilidad. A pesar de que el TFG se basa principalmente en la hoja
exterior de la fachada ventilada y la subestructura metalica, todo el elemento constructivo que
conforma la envolvente debe satisfacer dichos requisitos.

El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo por el que se regulan las
exigencias basicas de calidad que deben cumplir los elementos que configuran los edificios,
para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, en desarrollo de lo previsto
en la disposicion final segunda de la Ley 38/1999 de 5 de Noviembre, de Ordenacién de la
Edificacion (LOE).

El CTE establece dichas exigencias para cada uno de los requisitos basicos establecidos en el
articulo 3 de la LOE y proporciona procedimientos que permiten acreditar su cumplimiento
con suficientes garantias técnicas, las exigencias son:

e Seguridad estructural

e Seguridad en caso de incendio.

e Seguridad de utilizacion y accesibilidad.

e Higiene, salud y proteccién del medio ambiente
¢ Proteccién frente al ruido

¢ Ahorro de energia y aislamiento térmico.

8.2 APLICACION DEL REGLAMENTO DE PRODUCTOS DE LA CONSTRUCCION (RPC)

La Evaluacidn Técnica Europea-ETE es el documento europeo que recoge la evaluacién técnica
de las prestaciones de un producto o kit de un fabricante en relacidn con las caracteristicas
esenciales aplicables para el uso previsto por el fabricante. El ETE se elabora de acuerdo con el
Documento de Evaluacidn Europeo-DEE, que cubre el producto y usos previstos.

La ETE es el documento que hace posible la Declaracién de Prestaciones y el marcado CE de
aquellos productos que:

+ No estdn cubiertos o no estan totalmente cubiertos por una especificacién técnica
armonizada: norma europea armonizada, DEE o Guia DITE utilizada como DEE.
«  Estan cubiertos por un DEE, o por una Guia DITE utilizada como DEE.

La ETE y el consiguiente marcado CE facilita la comercializacién de los productos y sistemas no
normados e innovadores en los mercados europeos y extraeuropeos (en este segundo caso sin
caracter reglamentario pero con una buena acogida técnica y comercial).

El proceso de elaboracién de una ETE se pone en marcha mediante la solicitud de un
fabricante a un Organismo de Evaluacién Técnica-OET designado segun las Areas de Producto
del Anexo IV del Reglamento, para el producto y uso solicitado por el fabricante.
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El ITeC es un organismo autorizado para la evaluacidn de productos sin norma e innovadores
en el seno de la EOTA desde el 1996 y ha sido designado como OET bajo el nuevo Reglamento
305/2011 desde marzo de 2013, para todas las Areas de Producto previstas por el Reglamento.

Mamber of

www.eota ey

Vias de ejecucion de la ETE:

» Por medio de la elaboracién de un DEE, cuando se trata de un producto no cubierto o
no totalmente cubierto por una especificacidn técnica armonizada.
« Directa, cuando se trata de un producto cubierto por:
o unDEE
0 una Guia DITE utilizada como DEE

Se consideraran conformes con el CTE los productos, equipos y sistemas innovadores que
demuestren el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE referentes a los elementos
constructivos en los que intervienen, mediante una evaluacion técnica europea favorable.

Segln el apartado anterior, la fachada ventilada propuesta es un sistema innovador que
podria materializarse mediante una Evaluacion Técnica Europea (ETE)

Pueden ser objeto de ETE aquellos materiales, sistemas o procedimientos constructivos para
los que no se han desarrollado NORMAS que regulen tanto las caracteristicas o prestaciones
del producto como su empleo o puesta en obra.

La concesion tiene en cuenta un comportamiento favorable ante la exigencia global de
durabilidad y ademas el mantenimiento por el fabricante de las condiciones de autocontrol de
la produccién y su compromiso a prestar asistencia técnica en la puesta en obra.

En particular, y con relacién al CTE, en el TFG se definiran los elementos constructivos con el
detalle adecuado a sus caracteristicas, de modo que pueda comprobarse que las soluciones
propuestas cumplen las exigencias basicas y demas normativa aplicable. Esta definicion
incluira, al menos, la siguiente informacion:

La fachada ventilada como parte integrante del edificio debe conservarse en buen estado
mediante un adecuado mantenimiento. Esto supondra la realizacién de las siguientes acciones:

a) llevar a cabo el plan de mantenimiento del edificio, encargando a técnico competente
las operaciones programadas para el mantenimiento del mismo y de sus instalaciones.

b) realizar las inspecciones reglamentariamente establecidas y conservar su
correspondiente documentacién.

¢) documentar a lo largo de la vida util del edificio todas las intervenciones, ya sean de
reparacion, reforma o rehabilitacion realizadas sobre el mismo, consignandolas en el
Libro del Edificio
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8.3  EXIGENCIAS BASICAS DE SEGURIDAD ESTRUCTURAL (SE)

El objetivo del requisito basico "Seguridad estructural" consiste en asegurar que el edificio
tiene un comportamiento estructural adecuado frente a las acciones e influencias previsibles a
las que pueda estar sometido durante su construccidn y uso previsto

Las baldosas ceramicas deben soportar la carga del viento (presidén/succién) y transmitirla a
través de la subestructura y los anclajes al soporte, que debera resistir dicho esfuerzo. Las
baldosas, fijaciones, subestructura y anclajes, deben resistir los esfuerzos producidos por el
viento, junto con su propio peso.

El cerramiento posterior, soporte del revestimiento de baldosas, debe cumplir con la
normativa correspondiente a los requisitos esenciales de seguridad estructural que le sean
propios, debiendo considerarse las acciones y solicitaciones que correspondan a la
incorporacion de la fachada ventilada. La union entre la subestructura del sistema y el
cerramiento posterior debe ser prevista para que durante el periodo de uso no sobrepasen
las tensiones limite extremas o los valores limite de durabilidad.

Exigencia basica SE 2: Aptitud al servicio
La aptitud al servicio sera conforme con el uso previsto del edificio, de forma que no se
produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un nivel aceptable la probabilidad de un
comportamiento dindmico inadmisible y no se produzcan degradaciones o anomalias
inadmisibles.

=>» Apartado “4.3.3. Deformaciones” :

+ Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, se admite que la
estructura horizontal de un piso o cubierta es suficientemente rigida si, para
cualquiera de sus piezas, ante cualquier combinacion de acciones caracteristica,
considerando sdlo las deformaciones que se producen después de la puesta en obra
del elemento, la flecha relativa es menor que 1/500 en pisos con tabiques fragiles
(como los de gran formato, rasillones, o placas) o pavimentos rigidos sin juntas.

* En los casos en los que los elementos dafables (por ejemplo tabiques, pavimentos)
reaccionan de manera sensible frente a las deformaciones (flechas o desplazamientos
horizontales) de la estructura portante, ademas de la limitacién de las deformaciones
se adoptardan medidas constructivas apropiadas para evitar dafios. Estas medidas
resultan particularmente indicadas si dichos elementos tienen un comportamiento
fragil.

* Cuando se considere la integridad de los elementos constructivos, susceptibles de ser
dafiados por desplazamientos horizontales, tales como tabiques o fachadas rigidas, se
admite que la estructura global tiene suficiente rigidez lateral, si ante cualquier
combinacion de acciones caracteristica, el desplome total es menor que 1/500 de la
altura total del edificio

8.4 EXIGENCIAS BASICAS DE SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO (SI)

El objetivo del requisito basico "Seguridad en caso de incendio" consiste en reducir a limites
aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un incendio
de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion,
uso y mantenimiento.
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La composicion del cerramiento, incluido, en su caso, el aislante, debe ser conforme con el
CTE, Documento Basico de Seguridad frente a Incendios (DB-SI), en lo que se refiere a la
estabilidad al fuego, asi como en la reaccidn al fuego de los materiales que lo integran. De
acuerdo a la Decision 96/603/CE de la Comision de 4 de octubre de 1996, los productos de
arcilla cocida obtienen una clasificacion de reaccion al fuego de clase Al (sin contribucion al
fuego) sin necesidad de ensayos.

El material cumple el requisito exigido en CTE-DB-SI (SI-2 punto 1.4) relativo a propagacion
exterior, para los materiales de revestimiento exterior de fachada y de las superficies
interiores de las camaras ventiladas de fachada.

Exigencia basica Sl 1: Propagacion interior.

Se limitara el riesgo de propagacién del incendio por el interior del edificio, tanto al mismo
edificio como a otros edificios colindantes.

=>» Apartado “3. Espacios ocultos”:

+ Se limita a tres plantas y a 10 m el desarrollo vertical de las camaras no estancas en las
que existan elementos cuya clase de reaccién al fuego no sea B-s3,d2, BL-s3,d2 o
mejor.

+ Se aplica a cdmaras no estancas estrechas contenidas entre dos capas de un elemento
constructivo. En estas, la inclusion de barreras E30 se puede considerar un
procedimiento vélido para limitar el desarrollo vertical

Exigencia basica SI 2: Propagacion exterior

Se limitard el riesgo de propagacién del incendio por el exterior, tanto en el edificio
considerado como a otros edificios.

=> Apartado “1. Medianerias y fachadas”:

+ La clase de reaccion al fuego de los materiales que ocupen mas del 10% de la
superficie del acabado exterior de las fachadas o de las superficies interiores de las
camaras ventiladas que dichas fachadas puedan tener, sera B-s3,d2 hasta una altura
de 3,5 m como minimo, en aquellas fachadas cuyo arranque inferior sea accesible al
publico desde la rasante exterior o desde una cubierta, y en toda la altura de la
fachada cuando esta exceda de 18 m, con independencia de donde se encuentre su
arranque.

» Como alternativa a la exigencia de una clase de reaccién al fuego B-s3,d2 para los
materiales existentes en las cdmaras ventiladas de fachadas de mas de 18m de altura,
se puede admitir una clase C-s3,d2 para ellos si se cumple lo que se establece en el
articulo SI 1-3.2 (tres plantas y 10 m, como maximo, de desarrollo vertical de la
camara) y lo que se indica en un comentario al mismo, es decir, si las barreras que
interrumpen dicho desarrollo vertical son E30. A estos efectos se subraya que dicha
interrupcion solo precisa ser efectiva en situacion de incendio, por lo que nada impide
que las barreras sean intumescentes, de tal forma que en situacidn normal permitan
que la cdmara se mantenga ventilada. Las condiciones de reaccién al fuego de las
fachadas son también aplicables a los cerramientos ligeros y a los petos y defensas de
las terrazas, asi como a las celosias y protecciones solares de fachada.
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Exigencia basica Sl 3: Evacuacion de ocupantes

=> No es de aplicacién la Exigencia Basica SI 3

Exigencia basica Sl 4: Instalaciones de proteccion contra incendios
=> No es de aplicacion la Exigencia Basica Sl 4

Exigencia basica Sl 5: Intervencion de bomberos

=>» No es de aplicacion la Exigencia Basica SI 5

Exigencia basica Sl 6: Resistencia al fuego de la estructura

=>» No es de aplicacion la Exigencia Basica SI 6

8.5  EXIGENCIAS BASICAS DE SEGURIDAD DE UTILIZACION Y ACCESIBILIDAD (SUA)

¢ El objetivo del requisito basico "Seguridad de Utilizacidn y accesibilidad " consiste en
reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafos inmediatos en el
uso previsto de los edificios, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto,
construccion, uso mantenimiento, asi como en facilitar el acceso y la utilizaciéon no
discriminatoria, independiente y segura de los mismos a las personas con discapacidad.

=>» No es de aplicacidn ninguna exigencia contenida en el Documento Basico SUA

8.6 EXIGENCIAS BASICAS DE SALUBRIDAD (HS).

e El objetivo del requisito basico “Higiene, salud y proteccién del medio ambiente”,
tratado en adelante bajo el término salubridad, consiste en reducir a limites
aceptables el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en condiciones
normales de utilizacidn, padezcan molestias o enfermedades, asi como el riesgo de
que los edificios se deterioren y de que deterioren el medio ambiente en su entorno
inmediato, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccidn, uso
y mantenimiento.

e Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construirdn, mantendran y
utilizaran de tal forma que se cumplan las exigencias bdsicas que se establecen en los
apartados siguientes.

e El Documento Basico “DB HS Salubridad” especifica pardmetros objetivos vy
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfacciéon de las exigencias basicas y
la superacidon de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de
salubridad.

Exigencia basica HS 1: Proteccion frente a la humedad

Se limitara el riesgo previsible de presencia inadecuada de agua o humedad en el
interior de los edificios y en sus cerramientos como consecuencia del agua procedente
de precipitaciones atmosféricas, de escorrentias, del terreno o de condensaciones,
disponiendo medios que impidan su penetracién o, en su caso permitan su evacuacién
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sin produccién de dafios

= Apartado” 2.1 Muros”:

+ Cuando el muro se impermeabilice por el interior, en los arranques de la fachada sobre
el mismo, el impermeabilizante debe prolongarse sobre el muro en todo su espesor a
mas de 15 cm por encima del nivel del suelo exterior sobre una banda de refuerzo del
mismo material que la barrera impermeable utilizada que debe prolongarse hacia
abajo 20 cm, como minimo, a lo largo del paramento del muro. Sobre la barrera
impermeable debe disponerse una capa de mortero de regulacion de 2 cm de espesor
como minimo.

e En el mismo caso cuando el muro se impermeabilice con lamina, entre el
impermeabilizante y la capa de mortero, debe disponerse una banda de terminacién
adherida del mismo material que la banda de refuerzo, y debe prolongarse
verticalmente a lo largo del paramento del muro hasta 10cm, como minimo, por
debajo del borde inferior de la banda de refuerzo (Véase la figura 9.2).

- v e
FACHADA
ALTADA.

__—~~ CAPA DE MORTERO

~ DE REGULACION
-

7 2 BANDA DE TERMINACION

IMPERMEABILIZACION
VFERMEASLIAAGTON

SUELO EXTERIOR >15 cm

BANDA DE REFUERZO

2%
’000000000000000.0

8.1. Ejemplo de encuentro de un muro impermeabilizado por el interior con una fachada. Fte: DB HS

* Cuando el muro se impermeabilice por el exterior, en los arranques de las fachadas
sobre el mismo, el impermeabilizante debe prolongarse mds de 15 cm por encima del
nivel del suelo exterior y el remate superior del impermeabilizante debe realizarse
segln lo descrito en el apartado 2.4.4.1.2 o disponiendo un zécalo segun lo descrito en
el apartado 2.3.3.2.

» Deben respetarse las condiciones de disposicion de bandas de refuerzo y de
terminacion asi como las de continuidad o discontinuidad, correspondientes al sistema
de impermeabilizacién que se emplee.

=> Apartado” 2.3 Fachadas”:
El grado de impermeabilidad minimo exigido a las fachadas frente a la
penetracion de las precipitaciones se obtiene en funcidn de la zona
pluviométrica de promedios y del grado de exposicion al viento
correspondiente al lugar de ubicacién del edificio.

La fachada ventilada de este TFG pretende cumplir los requisitos necesarios
para el grado de impermeabilidad 5, para ello las soluciones constructivas
deben reunir las condiciones exigidas en la tabla siguiente.
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Con revestimiento exterior Sin revestimiento exterior
E C1M+J1+N1
3 R1+C1M 0
3 B1+C1+J1 C2+H1+J1+ C1'V+H1+J
Q
8 +N1 N1 C2+J2+N2 24N2
g
g B2+C1+ B1+C2+H1 B1+C1+
é‘ <3 R1+B1+C1 R1+C2 J1+N1 +p1+N1 B1+C2+J2+N2 HA+J2+N2
Q)
Y <4 | R1+B2+C1  R1+B1+C2 R2+C1¢" B2HC2EHIHT+ gy copypsny  B2FCIHHIRID
8 N1 +N2
O
G’[55 R3+C1 B3+C1 R1+B2+C2 R2+B1+C1 B3+C1

Cuando la fachada sea de una séla hoja, debe utilizarse C2.

8.2. Tabla 2.7 del CTE DB HS 1. Condiciones de las soluciones de fachada. Fte: DB HS

A continuacién se describen las condiciones resumidas extraidas del apartado “2.3.2
Condiciones de las soluciones constructivas” en bloques homogéneos. En cada bloque
el nimero de la denominacién de la condicién indica el nivel de prestacién de tal
forma que un nimero mayor corresponde a una prestacion mejor.

R) Resistencia a la filtracién del revestimiento exterior:

R1 El revestimiento exterior debe tener al menos una resistencia media a la
filtracidn. Se considera que proporcionan esta resistencia los siguientes:
a) revestimientos continuos de las siguientes caracteristicas:
- espesor comprendido entre 10 y 15 mm
- permeabilidad al vapor suficiente para para evitar su deterioro
b) revestimientos discontinuos rigidos pegados de las siguientes caracteristicas:
- de piezas menores de 300 mm de lado fijadas suficientemente al soporte
- disposicion en la cara exterior de la hoja principal de un enfoscado de morteros
- adaptacion alos movimientos del soporte.

R2 El revestimiento exterior debe tener al menos una resistencia alta a la filtracién.
Se considera que proporcionan esta resistencia los revestimientos discontinuos rigidos
fijados mecanicamente dispuestos de tal manera que tengan las mismas caracteristicas
establecidas para los discontinuos de R1, salvo la del tamafio de las piezas.

R3 El revestimiento exterior debe tener una resistencia muy alta a la filtracién. Se
considera que proporcionan esta resistencia los siguientes:
a) revestimientos continuos de las siguientes caracteristicas:
- estanquidad al agua suficiente para que el agua de filtracién no entre en contacto con
la hoja del cerramiento dispuesta inmediatamente por el interior del mismo;
- adherencia al soporte suficiente para garantizar su estabilidad;
- permeabilidad al vapor suficiente para evitar su deterioro
- adaptacion a los movimientos del soporte y comportamiento muy bueno frente a la
fisuracidn, ni por la retraccién propia del material constituyente del mismo;
- estabilidad frente a los ataques fisicos, quimicos y bioldgicos
b) revestimientos discontinuos fijados mecanicamente de alguno de los siguientes
elementos dispuestos de tal manera que tengan las mismas caracteristicas
establecidas para los discontinuos de R1, salvo la del tamaio de las piezas:
- escamas: elementos manufacturados de pequefias dimensiones
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- lamas: elementos que tienen una dimensidon pequefia y la otra grande (lamas de
madera, metal)

- placas: elementos de grandes dimensiones (fibrocemento, metal);

- sistemas derivados: sistemas formados por cualquiera de los elementos discontinuos
anteriores y un aislamiento térmico.

B) Resistencia a la filtracién de la barrera contra la penetracién de agua:

B1 Debe disponerse al menos una barrera de resistencia media a la filtracién.
Se consideran como tal los siguientes elementos:

- camara de aire sin ventilar;

- aislante no hidréfilo colocado en la cara interior de la hoja principal.

B2 Debe disponerse al menos una barrera de resistencia alta a la filtracion.
Se consideran como tal los siguientes elementos:

- camara de aire sin ventilar y aislante no hidrofilo dispuestos por el interior de la hoja
principal, estando la cdmara por el lado exterior del aislante;

- aislante no hidréfilo dispuesto por el exterior de la hoja principal.

B3 Debe disponerse una barrera de resistencia muy alta a la filtracién.

Se consideran como tal los siguientes:

una camara de aire ventilada y un aislante no hidréfilo de las siguientes
caracteristicas:

- la cdmara debe disponerse por el lado exterior del aislante;

- debe disponerse en la parte inferior de la camara y cuando ésta quede interrumpida,
un sistema de recogida y evacuacion del agua filtrada

- el espesor de la cdmara debe estar comprendido entre 3y 10 cm;

- deben disponerse aberturas de ventilacién cuya area efectiva total sea como minimo
igual a 120 cm2 por cada 10 m2 de pafo de fachada entre forjados. Pueden utilizarse
como aberturas juntas abiertas en los revestimientos discontinuos que tengan una
anchura mayor que 5 mm u otra solucion que produzca el mismo efecto.
revestimiento continuo intermedio en la cara interior de la hoja principal, de las
siguientes caracteristicas:

- estanquidad al agua suficiente para que el agua de filtracion no entre en contacto
con la hoja interior

- adherencia al soporte suficiente para garantizar su estabilidad

- permeabilidad suficiente al vapor para evitar su deterioro

- adaptacion a los movimientos del soporte y comportamiento muy bueno frente a la
fisuracidn, ni por la retraccién propia del material constituyente del mismo

- estabilidad frente a los ataques fisicos, quimicos y bioldgicos que evite la degradacién
de su masa.

C) Composicién de la hoja principal:

C1 Debe utilizarse al menos una hoja principal de espesor medio.
Se considera como tal una fabrica cogida con mortero de:

- % pie de ladrillo cerdmico, que debe ser perforado o macizo cuando no exista
revestimiento exterior o cuando exista un revestimiento exterior discontinuo o un
aislante exterior fijados mecanicamente;
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- 12 cm de bloque ceramico, bloque de hormigdn o piedra natural.

C2 Debe utilizarse una hoja principal de espesor alto.
Se considera como tal una fabrica recibida con mortero de:

- 1 pie de ladrillo cerdmico, que debe ser perforado o macizo cuando no exista
revestimiento exterior o cuando exista un revestimiento exterior discontinuo o un
aislante exterior fijados mecanicamente;

- 24 cm de bloque ceramico, bloque de hormigdn o piedra natural.

H) Higroscopicidad del material componente de la hoja principal:

H1 Debe utilizarse un material de higroscopicidad baja, que corresponde a una
fabrica de:

- ladrillo ceramico de succién < 4,5 kg/m2.min, o tasa de absorcion de agua

- piedra natural de absorcién £ 2%

J) Resistencia a la filtracién de las juntas entre las piezas que componen la hoja
principal:

J1 Las juntas deben ser al menos de resistencia media a la filtracion.
Se consideran como tales las juntas de mortero sin interrupcién

J2 Las juntas deben ser de resistencia alta a la filtracion.
Se consideran como tales las juntas de mortero con adicidon de un producto hidréfugo,
de las siguientes caracteristicas:

- sin interrupcidn excepto, en el caso de las juntas de los bloques de hormigon, que se
interrumpen en la parte intermedia de la hoja;

- juntas horizontales llagueadas o de pico de flauta;

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

N) Resistencia a la filtracion del revestimiento intermedio en la cara interior de la
hoja principal:

N1 Debe utilizarse al menos un revestimiento de resistencia media a la filtracién. Se
considera como tal un enfoscado de mortero con un espesor minimo de 10 mm.

N2 Debe utilizarse un revestimiento de resistencia alta a la filtracién. Se considera
como tal un enfoscado de mortero con aditivos hidrofugantes con un espesor minimo
de 15 mm o un material adherido, continuo, sin juntas e impermeable al agua del
mismo espesor.
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La seccion tipo de la fachada botijo y la justificacién de reunir las condiciones exigidas para
considerarla un grado de impermeabilidad 5, se expresa en la siguiente tabla:

SECCION TIPO DE LA FACHADA BOTIJO

INT

N

bL e

120 50 | 70 \
|
15
Dimensiones en mm.
CAPAS COMPOSICION ESPESOR
HOJA INTERIOR: ladrillo cerdmico perforado tomado con mortero de cemento 1/2 pie
ENFOSCADO: de mortero de cemento M-7°5 15 mm
AISLAMIENTO. TERMICO: Poliuretano proyectado Euroclase | (no hidrdfilo) 50 mm
CAMARA DE AIRE: Camara de aire ventilada entre el aislante y la hoja exterior 70 mm
GRADO DE
IMPERMEABILIDAD EXIGIDO 5 CONDICIONES A CUMPLIR (CTE) B3+C1
B3 Debe disponerse una barrera de resistencia muy alta a la filtracion
Cc1 Debe utilizarse al menos una hoja principal de espesor medio

8.3. Resumen de las caracteristicas basicas de la fachada botijo para la verificacién del grado de impermeabilidad
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SOLUCION CONSTRUCTIVA A EMPLEAR

B3

una camara de aire ventilada y un aislante no hidréfilo de
las siguientes caracteristicas

JUSTIFICACION

CUMPLE

la cdmara debe disponerse por el lado exterior del aislante

La cdmara estd
dispuesta por el lado
exterior del aislante

debe disponerse en la parte inferior de la cdmara y cuando
ésta quede interrumpida, un sistema de recogida y
evacuacion del agua filtrada

existe un sistema de
recogida y evacuacion
del agua filtrada

el espesor de la cdmara debe estar comprendido entre 3y
10 cm

el espesor de la cdmara
esde7cm

deben disponerse aberturas de ventilacién cuya area
efectiva total sea como minimo igual a 120 cm2 por cada
10 m2 de paio de fachada. Pueden utilizarse las juntas

abiertas en los revestimientos discontinuos que tengan una

anchura mayor que 5 mm u otra solucién que produzca el
mismo efecto.

las aberturas de
ventilacion tienen un
area efectiva de 2400
cm? por cada 10 m2de
fachada

revestimiento continuo intermedio en la cara interior de
la hoja principal, de las siguientes caracteristicas

JUSTIFICACION

estanquidad al agua suficiente para que el agua de
filtracidn no entre en contacto con la hoja interior

enfoscado de mortero
de cemento de 15 mm
de espesor

adherencia al soporte suficiente para garantizar su
estabilidad

el enfoscado sera
continuo y se colocara
malla de refuerzo en los
cambios del material
soporte

permeabilidad suficiente al vapor para evitar su deterioro

el mortero no sera
impermeable

adaptacion a los movimientos del soporte y
comportamiento muy bueno frente a la fisuracion y
retraccion

al mortero se le
anadiran aditivos
plastificantes y
expansivos

estabilidad frente a los ataques fisicos, quimicos y
bioldgicos que evite la degradacion de su masa.

se controlaran los
materiales segin RPC

C1

Se considera como tal una fabrica cogida con mortero de:

JUSTIFICACION

% pie de ladrillo cerdmico, que debe ser perforado o macizo

cuando no exista revestimiento exterior o cuando exista un
revestimiento exterior discontinuo o un aislante exterior
fijados mecdnicamente

La hoja principal es de 1/2
pie de ladrillo ceramico
perforado

€

8.4. Tabla de comprobacién de cumplimiento de las condiciones del DB HS 1 para el grado de impermeabilidad 5.
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=> Apartado 5. “Ejecuciéon”:

JUNTAS DE DILATACION

e Para limitar el riesgo de filtracién de agua por las posibles discontinuidades que se
producirian en la hoja principal a causa de movimientos originados por dilataciones,
deben disponerse juntas de dilatacion en la hoja principal de tal forma que cada junta
estructural coincida con cada una de ellas

SELLADO DE JUNTAS

e Para limitar el riesgo de filtracién de agua por la discontinuidad de la fachada debe
colocarse un sellante sobre un relleno de polietileno en las juntas de dilatacién de la
hoja principal, deben emplearse sellantes que puedan absorber los movimientos de la
hoja previstos y que sean impermeables y resistentes a los agentes atmosféricos.

e El revestimiento exterior debe estar provisto de juntas de dilatacion de tal forma que
la distancia entre juntas contiguas sea suficiente para evitar su agrietamiento.

ARRANQUE DE LA FACHADA DESDE CIMENTACION

e Debe disponerse una barrera impermeable que cubra todo el espesor de la fachada a
mas de 15 cm por encima del nivel del suelo exterior para evitar el ascenso de agua
por capilaridad o adoptarse otra solucién que produzca el mismo efecto.

e Cuando la fachada esté constituida por un material poroso o tenga un revestimiento
poroso, para protegerla de las salpicaduras, debe disponerse un zécalo de un material
cuyo coeficiente de succion sea menor que el 3%, de mas de 30 cm de altura sobre el
nivel del suelo exterior que cubra el Impermeabilizante del muro o la barrera
impermeable dispuesta entre el muro y la fachada, y sellarse la unién con la fachada
en su parte superior, o debe adoptarse otra solucién que produzca el mismo efecto
(Véase la figura 8.5).

- 7
ZOCALO /
j /i ~_BARRERA IMPERMEABLE
>30 cm ‘

CIMENTACION

8.5. Figura 2.7 del CTE DB HS 1. Ejemplo de arranque de fachada desde cimentacion. Fte: DB HS
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ENCUENTROS DE LA FACHADA CON LOS FORJADOS

+ Cuando la hoja principal esté interrumpida por los forjados y se tenga revestimiento
exterior continuo, debe adoptarse una de las dos soluciones siguientes (Véase la figura
8.6):

a) disposicion de una junta de de solidarizacién entre la hoja principal y cada forjado por
debajo de éstos dejando una holgura de 2 cm que debe rellenarse después de la
retraccion de la hoja principal con un material cuya elasticidad sea compatible con la
deformacidn prevista del forjado y protegerse de la filtracidon con un goteron;

b) refuerzo del revestimiento exterior con mallas dispuestas a lo largo del forjado de tal
forma que 15 cm por encima del forjado y 15 cm por debajo de la primera hilada de la
fabrica.

REVESTIMIENTO
CONTINUO

PERFIL GON
GOTERON

REVESTIMIENTO
T | CONTINUO —

JUNTA DE
DESOLIDARIZACION

| /% wr o

8.6. Figura 2.8 del CTE DB HS 1. Ejemplo de encuentro de fachada con forjados. Fte: DB HS

ENCUENTROS DE LA FACHADA CON LOS PILARES

e Para limitar el riesgo de que se produzcan grietas en el revestimiento exterior como
consecuencia del os movimientos del pilar por las que pudiera entrar agua, debe
reforzarse con malla de polietileno protegida contra los alcalis del cemento de forma
qgue lo sobrepasen 15 cm a cada lado del pilar

ENCUENTROS DE LA CAMARA VENTILADA CON LOS FORJADOS Y DINTELES

e Para limitar el riesgo de filtracién de agua que pueda quedar retenida en el encuentro
de la cdmara de aire ventilada con forjados y dinteles, se evitara en la medida de lo
posible que la cdmara se interrumpa por un forjado o dintel, en caso de no poder
evitarse se dispondra un sistema de recogida de agua y evacuacién hacia el exterior de
la fachada

ENCUENTRO DE LA FACHADA CON LA CARPINTERIA

¢ Cuando el grado de impermeabilidad exigido sea igual a 5, si las carpinterias estan
retranqueada respecto del paramento exterior de la fachada, debe disponerse
precerco y debe colocarse una barrera impermeable en las jambas entre la hoja
principal y el precerco, o en su caso el cerco, prolongada 10 cm hacia el interior del
muro (Véase la figura 8.7.).
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¢ Debe sellarse la junta entre el cerco y el muro con un cordon que debe estar
introducido en un llagueado practicado en el muro de forma que quede encajado
entre dos bordes paralelos.

HOJA
PRINCIPAL BARRERA

10cm  \MPERMEABLE
IMPERMEABLE
! / SELLADO

\ CERCO
\\ HOJA
\ INTERIOR PRECERCO

8.7. Figura 2.11 del CTE DB HS 1. Ejemplo de encuentro de fachada con carpinteria. Fte: DB HS

e Cuando la carpinteria esté retranqueada respecto del paramento exterior de la
fachada, debe rematarse 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
inmediatamente inferior al mismo y disponerse un goterdn en el dintel para evitar que
el agua de lluvia discurra por la parte inferior del dintel hacia la carpinteria o adoptarse
soluciones que produzcan los mismos efectos.

e El vierteaguas debe tener una pendiente hacia el exterior de 102 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 102 como minimo. El vierteaguas debe
disponer de un goterén en la cara inferior del saliente, separado del paramento
exterior de la fachada al menos 2 cm, y su entrega lateral en la jamba debe ser de 2 cm
como minimo (Véase la figura 8.8).

PENDIENTE
HACIA EL
EXTERIOR VIERTEAGUAS
BARRERA
GOTERON 7 IMPERMEABLE
22cm -
BxT INT
SECCION
/ 22 cm
J VIERTEAGUAS

8.8. Figura 2.12del CTE DB HS 1. Ejemplo de vierteaguas. Fte: DB HS
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=> Apartado 4.1.3 “Aislante térmico”:

Cuando el aislante térmico se disponga por el exterior de la hoja principal,
debe ser no hidréfilo.

=> Apartado 5.1.3.1 “Condiciones de la hoja principal”:

e Cuando la hoja principal sea de ladrillo, deben sumergirse en agua brevemente antes
de su colocacion, excepto los ladrillos hidrofugados y aquellos cuya succidn sea inferior
a 1 kg/(m2.min) segln el ensayo descrito en UNE EN 772 11:2001 y UNE EN 772-
11:2001/A1:2006. Cuando se utilicen juntas con resistencia a la filtracion alta o media,
el material constituyente de la hoja debe humedecerse antes de colocarse.

¢ Deben dejarse enjarjes en todas las hiladas de los encuentros y las esquinas para
trabar la fabrica.

e Cuando la hoja principal no esté interrumpida por los pilares, el anclaje de dicha hoja a
los pilares debe realizarse de tal forma que no se produzcan agrietamientos en la
misma. Cuando se ejecute la hoja principal debe evitarse la adherencia de ésta con los
pilares.

e Cuando la hoja principal no esté interrumpida por los forjados el anclaje de dicha hoja
a los forjados, debe realizarse de tal forma que no se produzcan agrietamientos en la
misma. Cuando se ejecute la hoja principal debe evitarse la adherencia de ésta con los
forjados.

= Apartado 5.1.3.2: Condiciones del revestimiento intermedio

» Debe disponerse adherido al elemento que sirve de soporte y aplicarse de manera
uniforme sobre éste.

=> Apartado 5.1.3.3. Condiciones del aislante térmico
¢ Debe colocarse de forma continua y estable.
e Cuando el aislante térmico sea a base de paneles o mantas y no rellene la totalidad del
espacio entre las dos hojas de la fachada, el aislante térmico debe disponerse en

contacto con la hoja interior y deben utilizarse elementos separadores entre la hoja
exterior y el aislante.

=> Apartado 5.1.3.4. Condiciones de la camara de aire ventilada:

+ Durante la construccidn de la fachada debe evitarse que caigan cascotes, rebabas de
mortero y suciedad en la camara de aire y en las llagas que se utilicen para su
ventilacion.

=> Apartado 5.1.3.5. Condiciones del revestimiento exterior:
+ Debe disponerse adherido o fijado al elemento que sirve de soporte.
= Apartado 6 Mantenimiento y conservacion:
» Deben realizarse las operaciones de mantenimiento que, junto con su periodicidad, se

incluyen en la tabla 6.1 y las correcciones pertinentes en el caso de que se detecten
defectos:
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Operacién Periodicidad
Comprobacion del correcto funcionamiento de los canales y bajantes de eva- I
cuacion de los muros parcialmente estancos 1afio
Muros Comprobacion de que las aberturas de ventilacion de la camara de los muros ~
parcialmente estancos no estan obstruidas 1 afio
Comprobacion del estado de la impermeabilizacién interior 1 afio
Comprobacion del estado de limpieza de |a red de drenaje y de evacuacién 1afo @
Limpieza de las arquetas 1afo @
Suelos Comprobacion del estado de las bombas de achique, incluyendo las de reserva, -
si hubiera sido necesarias su implantacion para poder garantizar el drenaje 1 afio
Comprobacion de la posible existencia de filtraciones por fisuras y grietas 1 afio
Comprobacion del estado de conservacion del revestimiento: posible aparicién .
de fisuras, desprendimientos, humedades y manchas 3 afios
Comprobacion del estado de conservacion de los puntos singulares 3 afios
Fachadas | Comprobacion de la posible existencia de grietas v fisuras, asi como desplomes N
u otras deformaciones, en la hoja principal 5 afios
Comprobacion del estado de limpieza de las /lagas o de las aberturas de ventila- N
cién de la camara 10 afios
Cubi Limpieza de los elementos de desagile (sumideros, canalones y rebosaderos) y I
ubiertas | comprobacisn de su correcto funcionamiento 1 afio
Recolocacion de la grava 1 afio

9.10. Tabla del CTE DB HS 1. Frecuencia de operaciones de mantenimiento. Fte: DB HS
Exigencia basica HS 2: Recogida y evacuacion de residuos
=> No es de aplicacion la Exigencia basica HS 2
Exigencia basica HS 3: Calidad del aire interior
=> No es de aplicacion la Exigencia basica HS 3
Exigencia basica HS 4: Suministro de agua:

A pesar de tratarse de un sistema hidraulico que recibe agua potable para el suministro a las
piezas ceramicas, el agua que entre a la instalacidon de abastecimiento no es apta para el
consumo humano, por ello se protegera la instalacion de agua potable del edificio contra
posibles retornos de agua de la red de la fachada botijo segtin el cumplimiento de las
exigencias siguientes.

= Apartado 3.3. Proteccion contra retornos:

+ La constituciéon de los aparatos y dispositivos instalados y su modo de instalacién
deben ser tales que se impida la introduccion de cualquier fluido en la instalacién y el
retorno del agua salida de ella.

» Llainstalacién no puede empalmarse directamente a una conduccién de evacuacion de
aguas residuales.

* No pueden establecerse uniones entre las conducciones interiores empalmadas a las
redes de distribucidn publica y otras instalaciones, tales como las de aprovechamiento
de agua que no sea procedente de la red de distribucion publica.

» Las instalaciones de suministro que dispongan de sistema de tratamiento de agua
deben estar provistas de un dispositivo para impedir el retorno; este dispositivo debe
situarse antes del sistema y lo mas cerca posible del contador general si lo hubiera.
Derivaciones de uso colectivo

* Los tubos de alimentacidn gue no estén destinados exclusivamente a necesidades
domésticas deben estar provistos de un dispositivo antirretorno y una purga de
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control.
+ Las derivaciones de uso colectivo de los edificios no pueden conectarse directamente a
la red publica de distribucién, salvo que fuera una instalacién Unica en el edificio

=> Apartado 5.1. Ejecucién

» La instalacion de suministro de agua se ejecutard con sujecién al proyecto, a la
legislacién aplicable, a las normas de la buena construccidn y a las instrucciones del
director de obra y del director de la ejecucion de la obra.

» La ejecucion de las redes de tuberias se realizard de manera que se consigan los
objetivos previstos en el proyecto sin dafiar o deteriorar al resto del edificio,
conservando las caracteristicas del agua de suministro respecto de su potabilidad,
evitando ruidos molestos, procurando las condiciones necesarias para la mayor
duracion posible de la instalacién asi como las mejores condiciones para su
mantenimiento y conservacion.

» las tuberias ocultas o empotradas discurrirdan preferentemente por patinillos o
camaras de fabrica realizados al efecto o prefabricados, techos o suelos técnicos,
muros cortina o tabiques técnicos. Si esto no fuera posible, por rozas realizadas en
paramentos de espesor adecuado, no estando permitido su empotramiento en
tabiques de ladrillo hueco sencillo. Cuando discurran por conductos, éstos estaran
debidamente ventilados y contaran con un adecuado sistema de vaciado

+ Eltrazado de las tuberias vistas se efectuara en forma limpia y ordenada. Si estuvieran
expuestas a cualquier tipo de deterioro por golpes o choques fortuitos, deben
protegerse adecuadamente.

« Las uniones de los tubos seran estancas.

+ Las uniones de tubos de plastico se realizardn siguiendo las instrucciones del
fabricante.

» Cuando una tuberia haya de atravesar cualquier paramento del edificio u otro tipo de
elemento constructivo que pudiera transmitirle esfuerzos perjudiciales de tipo
mecanico, lo harda dentro de una funda, también de seccidn circular, de mayor
didmetro y suficientemente resistente. Cuando en instalaciones vistas, el paso se
produzca en sentido vertical, el pasatubos sobresaldra al menos 3 centimetros por el
lado en que pudieran producirse golpes ocasionales, con el fin de proteger al tubo.
Igualmente, si se produce un cambio de sentido, éste sobresaldra como minimo una
longitud igual al didmetro de la tuberia mas 1 centimetro.

= Apartado 6.1. Condiciones generales de los materiales:

e seran resistentes a la corrosion interior;

» serdn capaces de funcionar eficazmente en las condiciones previstas de servicio;

* no presentaran incompatibilidad electroquimica entre si;

» deben ser resistentes, sin presentar dafos ni deterioro, a temperaturas de hasta 409C,
sin que tampoco les afecte la temperatura exterior de su entorno inmediato;

+ serdn compatibles con el agua a transportar y contener y no deben favorecer la
migracion de sustancias de los materiales en cantidades que sean un riesgo para la
salubridad y limpieza del agua del consumo humano;

* su envejecimiento, fatiga, durabilidad y todo tipo de factores mecdnicos, fisicos o
quimicos, no disminuiran la vida util prevista de la instalacion
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=> Apartado 6.3.2. Incompatibilidad entre materiales
+ Se evitard el acoplamiento de tuberias y elementos de metales con diferentes valores
de potencial electroquimico excepto cuando segun el sentido de circulacién del agua
se instale primero el de menor valor.

Exigencia basica HS 5: Evacuacion de aguas

Los edificios dispondran de medios adecuados para extraer las aguas residuales generadas en
ellos de forma independiente o conjunta con las precipitaciones atmosféricas y con las
escorrentias

=>» No es de aplicacidn la Exigencia basica HS 3

8.7  EXIGENCIAS BASICAS DE PROTECCION FRENTE AL RUIDO (HR)

» El objetivo de este requisito basico “Proteccion frente al ruido” consiste en limitar
dentro de los edificios, y en condiciones normales de utilizacién, el riesgo de molestias
o enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios, como consecuencias de su
proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

« Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran vy
mantendran de tal forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos
tengan unas caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la transmisién del ruido
aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del
edificio, y para limitar el ruido reverberante de los recintos.

* El Documento Basico "DB HR Proteccién frente al Ruido" especifica parametros
objetivos y sistemas de verificacion cuyo cumplimiento asegura la satisfaccién de las
exigencias basicas y la superacién de los niveles minimos de calidad propios del
requisito basico de proteccion frente al ruido

=>» La aplicacion de este Documento Basico se haria a la envolvente en conjunto,
pero el tema central del TFG se basa en la hoja exterior de una fachada
ventilada con junta horizontal abierta entre piezas de revestimiento.

Por tanto la verificacion de las exigencias basicas en materia de ruido y
aislamiento acustico depende principalmente de la calidad de la carpinteria
exterior y de la masa superficial de la hoja de fabrica que forma el soporte de
la fachada ventilada.

Por ello se considera que no es necesaria la justificacion de la exigencia al

revestimiento de la fachada ventilada por su escasa contribucion al
aislamiento acustico del elemento constructivo.

8.8 EXIGENCIAS BASICAS DE AHORRO DE ENERGIA (HE)

+ 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 limites

8] UNIVERSITAT 90
AUTOR: ALBERTO LLINARES SANZ JAUME-I



[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

sostenibles su consumo y conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda
de fuentes de energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

* El Documento Basico “DB-HE Ahorro de Energia” especifica parametros objetivos y
procedimientos cuyo cumplimiento asegura la satisfaccién de las exigencias bdasicas y
la superacidn de los niveles minimos de calidad propios del requisito bdsico de ahorro
de energia.

Seccion HE 0: Limitacion del consumo energético

» El consumo energético de los edificios se limita en funcién de la zona climatica de su
localidad de ubicacion y del uso previsto.

« El consumo energético para el acondicionamiento, en su caso, de aquellas
edificaciones o partes delas mismas que, por sus caracteristicas de utilizacion, estén
abiertas de forma permanente, sera satisfecho exclusivamente con energia
procedente de fuentes renovables.

Seccidn HE 1: Limitacidon de demanda energética

+ Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite
adecuadamente la demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico
en funcidn del clima de la localidad, 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 exposiciéon a la radiacién solar, reduciendo el riesgo de aparicion de humedades
de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas
y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias
de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.

=>» Para la justificacién de esta exigencia bdsica es necesario hacer ensayos sobre
prototipos. La envolvente es una fachada ventilada con aislamiento térmico de
50 mm y tendria un comportamiento diferente segun la época del afio.

En verano el revestimiento de la fachada ventilada estaria en funcionamiento
y evaporando el agua continuamente, por lo que la temperatura del
revestimiento en los dias calidos seria inferior a la temperatura ambiente,
enfriando el aire de la cdmara ventilada y requerir menor potencia frigorifica
para el confort de los usuarios.

En invierno el sistema se anulara y funcionard como una fachada ventilada, es
decir el aislamiento térmico serd el encargado de limitar la demanda
energética del edificio, teniendo un comportamiento pasivo.

Seccion HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas
=>» No es de aplicacién la Seccion HE2

Seccion HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién

=> No es de aplicacion la Seccion HE 3
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Seccién HE 4: Contribucidn solar minima de agua caliente sanitaria
=> No es de aplicacidn la Seccion HE 4
Seccidn HE 5: Contribucidn fotovoltaica minima de energia eléctrica

=> No es de aplicacién la Seccidon HE 5
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9 CONCLUSIONES

Con la redaccion del trabajo y habiendo analizado en profundidad el sistema ideado, me
motiva la continuacion del proyecto para hacer los ensayos descritos en el Anexo 2, resolver
las dudas sobre el comportamiento general del sistema con la fabricacién de prototipos; y un
modulo experimental que permita obtener datos fiables en términos energéticos y hacer
atractiva la idea a posibles inversores.

Es fundamental que desde los organismos publicos se fomente a la sociedad en materia de
sostenibilidad y eficiencia energética, en la que se debe seguir haciendo hincapié durante la
carrera universitaria de futuros arquitectos e ingenieros y fomentar las labores de
investigacion en estos aspectos.

Los edificios de un futuro préximo seran altamente eficientes y los proyectistas deberan
utilizar todos los recursos disponibles para alcanzar el objetivo “cero emisones”. Las técnicas
que disponemos hoy en dia para reducir emisiones en los edificios durante su vida util se
basan principalmente en el aislamiento térmico, sin dejar de lado otras soluciones como los
paneles fotovoltaicos en la hoja exterior, pero sus restricciones y condiciones actuales en
materia de leyes y normativas no hacen viable esta opcidn.

Por ello se deberia impulsar la investigacion sobre elementos cerdmicos para envolventes que
utilicen el fendmeno de la evapotranspiracion (ver apartados 5.5 y 5.6) para reducir las
necesidades energéticas de los edificios o espacios en general.

Los conceptos en los que se basa la fachada botijo puede abrir la puerta a otras formas de
utilizacion del sistema, idedndolo para otros usos como por ejemplo en forma de tubos
circulares que cubran el techo de un espacio abierto, a modo de marquesina con una funcion
decorativa que refresque el ambiente durante comidas de verano en viviendas unifamiliares.

Analizando en profundidad cada parte de este trabajo, resulta necesario redisefiar algunos
elementos, como la red de abastecimiento de agua del sistema, ya que el empleo de valvulas
reductoras de presién distribuidas uniformemente a lo largo de la altura del edificio puede
encarecer la instalacion y las futuras operaciones de mantenimiento.

Este trabajo es el resultado de una idea personal que empezé a gestarse durante los estudios
de Arquitectura Técnica, fue madurando con el tiempo hasta que se envié la propuesta de
desarrollar la fachada botijo como tema de mi trabajo, siendo aceptado por el coordinador.

El hecho de haber materializado mis inquietudes en el Trabajo Final de Grado me ha
producido una gran satisfaccién y considero que el contenido del trabajo puede abrir las
puertas a futuras lineas de investigacidon, dado su caracter innovador y la profundidad de
detalle que se ha alcanzado.

En Castellon, a 20 de Octubre de 2015

Alberto Llinares Sanz
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11 ANEXOS

11.1 ANEXO 1. PLANOS

11.2 ANEXO 2. ENSAYOS

11.3 ANEXO 3. CALCULOS

8] UNIVERSITAT 96
AUTOR: ALBERTO LLINARES SANZ JAUME-I



[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

ANEXO 1. PLANOS

Contenido.

1. REVESTIMIENTO CERAMICO — COMPONENTES
1.1.REVESTIMIENTO CERAMICO - PIEZA CENTRAL
1.2.REVESTIMIENTO CERAMICO — TAPA IZQUIERDA
1.3.REVESTIMIENTO CERAMICO — TAPA DERECHA

2. GRAPA DE SUJECION - DIMENSIONES

3. PERFIL VERTICAL — DIMENSIONES

4. MENSULA DE FIJACION — DIMENSIONES

5. INSTALACION DE ABASTECIMIENTO — ALIMENTACION

6. DETALLE CONSTRUCTIVO — PANO CIEGO.

7. DETALLE CONSTRUCTIVO — SECCION VIERTEAGUAS

8. DETALLE CONSTRUCTIVO - VIERTEAGUAS

9. DETALLE CONSTRUCTIVO — SECCION DINTEL
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[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

1 INTRODUCCION

El presente TFG desarrolla una fachada ventilada con enfriamiento por evaporacién o “fachada
botijo” que contribuye activamente en la eficiencia energética del edificio. Para desarrollar las
bases de calculo es imprescindible la realizacién de ensayos de tipo mecdnico e higrotérmico
para caracterizar la pieza ceramica y el comportamiento final de la solucién constructiva.

Por ello se deben determinar las lineas de actuacion orientadas a ofrecer una respuesta a las
exigencias basicas contenidas en el Documento Basico Ahorro de Energia del CTE. Asimismo se
deberia poder determinar el comportamiento térmico del cerramiento , a través de técnicas
de modelizacién como en condiciones reales, utilizando un médulo constructivo experimental.

Los ensayos constaran de tres fases:

Ensayos de determinacion del Ensayo de capacidad de absorcién de agua
FASE 1 prototipo Ensayo de permeabilidad al agua bajo presion
Ensayo de resistencia a flexién
FASE 2 Ensayos de caracterizacion de la Ensayo en estufa a 802
pieza ceramica: .,
Ensayo de saturacidn y secado
Ensayos de ciclo hielo-deshielo
Ensayo de choque de cuerpo duro
Ensayo de choque de cuerpo blando
Ensayos sobre el sistema Ensayo de comportamiento higrotérmico
FASE 3 | completo con un médulo Ensayos a la subestructura. Perfil vertical
experimental: Ensayos a presidn-succién de los puntos de
fijacién. Anclajes
Ensayo de fatiga a succién

1. Tabla de las fases de ensayo

El objetivo de la primera fase de ensayos es establecer sobre un primer lote de prototipos el
porcentaje adecuado de porosidad y el espesor de paredes para permitir el filtrado del agua a
través de la pieza ceramica para producirse la evaporacién, sin exudacién excesiva o
controlada, sometida a presion hidraulica en diferentes ensayos.

La segunda fase consiste en someter a ensayos de resistencia un segundo lote de prototipos
con las caracteristicas idoneas segun la fase 1, con procedimientos de envejecido acelerado.

El objetivo de la tercera fase es obtener los datos necesarios en términos absolutos para
calcular la energia generada (o no consumida) por el sistema de “fachada botijo” sobre un
moadulo experimental construido al efecto; y con ello poder compararlo con una unidad
frigorifica con motor eléctrico o bien con otros sistemas de ahorro energético.
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2 FASE1

2.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA PIEZA CERAMICA

Para la realizacion de la primera fase de ensayos se deben fabricar prototipos de las piezas
ceramicas. Dadas las caracteristicas del sistema de la fachada botijo, los resultados de los
ensayos nos daran respuesta a las dudas sobre las variables asumibles que influyen
significativamente en el funcionamiento del elemento constructivo

VARIABLE DESCRIPCION

POROSIDAD La porosidad de la arcilla influird en la capacidad de evaporacion
de agua por filtracién a través de los poros

ESPESOR El espesor de las paredes de la pieza influird en la capacidad de
evaporacién de aguay en la resistencia mecdnica de la pieza

PRESION La presidon de agua a la que se somete la pieza influird en la
resistencia mecanica de la pieza y en la transferencia de masas
desde el interior al exterior (exudacion)

2. Tabla de variables que influyen en el comportamiento de la fachada

Otras variables que no podemos controlar son la velocidad del viento, la temperatura exterior
y la humedad exterior, que en los ensayos seran constantes con los valores 3 m/s, 402 y 50%
respectivamente.

Para la obtencion de tablas en funcidn de las variables mencionadas, serd necesario someter a
ensayo las piezas ceramicas. La caracterizacidon de las variables se definen de la siguiente
manera por combinacién entre ellas.

* 3 porcentajes de porosidad: 4%, 6% y 8%.
e 3 grosores de pared: 8,10y 12 mm

Se fabricaran 9 prototipos de la pieza ceramica evaporativa que combinan la porosidad y el
espesor de pared, a los que se les afiadirdn las tapas (ver planos 1.1, 1.2 y 1.3 del anexo 1),
para someterlas a ensayo de permeabilidad al agua bajo presion.

PROTOTIPO POROSIDAD ESPESOR DE PARED uDS
1 4% 8 mm 1
2 6% 8 mm 1
3 8% 8 mm 1
4 4% 10 mm 1
5 6% 10 mm 1
6 8% 10 mm 1
7 4% 12 mm 1
8 6% 12 mm 1
9 8% 12 mm 1

Total probetas FASE 1 9

3. Tabla de prototipos en funcién de la porosidad y el espesor de pared.
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[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

Los prototipos a realizar tendran idénticas medidas exteriores; los resultados de los ensayos
basicos determinaran la composicién de la arcilla para la fabricacidn, la temperatura de
coccién de la arcilla y el espesor adecuado de las paredes de la pieza.

DIMENSIONES EXTERIORES DE LOS PROTOTIPOS

1190

426

SECCION

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

4. Forma y dimensiones exteriores de los prototipos en mm

Los ensayos a realizar deben estar de acuerdo con las normas UNE-EN 1SO 10545, el EOTA
Techical Report TR 001 y el borrador de la Guia EOTA “Guideline for European Technical
Approval of Kits for external wall claddings. Part 1: Ventilated cladding elements and
associated fixing devices”.

La primera fase de ensayos concluira con la realizacién de tablas que permitan seleccionar la
combinacion iddnea de porosidad de la arcilla y espesor de paredes de la pieza; de esta
combinacion se deberan fabricar unidades posteriores para los ensayos en las fases
posteriores.

2.1.1 ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA

El ensayo tiene como objetivo determinar la capacidad de absorcién de agua de las piezas
ceramicas relacionando la masa de la pieza en seco y la masa saturada en agua e inmersion, se
debe comprobar que la porosidad exigida a cada prototipo esta dentro de los parametros
establecidos.

La prueba consiste en someter un nimero determinado de baldosas a impregnacion en agua,
determinando la cantidad de agua que ha sido capaz de absorber cada una de ellas, expresado
con un porcentaje de masa seca.

Para llevar a cabo el ensayo se tiene que proceder a secar las baldosas hasta alcanzar una
masa constante (diferencia inferior a 0,02 % entre dos pesadas en un intervalo de 24 horas) y

enfriarlas a temperatura ambiente en un desecador con hielo de silice.

Pesadas las piezas y secadas, con precision 0,01 g, se colocan en un calentador lleno de agua
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[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

sin que se lleguen a tocar unas con las otras, de manera que el nivel del agua, por encima y por
debajo de las baldosas, sea de 5 cm.

El agua alcanza la ebullicién y se mantiene en un espacio de dos horas. Retirar la fuente de
calor y dejar enfriar las piezas a temperatura ambiente, manteniéndolas completamente
sumergidas durante 4h.

A continuacidn se extraen y se secan con un seca-manos himedo y se colocan en una
superficie plana. Acto seguido se procede a pesar cada baldosa con una balanza hidrostatica
con precision 0,01 g.

Pesog,: — Peso
Capacidad de absorcion de agua = sat €% %100
Pesogeco

Peso,,;= Peso de la baldosa saturada de agua

Peso,..,= Peso de la baldosa seca en estufa.

Los resultados se rellenaran en la siguiente tabla y se comprobara la porosidad de los
prototipos para posteriores ensayos.

ENSAYO DE ABSORCION DE AGUA

PESO VALOR )

PROBETA | PESO SECO | saT PESO saT - PESO seco | ABSORCION (%) | MEDIO LIMITE(*) | CUMPLE
1

4 4%
7

2

5 6%
8

3

6 8%
9

(*)Se considera dentro del limite con una variacién de +0,5%.

2.1.2 ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA BAJO PRESION

Las probetas se someteran al ensayo de exudacion, un ensayo no normalizado disefiado a tal
efecto con un objetivo fundamental: Determinar que probeta evapora mejor el agua
sometida a presion en un rango de 0,1bar a 0,5 bar.

La probeta 6ptima se considerara la que no exude excesivamente ni provoque pérdidas
sustanciales de agua. Ademas se determinaran las siguientes caracteristicas:

* Transmision de la masa de agua del interior de la pieza al exterior (en gr/h)
» Diferencia de temperatura entre la camara (402C) y el interior de la pieza. (2C/h).

Para la realizacion del ensayo se someteran todas las probetas a diferentes pruebas para
comprobar su comportamiento “transevaporativo”. Para ello se introducirdn las probetas en
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una cdmara de ensayos con las siguientes condiciones:

e Temperatura ambiente de 402 C
¢ Humedad relativa de 50 %
* Velocidad del aire 2-3 m/s.

Se deben anotar los datos a las 3 horas de comenzar el experimento y cada hora, de la
temperatura interior de la pieza ceramica expresado en 2C y de transferencia de agua del

interior del prototipo al exterior expresado en gramos, hasta que los datos sean constantes,
como se muestra en la figura siguiente.

T2 =40°C
| Hr = 50%
/1‘\
agua \_/"
1] 2
[= H (2)
Iy N
7N 5 (?)
; ‘\\‘ @ Depésito de agua
\
) \ @ Balanza de precisién
\
\
"‘. @ Probeta
V=23 mfs" @ Sonda de temperatura
|
—r T l J @ Termometro
— S{{—\_ @ Ventilador
- | ]
v,

5. Esquema de ensayo de permeabilidad de la pieza cerdmica en una camara acondicionada.

Las probetas se someteran a diferentes ensayos para determinar el comportamiento de los
prototipos bajo la presion del agua, bien con un tubo vertical como el de la figura o bien con

instrumental de laboratorio que permitan reproducir la presion hidraulica equivalente a las
siguientes.

a) Ensayo de permeabilidad 1 - L=1000 mm (500 mm).
b) Ensayo de permeabilidad 2 - L=3000 mm (x500 mm).
c) Ensayo de permeabilidad 3 = L= 5000 mm (+500 mm).

Los datos se anotaran en las siguientes tablas:
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA 1 - L =1000mm + 500 mm = 0,1 bar

broBETA |HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: OBSERVACIONES
T2(°C) | m(g) | T2(2C) | mi(g) | T2(2C) | m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(C) | mig)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA 2 - L = 3000mm + 500 mm = 0,3 bar
broBETA |HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: OBSERVACIONES
T2(¢C) [ m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(°C) | m(g)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
ENSAYO DE PERMEABILIDAD AL AGUA 3 - L = 5000mm + 500 mm = 0,5 bar
broBETA |HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: HORA: OBSERVACIONES
T2(¢C) [ m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(2C) | m(g) | T2(°C) | m(g) | T2(°C) | m(g)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

AUTOR: ALBERTO LLINARES SANZ
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[TRABAJO FINAL DE GRADO — ARQUITECTURA TECNICA]

3 FASE2

3.1 ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE LA PIEZA CERAMICA.

Una vez seleccionado el prototipo con mejor comportamiento en la cdmara de ensayos, se
fabricardn nuevamente probetas con las caracteristicas del prototipo, para realizar el resto
de ensayos a las piezas y al sistema completo. Dada la esbeltez de la baldosa ceramica, con
grandes dimensiones de longitud y anchura respecto al grosor, la resistencia a flexién nos
aproxima a la resistencia mecdanica de la pieza en su conjunto ante agresiones de diferente
naturaleza como son cargas dindmicas y estaticas, impactos, viento,...

3.1.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION

Se determina sometiéndolas a rotura por flexion. El ensayo se hard sobre 5 probetas de
dimensiones 1190 x 426 mm aplicando una carga en el centro de la pieza. La luz entre apoyos
serd de 1150 mm. Se deberd medir la carga de rotura de las baldosas (kN) y calcular su mdédulo
resistente a flexién (MPa) segun el siguiente esquema:

Médul istente a flexid _3><P><L_3><P><1150_4049XP
odulo resistente a eXlon_ZXbth_ 2X426Xt2 =4, t2

Tt

e L ol

- 2 |
-
2= Ladomayar dela badosa 1 = espesor ds 3 badosa
b= Lado menor de |2 haldoss

L = Separacitn entre apoyos

Se deduce de la fdrmula superior que el mddulo resistente dependera directamente del grosor
de la pieza (t), que correspondera con el grosor del prototipo seleccionado del ensayo anterior,
como se expresa en la tabla inferior.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION
CARGA DE ROTURA
P(Kn)

PROBETA t2 en mm? VALOR MEDIO | Modulo R a flexién= 4,049 x ;

Al

B1

C1

D1

El
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La probeta de ensayo serd la pieza entera, previamente habra que rebajar mecanicamente el
estriado longitudinal de la cara vista de la pieza ceramica en la zona de apoyo de la fuerza
segun el esquema del ensayo.

La carga se aplicara sin golpes, y se incrementara uniformemente hasta rotura, a una velocidad
tal que esta rotura se produzca en 45 segundos aproximadamente. Si no fuese asi, la probeta
se sustituira por otra, no teniendo en cuenta el resultado obtenido.

3.1.2 ENSAYO EN ESTUFA A 802°C.

Se determina para cada ensayo de durabilidad, la carga de rotura y la tensién de rotura para 5
baldosas de 1190 mm x 426 mm x 50 mm de dimensiones nominales, de acuerdo a lo definido
en el apartado 3.2, una vez se ha realizado el ensayo de envejecimiento acelerado.

Se mantienen 2 grupos de 5 piezas ceramicas en estufa a la temperatura de 802C, un grupo se
sometera a ensayo de resistencia a flexion a los 28 dias y el otro a los 56 dias; el ensayo de
flexion se realizara de acuerdo a lo definido en el apartado 2.1.1.

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION EN ESTUFA A 28 DIAS

) , | CARGA DE ROTURA B P
PROBETA t“en mm P(Kn) VALOR MEDIO Modulo R a flexion= 4,049 x pe:

A2

B2

C2

D2

E2

ENSAYO DE RESISTENCIA A FLEXION EN ESTUFA A 56 DIAS
CARGA DE ROTURA
P(Kn)

PROBETA t2 en mm? VALOR MEDIO | Modulo R a flexién= 4,049 x tﬂ:

A3

B3

C3

D3

E3
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3.1.3 ENSAYO DE SATURACION Y SECADO

Se someten 5 5 probetas a la accion del siguiente ciclo, segun se define en la norma
UNE-EN 494:1995, ensayo 7.3.5:

- Inmersidn en agua a temperatura ambiente durante 18 horas

- Secado en estufa a 60 £ 5 2C durante 6 horas.

Después de 50 ciclos se someten a ensayo segun se define en el ensayo 2.1.1 Resistencia a
flexion:

ENSAYO DE SATURACION Y SECADO

CARGA DE ROTURA By p
P(Kn) VALOR MEDIO Modulo R a flexion= 4,049 x =

PROBETA t2 en mm?

A4

B4

C4

D4

E4

3.1.4 CICLO HIELO DESHIELO.

El ensayo consiste en realizar el siguiente ciclo hielo-deshielo, segin se define en la norma
UNE-EN 494:1995, ensayo 7.4.1:

e Enfriamiento en congelador a -15 2C durante 3h
* Inmersion en agua a temperatura ambiente durante 3 horas.

Las tensiones de rotura y carga de rotura obtenidas después de 50 ciclos para las baldosas
ceramicas se expresaran en la siguiente tabla, procediendo a ensayo segun se define en el
ensayo 2.1.1 Resistencia a flexion:

ENSAYO DE HIELO-DESHIELO

CARGA DE ROTURA P

PROBETA t2 en mm? P(Kn) VALOR MEDIO | Modulo R a flexién= 4,049 x =

A5

B5

Cc5

D5

E5
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4 FASE3

4.1 ENSAYOS SOBRE EL SISTEMA COMPLETO CON UN MODULO EXPERIMENTAL:

Con los ensayos sobre la pieza ceramica concluidos, se completaran los ensayos con la
construccion de un médulo experimental para los ensayos sobre los elementos que componen
la subestructura, asi como para determinar el comportamiento higrotérmico del sistema de
fachada botijo.

Para ello se realizara un montaje sobre un cerramiento de ladrillo perforado sin aislamiento,
de dimensiones exteriores 2,5 m de lado por 2,5 m de altura aproximadamente, con todos los
componentes de la subestructura, incluidas las aberturas de ventilacién en el arranque inferior
del revestimiento y la salida en el remate de coronacién de fachada.

Se fabricaran asimismo prototipos de la perfileria vertical y ménsulas (ver planos 3 y 4). Los
perfiles verticales, grapas y ménsulas estan disefiados en aluminio extrusionado y tiene que ser
conforme a las especificaciones técnicas de calidades de aluminio de aleacién 6061 con
tratamiento T6.

Para la tornilleria se emplearan fabricantes homologados con marcado CE o documento
equivalente como INDEX fixing systems. Para la union del perfil vertical a las ménsulas se
utilizaran tornillos autotaladrantes DIN 7504k de acero inoxidable A2 de cabeza hexagonal
5'5x19mm con junta de EPDM estampada.

Los anclajes de la ménsula al muro soporte a base de ladrillo perforado se realizard como en
las instrucciones de montaje (ver apartado 8.4). En funcién del material del muro soporte se
instalaran y dispondran las ménsulas necesarias.

4.1.1 ENSAYO DE CHOQUE DE CUERPO DURO

El ensayo se realizarad conforme a las especificaciones establecidas en establecidas la Guia
ETAG (European Technical Approval Guidelines) Para la realizacién del ensayo se procedera a
impactar bolas de acero de 500 gramos y 1000 gramos de peso sobre las piezas ceramicas
dispuestas en una de las caras del modulo experimental y anotar lo que sucede, estando la
pieza anclada Unicamente en sus cuatro extremos.

ENSAYO DE CHOQUE DE CUERPO DURO
ENERGIA DE IMPACTO EFECTO
1 Julio
3 Julios
10 Julios

4.1.2 ENSAYO DE CHOQUE DE CUERPO BLANDO

El ensayo se realizard conforme a las especificaciones establecidas en establecidas la Guia
ETAG (European Technical Approval Guidelines). Para la realizacién del ensayo se procedera a
impactar sacos de 3 kg y 50 kg de peso sobre las piezas ceramicas dispuestas en una de las
caras del mddulo experimental y anotar lo que sucede, estando la pieza anclada Unicamente
en sus cuatro extremos.
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ENSAYO DE CHOQUE DE CUERPO BLANDO
ENERGIA DE IMPACTO EFECTO
1 Julio
3 Julios
10 Julios

4.1.3 ENSAYO DE COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO

El ensayo se realizard conforme a las especificaciones establecidas la Guia ETAG (European
Technical Approval Guidelines) en una cdmara de ensayos que reproduzca condiciones
extremas de temperatura y humedad.

El ensayo se realiza en dos fases:
1. CALOR-LLUVIA
Se somete al conjunto a 80 ciclos consistentes, cada ciclo en:

e Calentamiento a 70 £52C durante 1 hora para alcanzar la temperatura y 2 horas
de mantenimiento.

e Rociado de agua durante una hora

e Drenaje durante dos horas.

* Pausa de 10 minutos

Verificdndose que después de los 80 ciclos no se aprecia ningln defecto aparente en las piezas
ceramicas ni deformaciones permanentes en los anclajes o perfiles de la subestructura.

2. CALOR-HIELO
Se somete al conjunto a 5 ciclos consistentes cada ciclo en:

e Calentamiento a 50 + 52C durante una hora para alcanzar la temperatura y 7horas de
mantenimiento

e Enfriamiento a -20 £ 52C durante una hora para alcanzar la temperatura y 14 horas de
mantenimiento.

Verificdndose que después de los 5 ciclos no se aprecia ningln defecto aparente en las piezas
ceramicas ni deformaciones permanentes en los anclajes ni en la subestructura.

4.1.4 ENSAYOS A LA SUBESTRUCTURA. PERFIL VERTICAL

a) RESISTENCIA A EMPUIJE DEL VIENTO.

El ensayo determinara la aptitud del perfil vertical de aluminio sometido a una carga
en su seccidn central. La longitud del perfil serd de 1500 mm biapoyado, la carga se
aplicard segln el empuje del viento y obtener la curva carga-deformacion para
verificar que el perfil trabaja eldsticamente.
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b) RESISTENCIA A SUCCION DEL VIENTO

El ensayo determinara la aptitud del perfil vertical de aluminio sometido a una carga
en su seccion central. La longitud del perfil sera de 1500 mm biapoyado, la carga se
aplicara segun la succidon del viento y obtener la curva carga-deformacién para
verificar que el perfil trabaja eldsticamente.

4.1.5 ENSAYOS A PRESION-SUCCION DE LOS PUNTOS DE FIJACION. ANCLAJES
El ensayo determinara la resistencia a succion al viento de los sistemas de fijacién de

la fachada ventilada.

Para la realizacion del ensayo se dispondra una pieza ceramica anclada a dos perfiles
de aluminio anclada en sus cuatro extremos. Se realizaran 2 series de tres ensayos,
una serie con la carga actuando en la direccidn del viento y la otra serie con las
cargas actuando en el sentido de la succidn del viento.

4.1.6 ENSAYO DE FATIGA A SUCCION

El ensayo determinara la resistencia a fatiga a succion al viento de los sistemas de
fijacién de las fachadas ventiladas. El ensayo se realizara aplicando una carga a una
frecuencia de 0,5 Hz durante 25.000 ciclos sobre tres piezas ceramicas.

Completado el ensayo de fatiga se realiza el ensayo estatico tipo inicial a succién de

viento.
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ANEXO 3. CALCULO DE RESISTENCIA DE LA GRAPA DE SUJECION

Contenido
1 INTRODUGCCION ...ttt ittt ettt e ettt e e e s e s e et e e e e s e saanbbeeeeesesesannneneeeeesssanas 2
2 CARACTERISTICAS MECANICAS ...ttt ettt e et e st nenana 2
T S 01 1 =N 2
3.1 PESO PROPIO (G cvrveeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeseseessesessaesesesseseeseseessesessesessesseessesssssesesessseseeeneans 2
3.2 ACCION DEL VIENTO......oveveiereeeteteretetetetesesesetesesesessssasssssssssssssssssssasaseseseseseseseseseseseseses 3
4 MODELO GEOMETRICO......coetereteeeteteeceeeeeesesesesesesesesesese ettt sesese s sessasssssasasssessesesesesans 4
5  COMBINACION DE ACCIONES .....ouvuieieieierereeetereresesetesesesesesesesesessasssssssesesesesssssssesssesesesesesns 5
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1 INTRODUCCION

A falta de justificar las caracteristicas mecdnicas de las piezas ceramicas, se analizara la
resistencia de la seccion mas débil de la grapa de sujecién sometida a las acciones peso propio
y el viento. La fabricacién de las grapas se realizard con aluminio AA 6061 con tratamiento T6,
se trata de una aleacién de aluminio con magnesio y silicio. Se caracteriza por su excelente
resistencia a la corrosidn y se puede trabajar mucho mas que otras aleaciones.

2 CARACTERISTICAS MECANICAS

PROPIEDADES ALUMINIO 6061 CON TRATAMIENTO T6
LIMITE ELASTICO 270 MPa

CARGA DE ROTURA 310 MPa

DENSIDAD 27 Kn/m3

DUREZA BRINELL 95

MODULO ELASTICO 70 GPa

3 ACCIONES

3.1 PESO PROPIO (G)

El peso propio a tener en cuenta es el de la hoja exterior formada por las piezas cerdmicas
llenas de agua. El valor caracteristico del peso propio se determinara como su valor medio
obtenido a partir de las dimensiones nominales y de los pesos especificos medios.

CERAMICA -> p1 = 20 KN/m3

01 02 01 AGUA  ->p2=10KN/m?

3 2
p=2 10 KN/m’ + = - 20 KN/m’

p= 14KN/m3

~10 30 10~

1. Seccion media de la pieza ceramica

621

G = Volumen -p

NoN G =((621-426) - 50)- 14 kN/m?

LK i

426

G =0,185kN

G = 0,185 + 30%= 0,25 kN

2. Reparto del peso del revestimiento sobre las grapas
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3.2 ACCION DEL VIENTO

Para hallar los datos de accién del viento se supondran las pésimas condiciones segun el
Documento Basico SE — seguridad estructural del CTE.

426
Pl

SECCION ALZADO

3. Reparto del peso del revestimiento sobre las grapas

qge=qb-Ce-Cp
Qb = 0,52 kN/m? ( Zona C segun Anejo D)
Ce = 3,7 ( Exposicion |, h=30m)
Cp =-1,2 (Area superior a 10 m?
Qe=-2,308 kN/m?
V =qge x Area
V =-2,308 kN/m? x (0,621 x 0,426)m

V=-0,61kN
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4 MODELO GEOMETRICO
M~

y D
+5+

SECCION DE CALCULO

2
)

Aneta=(19—-5) x4 x10* m
Aneta = 56 x107® m?

Wel = % x b x h?

Wel =37.33 mm3

MG = (G x 25mm)

Mg = (0,25 kN x 0,025 m)
MG = 6,25 x1073 kNm
Mv= (V x 19mm)

Mv = (-0,61 kN x 0,019 m)
Mv =-11,6 x1073 kNm

NG = -G

NG =-0,25 Kn

31

AUTOR: ALBERTO LLINARES SANZ
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5 COMBINACION DE ACCIONES

Ned = 1,35 x NG

MEd = 1,35 x Mg + 1,5x Mv

FLEXION COMPUESTA (CLASE 3)

NEd MzEd
+ <1
N pl,Rd Mel,Rdz

Npl,Rd = A X fyd = 56 x107® m? x 270000 kN/m?
Npl,Rd = 15,12 kN
Mel,Rdz = Wel X fyd = 37,33 mm?2 x 270000 kN/m?

Mel,Rdz= 10,1 x1073 kNm

Ned = 1,35 x NG = 0,34 kN
Med = 1,35 x Mc + 1,5x Mv = 8,44 + (- 17,40)

Med = 8,96 x1072 kNm

0,34 kN 8,96x1072 kNm
+
15,12 kN 10,1x1073 kNm

=0,91<1

CUMPLE
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