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RESUMEN

El hormigon armado a lo largo de la historia ha ido variando de funcion, desde ser una
sencilla uniéon de elementos a ser la respuesta del disefio. No es hasta el siglo xix
cuando hace que se plantee el material como la propia envolvente portante del edificio,
dando salida a las funciones fundamentales de un cerramiento: estanquidad, resistencia
y aislamiento. De este modo, se perfeccionan nuevos disefios constructivos para cumplir
con las premisas, donde aparecen dificultades en el aislamiento térmico que hacen
replantearse las diversas soluciones teniendo muy en cuenta los aspectos de disefio. A
pesar de ello, la capacidad expresiva del material y el afan de superacién de las
propiedades del hormigon in situ tanto en resistencia como en aislamiento, esta dando
lugar a nuevas lineas de experimentacion para la solucién a los problemas térmicos.

Palabras clave: construccion, hormigén, aislante térmico, disefio, innovacion.

RESUM

El formigd armat al llarg de la historia ha anat variant de funcié, des de ser una senzilla
unié d’elements a ser la resposta del disseny. No va ser fins al segle XIX quan es va
replantejar el material com la propia envolupant portant del edifici, donant soluci6 a les
funcions fonamentals d’'un tancament: estanquitat, resisténcia i aillament. D’aquesta
manera, es desenvolupen nous dissenys constructius per a complir amb les premisses,
apareixent dificultats en el aillament termic que fan replantejar-se les diverses solucions
tenint en compte aspectes de disseny. Malgrat aix0, la capacitat expressiva del material
i 'afany de superacié de les propietats del formigé in situ tant en resisténcia com en
aillament, esta donant lloc a noves linies de experimentacié per donar la solucié als
problemes termics.

Paraules clau: construccio, formigd, aillant termic, disseny, innovacio.

SUMMARY

Throughout history, reinforced concrete has varied its use, from being a simple union
between elements to being the response from design. It wasn’t until the nineteenth
century when the material was presented as the supporting building envelope itself giving
place to its fundamental features: sealing, resistance and insulation. This way, new
constructive desings where improved to acomplish with the premises, arising difficulties
in thermal insulation which require the need to think of many possible solutions bearing
in mind design aspects. Nevertheless, the expressive capacity of the material, is giving
bearth to new experimentin ways towards the solution to thermic problems.

Keywords: building, concrete, insulation, design, innovation
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OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Este trabajo de investigacion pretende abordar las distintas soluciones de cerramientos
de hormigdn in situ térmicamente, como varia constructivamente y funcionalmente la
posicion del aislante, comparandolas y aportando una vision global de sus ventajas e
inconvenientes. Pero ademas, para ejemplificar de manera real los casos, se han
analizado cuatro obras que reflejan las diversas opciones de posicionamiento térmico.

La metodologia de trabajo consiste en describir detalladamente las cuatro soluciones
constructivas tanto con secciones como con perspectivas, pero no solo en los casos tipo
sino también en casos reales. De esta manera se comprenden y se identifican los
materiales y su disposicién constructiva.

En primer lugar, se desarrolla una vision de la evolucion del hormigén in situ en la
arquitectura desde sus inicios hasta la actualidad, cdmo se compone como material y
cudles han sido sus aplicaciones en la construccion. Después de estudiar el contexto
historico, se detallan las funciones como envolvente a fin de comprender las
necesidades de un cerramiento.

En segundo lugar, se lleva a cabo una descripcién teérica del funcionamiento térmico
de manera general, asi como las consecuencias patolégicas que esto conlleva. Una vez
comprendida la actividad se procede a detallar los distintos casos de estudio, tanto
tebricamente y constructivamente, con su problematica, mostrando también obras
reales, que se detallan con mayor profundidad, que abordan el aislamiento de forma
diferente.

En la dltima parte, se muestra un hormigdn actual del mercado que tiene propiedades
aislantes y estructurales, para resolver aquellas insuficiencias térmicas del hormigon
estructural.

El estudio finaliza con las conclusiones extraidas de todo el conjunto analizado.

PIQUERAS BLASCO, MARIA | 5
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INTRODUCCION

La construccion tiene como objetivo la creacién de espacios. En la composicion y
definicion de estos, los cerramientos cumplen el propdésito de delimitarlos, pero ademas,
deben cumplir multiples exigencias estructurales, asi como de estanquidad y de
acondicionamiento. Es por ello que la relacién entre el disefio y los principios técnicos
son los que detallan la naturaleza de los diferentes tipos de cerramiento.

Por tanto, se pueden establecer dos funciones importantes que debe cumplir el
cerramiento: por un lado, la proyectual, la cual consiste en la observacion de la
arquitectura, es decir, ver la envolvente como piel del edificio, expresada a través de la
materialidad y de la composicién, pero que ademas cuenta con aspectos importantes
como la correspondencia entre vacios y llenos, el despiece, el color y la textura; por otro
lado, la técnica, en qué el cerramiento ha de cumplir una serie de exigencias técnicas,
no solo por la obligacién de la normativa establecida, —CTE, EHE, Eurocédigo?, entre
otros- sino para dotar al edificio del confort, la habitabilidad y la estabilidad para el uso
de los ocupantes. Las funciones técnicas son:

-Estabilidad mecanica: diferenciamos entre cerramiento portante o no portante,
debiendo cumplir frente a cargas gravitatorias y de viento o sismo, es decir, verticales y
horizontales respectivamente.

-Estanquidad: se ha de posibilitar una superficie para que no acceda el agua, prestando
especial atencién en los puntos mas criticos.

-Aislamiento: un punto importante en el cerramiento es el de garantizar un confort, y por
ello se han de cuidar los detalles en el acondicionamiento ya bien sea térmico o acustico,
y resolver adecuadamente todos los posibles puentes térmicos.

llustracion 1: Ampliacion de vivienda en La Laguna. MeTROarquitectura

1 CTE: Codigo Técnico de la Edificacidon
EHE-08: Instruccion Espafiola del Hormigdn Estructural
Eurocddigo: normas europeas
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l. 1. EL MATERIAL

El hormigdn es un material empleado en construccion compuesto por aglomerante, agua
y arido finos y gruesos, que se obtiene al reaccionar el cemento con el agua de amasado
para asi fraguar y endurecer hasta alcanzar una resistencia caracteristica
posteriormente con el contacto del aire. Ademas, es un material fluido que para adoptar
la forma deseada es necesario un encofrado o molde. Ademas, para modificar algunas
de sus caracteristicas pueden introducirse aditivos y/o adiciones?.

Para la fabricacion del hormigbn deben regirse unas proporciones de los distintos
componentes para obtener la masa deseada. Las medidas de estos estan bajo un alto
nivel de control en la mayoria de los hormigones segun las propiedades de cada uno de
ellos. Por ejemplo, en la EHE-08 se detallan los tipos de cemento dependiendo de la
clase de hormigoén?®.

Tablal: Tipos de cemento utilizables

Tipo de hormigén Tipo de cemento

Hormigdn en masa Cementos comunes excepto los tipos

CEM II/A-Q, CEM 1I/B-Q, CEM II/A-W, CEM 1I/B-W,
CEM II/A-T, CEM II/B-T y CEM lll/C

Cementos para usos especiales ESP VI-1

Hormigon armado Cementos comunes excepto los tipos
CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM II/A-W, CEM I1/B-W,
CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEMIII/C y CEM V/B

Hormigdn pretensado Cementos comunes
de los tipos CEM | y CEM II/A-D, CEM
[I/A-V, CEM llI/A-P y CEM llI/A-M(V,P)

Entre las propiedades mecanicas del hormigoén, los factores mas influyentes en la
resistencia son la pasta de cemento, la adherencia arido-pasta, los aridos y sus
caracteristicas y por ultimo la relacion agua/cemento. Todos estos rasgos varian la
plasticidad y consistencia del hormigdn, y por tanto la puesta en obra.

En cuanto a la resistencia mecénica trabaja satisfactoriamente a compresién, en cambio
a esfuerzos de traccion tiene un mal comportamiento, es por ello que en uso estructural
se arma con barras de acero, las cuales trabajan muy bien a traccion.

Dependiendo de su aplicacion constructiva, se puede encontrar el hormigon dosificado
0 combinado de otras formas:

- Hormigdn en masa: Gnico componente.

- Hormigén armado: combinado con barras de acero.

- Hormigén pretensado: combinado con elementos de acero tensados.

- Hormigones avanzados: ligero, de alta resistencia, autocompactante, con fibras,
aerocluso, blindado, celular, entre otros.

2 La instruccién espafiola en su articulo 29, denomina aditivo a la sustancia que, incorporando, antes o durante el
amasado, en una proporcién no superior al 5% del peso de cemento, produce la modificacion deseado en estado
fresco o endurecido, de sus propiedades habituales. Son habituales los reductores de agua, retardadores o
aceleradores del fraguado, colorantes, inclusores de aire, entre otros.

3 Tabla 26. Tipos de cementos utilizables. Capitulo VI EHE-08
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1.2. CONTEXTO HISTORICO Y EVOLUCION. ANTECEDENTES

El inicio del hormigon armado podemos asimilarlo con el nacimiento del cemento,
aunque la definicion del hormigbn como un material aglomerado se puede retomar
desde tiempos pasados.

El preludio del hormigon se asocia a los
Romanos, aunque hay pruebas que
demuestran que fueron los Fenicios y los
Griegos los primeros en fabricarlo, pero a
pequefia escala. Fueron ya los Romanos los
que elaboraron la mezcla a base de cal,
agua, arena y piedras trituradas, llamada
Opus Caementicium. Existe como prueba
de ello, la construccién del Pantedn en el
afio 27 antes de J.C., donde la cupula tiene = e
alrededor de 43 m de diametro®. llustracién 2: Pantedn Agripa. Roma 118 d.C.

Este primer hormigén, junto con los descubrimientos como la cal hidraulica artificial del
ingeniero de Ponts et Chaussées Vicat (1818), posteriormente la primera patente del
cemento Portland, siendo el autor Joseph Aspdin (1824), el horno giratorio horizontal de
Ransome, y la técnica del armado en los sillares en la iglesia de Santa Genoveva de
Paris (1757-90) de J.G. Soufflot, junto con la destreza recuperada del tapial donde usa
la ayuda de un enconfrado de madera o molde, fueron quienes asentaron la raiz del
hormigén armado.

Ahora bien, es entre 1880 y 1890 cuando se han visto las multiples ventajas tanto en el
buen comportamiento en resistencia como en la economia, apareciendo asi diversas
patentes, como la de Cottancin, Mélan, Hyatt, Moller, Wiinsch, Matrai, Louis Lambot,
Joseph Monier, entre otros, las cuales mantienen ciertas semejanzas en sus
caracteristicas constructivas®. Todo esto es el resultado del esplendor, del interés, y del
perfeccionamiento que llevara Europa entorno al mercado de la construccién en 1884.

En la segunda mitad del siglo xix se produce en Europa un crecimiento equitativo por
una parte, en la cual el constructor belga Francois Hennebique emprende una
investigacion con el objetivo de establecer un sistema constructivo con el hormigén. El
sistema consistia mas en un cambio de pensamiento material que no en un cambio
radical estructural, es por ello que fue decisiva la gran campafia propagandistica, donde
logré posicionarse en el mercado de la construccién como alternativa a las estructuras
de madera y acero.

llustracion 3: Horno giratorio llustracion 4: Bateau-ciment llustracion 5: Dibujos explicativos

4 CONSTRUCCION IIIl. Componentes basicos del hormigén. Leccién 1. Pag. 4
5 TECTONICA n23. El hormigén (1) “In situ”. Madrid: ATC Ediciones, 1996. Pag. 5
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De modo similar, la otra linea divulgativa del material en la construccion fue llevada a
cabo en Alemania y Austria, por un ingeniero berlinés G.A. Wayss, documentado de las
patentes de J. Monier, que junto a C. Freytag formaron una compafiia mas ligada en
torno al mundo de la ingenieria, con la explotacion de losas, bovedas o arcos. La
diferencia con la linea francesa se encuentra sobretodo en la investigacion teérica del
material, ya que estos -junto con la colaboracién de mas tedricos alemanes- centraron
su interés en el desarrollo del material, su comportamiento y sus métodos de calculo.

llustracion 6: Sistema Hennébique

= = 5 B [ =

llustracion 7: Hangar construido por Wayss & Freytag

[.3. NUEVOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Fue en el siglo xx cuando el beneficio del material en las obras arquitectdnicas genera
distintas aplicaciones, desde estructuras reticulares mas seriadas frente a la infinidad
de posibilidades con estructuras singulares.

Es en Estados Unidos de América donde los conocimientos de la fabrica diafana
adquieren una gran relevancia bajo Ernest L. Ransome. Este, promueve el sistema de
la construccion reticular eliminando los muros del cerramiento, y sustituyéndolos por un
entramado resistente en el que las losas de los forjados avanzan con respecto al plano
de los pilares®.

Otra linea que ha causado un gran cambio en la visién del hormigon armado se debe a
Auguste Perret, el cual diferencia los elementos de viga y pilar y los articula entre si. Un
ejemplo claro es la iglesia de N6tre-Dame en Le Raincy donde el soporte se convierte
en un elemento autosuficiente desligado del cerramiento.

No podemos olvidarnos del sistema Dom-ino de Le Corbusier, sistema apto para la
construccion seriada que reduce el uso del hormigén al esqueleto portante de manera
reticular y lineal. Dicho sistema no radica en un avance técnico, sino mas bien,
arquitectonico, con la ayuda de los “cinco puntos”, la doctrina reticular de la estructura
paso a ser un concepto arquitecténico.

También encontramos de manera opuesta las superficies regladas de Félix Candela,
donde la utilizacion del hormigbn compite con la estructura metalica en las grandes
luces, y la flexibilidad y adaptacién a infinidad de formas permite disefiar exteriores e
interiores alejados de la linealidad.

Por tanto, el hormigén armado ha sido utilizado de una gran variedad de maneras,
gracias a las caracteristicas y posibilidades que ofrece.

6 TECTONICA n23. El hormigén (1) “In situ”. Madrid: ATC Ediciones, 1996. Pag. 7
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A lo largo de la historia de la construccion, la funcién de cerramiento y sus exigencias
han ido variando, de manera que cada vez se ha hecho mas evidente que el cerramiento
no es una simple tarea trivial, sino que debe dotarnos de unas condiciones de servicio
para la habitabilidad y el confort del edificio.

Las mayores premisas que una envolvente debe garantizar son las de estabilidad,
aislamiento y estanquidad, aunque no por ello menos importante también intervienen
temas de composicion, durabilidad, sostenibilidad o coste. Muchas de ellas quedan
recogidas en la normativa, de forma que se deben tener muy en cuenta, en los célculos,
disefios, condiciones, etcétera.

ESTABILIDAD

Toda envolvente debe garantizar la estabilidad mecénica suficiente frente a cargas
gravitatorias propias y externas, asimismo la resistencia frente a esfuerzos horizontales
de viento y sismo. Cumpliendo este cometido, podemos clasificar los cerramientos
segun su funcion estructural, bien sean portantes o no portantes. Como se ha dicho
anteriormente, la normativa abarca las funciones necesarias para un buen
comportamiento del hormigén, por ejemplo, un problema importante reside en el pandeo
de las piezas, y en el desarrollo del calculo aparecen multiples coeficientes que han de
determinarse’:

Tabla 2: Coeficientes a para la determinacion de la longitud de pandeo

Valor del coeficiente a
Condiciones de enlace de la barra

Estr. intraslacionales Estr. traslacionales
Biempotrada 0,5 1,0
Extremos elasticamente empotrados [0,5-1,0] >1,0
Empotrada - articulada 0,7 2,0
Biarticulada 1,0 ()
Ménsula 2,0
AISLAMIENTO

Aqui encontramos dos funciones muy cercanas, la de aislamiento térmico y la de
aislamiento acustico. Ambas deben cumplirse, pero la que da mayores problemas y la
gue detallaremos con mas atencion a lo largo del trabajo es el estudio térmico, ya que
la funcion de aislamiento acustico cumple con mayor facilidad.

El cerramiento ha de asegurar el confort y habitabilidad del edificio mediante la
incorporacién de un aislante térmico en la mayoria de los casos, aunque existe la
posibilidad de que el propio muro, gracias a una ligera capacidad térmica de la que
dispone, sea suficiente.

La riqueza de este campo se halla en la disposicion del material aislante, ya que
dependiendo de distintos factores como la climatologia, la sostenibilidad y el uso, dicho
material podra disponerse en un margen u otro. A la hora de realizar el célculo el
Documento Béasico HE Ahorro de Energia, diferencia las zonas climéticas, su uso, los

7 Coeficientes a para la determinacion de la longitud de pandeo. Capitulo X EHE-08
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diferentes elementos que contribuyen, entre otros, para realizar el calculo de las
transmitancias y su limitacion de la demanda energética®:

Tabla 3: Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la
envolvente térmica

Parametro Zona climatica de invierno
a A B C D E
Transmitancia térmica de muros y 1,35 | 1,25 | 1,00 | 0,75 | 0,60 | 0,55
elementos en contacto con el terreno
[W/m2-K]

Transmitancia térmica de cubiertas y 1,20 |1 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,40 | 0,35
suelos encontacto con el aire

[W/m2-K]

Transmitancia térmica de huecos 570 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50
[W/m2-K]

Permeabilidad al aire de huecos <50 | <50 | <50 | =27 | =27 | <27
[m3/h-m2]

ESTANQUIDAD

La finalidad del cerramiento cosiste en impedir el acceso de agua al interior. La
presencia del agua la podemos encontrar bien en el terreno, a través de la superficie
desde el aire con forma de lluvia y en forma de vapor®.

En el caso de los cerramientos de hormigén in situ, un factor importante es la porosidad.
El CTE dependiendo de la ubicacién del edificio exige un Grado de Impermeabilidad,
gque debera resolverse en los detalles constructivos. En el caso del hormigén, el CTE y
el EHE no contemplan las propiedades impermeables del material, las cuales dependen
de la porosidad, el tamafio de los poros y de su continuidad?®.

DURABILIDAD

Este aspecto debe asegurar el mantenimiento general de la estructura para el correcto
funcionamiento del resto de funciones. Los aspectos a estudiar deberan ser: la
permeabilidad, las armaduras, el recubrimiento, la ejecucioén, la geometria, el ambiente
y la evacuacion de aguas pluviales?t.

SOSTENIBILIDAD

El equilibrio entre el material y los recursos del entorno es una cuestion que esta muy a
la orden del dia y que ademas es un punto que debe estudiarse en la actualidad.

Hay estudios que permiten el reciclaje de componentes en la fabricacion del hormigon,
un ejemplo practico es el edificio de oficinas en Londres proyectado por Swanke Hayden
Connell Architects'?. Destacar ademas, que en el aspecto de la sostenibilidad sera muy
importante tener en cuenta la inercia térmica propia del hormigén, ya que de esta forma
podemos hacer una reduccion del consumo energético si dotamos al muro de la seccion
correcta.

8 Tabla 2.3. Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica.
Documento Basico Seccién HE 1. Ahorro de energia

9 CERRAMIENTOS DE OBRA DE FABRICA. Disefio y tipologia. Mas Tomas, A. 2005. P4g.97

10 CERRAMIENTOS DE HORMIGON IN SITU. Lerma Elvira, C. Pag. 27

11 CERRAMIENTOS DE HORMIGON IN SITU. Lerma Elvira, C. Pag. 28

12 TECTONICA n225. El hormigén (111). Madrid: ATC Ediciones, 1996. P4g. 6
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lll. 1. EL AISLAMIENTO TERMICO

La evolucion en los sistemas constructivos y la necesidad de un confort creciente ha
tenido como resultado el desarrollo en técnicas del aislamiento térmico.

En primer lugar, los fines del aislamiento son la obtencion de un confort, que viene dado
por una diferenciacion entre las temperaturas exteriores e interiores, en segundo lugar,
se trata de un orden econémico, es decir, todo usuario espera que su habitat pueda ser
calentado o refrigerado con un minimo de gasto, esto implica que las pérdidas
energéticas no sean excesivas, y por Ultimo, la eliminacién de las causas de humedad
de los muros®.

De este modo, para el disefio del cerramiento hay que tener en cuenta aspectos como
la climatologia -temperatura, soleamiento o vientos dominantes- y el consumo de
energia.

Bajo el nombre de materiales aislantes existen productos de infinitas caracteristicas, por
ello, antes que nada, debemos definir qué es un aislante térmico. Cuando mencionamos
a éste, nos referimos a cuerpos que son malos conductores del calor, es decir, aquellos
gue estan caracterizados por un coeficiente de conductividad bajo.

Aungque no es esta la Unica solucién para aislar, lo que de verdad importa es la
denominada resistencia térmica interna, definida como la resistencia del material al paso
del calor, la cual dependera del cociente entre el espesor y la conductividad térmica.

e
R:E W/m-k

Otras cuestiones que debemos de analizar para saber el comportamiento de los
cerramientos es el llamado flujo de calor, que es la cantidad de energia calorifica que
es atravesada en una pared en una nocién de tiempo.

_Q
=T

Muy ligado a éste es la densidad de flujo que se define como el cociente entre el flujo
de calor y la unidad de superficie.

o=2
S

No obstante, el flujo de calor a través de las distintas capas del cerramiento depende de

la resistencia de cada material de forma individual, ya que puede acumularse calor en

cada capa y producir condensaciones.

Segun la hora del dia la temperatura cambia y por tanto también cambia el
funcionamiento del muro, eso significa que el agente que determina la acumulacién de
energia es la denominada estabilidad de inercia térmica. Un muro puede tener una baja
o alta inercia térmica, y ésta dependera de la amplitud de temperaturas interiores y
exteriores.

13 AISLAMIENTO ACUSTICO Y TERMICO EN LA CONSTRUCCION. Rougeron, C. Pag. 202
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Si queremos valorar la inercia térmica, y el cociente entre las amplitudes se acerca a la
unidad significa que el cerramiento carece de inercia, y esto se traduce en que cualquier
cambio al exterior sera apreciado en el interior.
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Representacion 1: Variacion de temperatura. Inercia térmica baja y alta

Una vez comprendidos los coeficientes que afectan al mecanismo del fenomeno del flujo
de calor vamos a analizar como se desarrolla a través de un muro.

El flujo de calor pasa desde el medio mas caliente al mas frio para encontrar una
temperatura intermedia. En el muro se establece por tanto un gradiente de temperatura,
donde se observa que la cara interior estd a una temperatura algo inferior a la del medio
caliente, pero mayor que el medio frio. Si el muro estd compuesto por un material
homogéneo, la curva que se establece es mas bien horizontal sin grandes cambios,
pero si existe algiin cambio de materia, como por ejemplo un aislante, éste hace que
haya una diferencia mas bien grande.

Normalmente los aislantes suelen ser materiales porosos ya que tienen una
conductividad baja, aunque es el aire completamente quieto aquel que tiene el valor mas
bajo.

Para el calculo de la resistencia del muro al paso del calor tomaremos la siguiente
ecuacion:
e

e e
R :T'ext+_1+_2+..._n

Al AZ /1,1 + rint

Intervienen factores como las resistencias de aire de las capas limite exterior e interior
y los espesores y la conductividad de cada capa.

d1 N>

Direccién
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FLUJO DE CALOR
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Representacion 2: Transmision calor de una pared con distintas capas
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Recogiendo las propiedades requeridas por el aislamiento térmico podemos recoger
que el material debe tener una conductividad térmica baja A1 o bien una relacion de
espesor y conductividad, ademés debe ser mal absorbente de la humedad ya que ésta
reduce las propiedades de aislante. Como un material mas de cerramiento deberia tener
la estabilidad mecénica necesaria, una adecuada resistencia al fuego, y un rango de
coste bajo y de facil aplicacién. A todo esto, no podemos olvidar la adecuada disposicion
del aislante, la cual sera definida por la seccion constructiva y sera la esencia para un
correcto funcionamiento del cerramiento.

lIIl. 2. PATOLOGIA. PUENTES TERMICOS

La heterogeneidad del cerramiento suele producir los denominados puentes térmicos,
gue son aquellos puntos donde la resistencia térmica varia de forma significativa.
Normalmente se ocasiona por un cambio de espesor del material, penetracién de
elementos constructivos de diferente conductividad, o diferencia entre areas interiores y
exteriores, tales como intersecciones de paredes, suelos o techos!*.
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: ’\ | EXT INT
c |
Z ’

Encuentro forjado con fachada Carpinteria ventana Caja persiana
Representacion 3: Diferentes puentes térmicos

La existencia de puentes térmicos hace que se extienda la posibilidad de
condensaciones en el cerramiento y esto a su vez genera manchas de moho,
degradacion en los elementos constructivos, entre otros.

Los puentes térmicos que no son solucionados incrementan pérdidas de calor en
invierno y ganancias en verano, lo que conlleva a un mal comportamiento del muro.

14 Norma UNE EN-ISO. Puentes térmicos en la edificacion
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El disefio para evitar las condensaciones radica en la colocacién de un aislamiento en
un punto estratégico, bien sea aislando los pilares, la instalacién del aislamiento por
debajo del forjado, o bien por el exterior en fachada, entre muchas otras estrategias de
disefio.

Esta patologia conllevé en 2006 a tratar en el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE)
los puentes térmicos como una problematica a tener en cuenta y solucionar. El archivo
dota de unos detalles clasificados por encuentros, dando una posible solucién y
diferenciando en zonas climéticas®.

El planteamiento general para resolver los puentes térmicos atiende a dar continuidad
en toda la envolvente al aislante térmico.

lll. 3. SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

La gran problematica a la que nos enfrentamos a la hora del disefio de un muro es la
colocacion de la capa de aislamiento térmico. Existen diversas opciones en cuanto a su
posicién que garanticen y cumplan los requisitos minimos exigidos por la normativa, ya
gue como hemos podido comprobar, practicamente la normativa nos obliga a colocar
aislamiento y es muy inusual el no disponer de éste.

Las soluciones mas frecuentes es situar el aislamiento de forma intermedia bien sea de
dos hojas distintas construidas en distinta fase como a la vez, en el exterior o en el
interior.

Representacion 4: Posicionamiento del aislante térmico

111.3.1. Caso 1. Sin aislamiento térmico

Normalmente esta situacion no suele darse, ya que la opcién de un muro de hormigén
visto por ambas caras y sin aislamiento debe regirse por la inercia del material. Para
gue pueda cumplir la normativa, el espesor minimo deberia ser de 50 cm, aunque
también cabe la opcion de modificar las propiedades del hormigén in situ para que la
ausencia de la capa de aislante no sea un impedimento para la construccion.

A la hora de seguir la normativa espafiola, no existe ningin minimo de espesor de
cerramiento sin la disposicion de aislamiento, pero si tiene en cuenta los recubrimientos
minimos dependiendo de la zona climatica y el ambiente en el que nos encontremos.

15 Actualmente existe un Documento de Apoyo en el DB-HE Ahorro de Energia dedicado Unicamente a los Puentes
Térmicos (DB-HE/3).
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Representacion 5: Secciones y axonometria Caso 0
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BRUDER KLAUS FIELD CHAPEL. MECHERNICH. PETER ZUMTHOR (2007)

La capilla se encuentra situada en el término de Mechernich en Alemania, concebida
para el culto y el misticismo desde su vista desde lejos hasta llegar al punto, a través
del recorrido por el campo.

La distincion del disefio reside en la sensacidn que transmite, conjuntamente, su vision
externa desde todos los puntos cardinales y de todo su interior. Peter Zumthor resuelve
el proyecto en planta de manera que, hasta llegar a la capilla, dependiendo de donde
estés situado parecerd mas esbelta o0 mas ancha. Por otro lado, el interés por su interior
se encuentra en la solucién constructiva, que dota de unas sensaciones unicas.

Su estructura se construyd colocando 112 troncos como encofrado del bosque Bad
Miunstereifel, sobre la cual se vertio el hormigdn en tongadas de 50 cm de espesor. Este
hormigdn de especiales caracteristicas se conforma a partir de gravas de rio, cemento
blanco, agua y arena amarilla rojiza, con una técnica llamada “rammed concrete”, sin
armadura y con una diferencia de 24 horas entre vertidos?®.

A la hora de conformar esta mezcla tan puntual, la normativa espafiola sefiala las
relaciones entre los diferentes materiales, como tamafios maximos y minimos de aridos,
limitaciones, calidad, requisitos fisico-mecdanicos, entre otros, ademas en el caso del
agua, aclara que en el caso de utilizar agua sin precedentes en su utilizacién, se debera
hacer un estudio y cumplir unas condiciones!’. Por ello, adoptamos que en este
proyecto, aunque los materiales no sean los corrientes, la sustitucion de éstos sigue las
pautas de dosificacién de la respectiva normativa.

La peculiaridad de esta construccién y la que le dota de esa sensacion interior, no es
solo por la vista, sino también por el olfato. Se debe a la subsiguiente encendida de los
troncos de madera, que deja un acabado interior con la forma a semicirculos y ese olor
a guemado temporalmente.

,
N
-

A

W

Representacion 6: Esquema de las fases constructivas

1° Realizacion de la
estructura a base de

4° Quemado de los
troncos interiores, los

2° Puesta en obra del
encofrado exterior, unido

3° Vertido del hormigén,
sirviendo de encofrado

troncos de arboles en
posicion vertical y unidos
entre ellos.

a los troncos mediante
anclajes que van desde
el exterior al interior.

16 TECTONICA BLOG. Bruder Klaus Fiels Chapel
17 EHE-08. Capitulo VI. Pag. 48
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la tabla exterior y los
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cuales generan la forma
a semicirculos, y retirada
de los anclajes para la
entrada de luz.
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Pero no solo el muro se forma de esto, sino que también estad acompafado de unos
pequefios orificios como entrada de luz. Estas perforaciones se forman por la fijacién
entre el encofrado exterior e interior, y que a continuacion se taparon con piezas de
vidrio. Ademas, hay otro 6culo principal en la parte superior que deja que la meteorologia
se introduzca al interior.

llustracion 8: Vista éculo interior

Una vez explicado el proyecto, se procede a analizar térmicamente su interés. Por ello,
empezamos con la importancia del hormigén visto en ambas caras. Este proyecto se
distingue por la materializacion exterior e interior que, con otro material no habria sido
posible, por eso acentuamos la repercusion de la eleccién del material en cada proyecto
y dependiendo de la relevancia se debera resolver constructivamente de una manera u
otra.

La Instruccion Espafiola del Hormigén Estructural (EHE-08) y el Eurocédigo 2: Disefio
de estructuras de hormigén no contemplan explicitamente ningln espesor minimo para
gue cumpla la opciéon de una hoja de hormigobn armado visto por ambas caras sin
aislamiento térmico, pero si una dimensién al menos igual o mayor a 25 cm para que
cumpla como estructural y un ancho y un alto no menor de 4 veces su espesor.

Por lo tanto, segln la inercia del hormigdén y sus cualidades, para garantizar un
comportamiento  favorable térmicamente el espesor deberia ser mayor,
aproximadamente de 50 cm*. Aquello que si considera son revestimientos minimos de
armaduras dependiendo del ambiente en el que nos encontremos, o0 incluso la
impermeabilidad respecto al agua mediante el método de determinacion de la
profundidad de penetracion de agua bajo presion, segun la UNE EN 12390-8, que
debera realizarse en exposiciones 111 6 V8,

18 EHE-08. Capitulo VII. Pag. 95
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Tabla 4: Impermeabilidad del hormigén

Clase de exposicion Especificacion para la Especificacion para la
ambiental profundidad maxima profundidad media

llla, b, IV, Qa, E,
H, F, Qb

(en el caso de 50 mm 30 mm

elementos en masa
0 armados)

llic, Qc, Qb

(solo en el caso

de elementos 30 mm 20 mm
pretensados)

Si comprobamos en el catalogo de elementos constructivos del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) en el apartado de “fachadas de hormigén armado in situ no ventilada”,
no viene la seccion de un muro de hormigén in situ como Unico material, sino que viene
acompafnado de otros materiales, como el aislante y otra hoja como el revestimiento.

Datos entrada HS HET AR
Codigo Secccion H ol 8 U Ra Rar m .
(W/m’K) (dBA) (dBA) (kg/m?)
H-M AT LH RI
I el 1/(0,40+R 51) 52 49 374
F13.47 J17 g
1/(0,45+R 4) 50 47 290
120 e, 701
H-M C AT LH RI
| | | 1K0,57+R 1) 52 49 374
=]
F13.27 § J1° 3
1/0,62+R.7) 50 47 290
P2 ok
120 ex30e,, 70 15
H-M SPATYL
| 1/(0,43+R,1) 61 56 311
F13.3@ J1 3
| — 1/(0,47+Rx7) 57 52 227
P — -
120 10 48 15
H-M C AT YL
\ 1/(0,45+R ;1) 61 56 311
F13.4© J1° 3@
1/(0,49+R ,) 57 52 227
120 23048115

llustracion 9: Catdlogo elementos constructivos CTE. Fachada hormigdn visto armado in situ, no ventilada
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Otro factor importante que atafie al espectador es la sombra que ofrece siempre en
alguna parte por su geometria, y que se agradece en los dias soleados, ya que su
llegada es a través de un extenso campo sin sombra alguna. Es aqui, donde vemos la
importancia del estudio de asoleamiento y cémo influye también en el proyecto.

Este caso se define como muro de hormigon sin aislamiento térmico, y como se ha dicho
si hubiera sido un lugar habitable seguramente no habria cumplido normativa, pero
como se asocia a un lugar de paso donde la gente va puntualmente no se precisa de un
aislamiento elevado. Aunque la ausencia de aislamiento por su uso esporadico podria
justificarlo, debemos recordar que tiene que cumplir con unos parametros para acreditar
realmente la normativa.

A la hora de comprobar las condensaciones del Documento de Apoyo al DB HE Ahorro
de energia, la norma desarrolla unos célculos y unas tablas para verificar la limitacién
de condensaciones superficiales y las intersticiales.

Como sintesis, esta capilla de Peter Zumthor lleva consigo un estudio de planeamiento,
asoleamiento, geométrico y constructivo, que hace que sea posible esta soluciéon y no
otra, ya que no daria el mismo resultado.

llustracion 10: Durante su construccion. Tongadas de hormigon

*Si realizamos un sencillo célculo para dimensionar el minimo espesor del muro
considerando que nos encontramos en Valencia —zona climética B- y por tanto, a partir
de la tabla 2.3 del DB-HE la Unax seria 1, el resultado se aproxima a 50 cm.

e A R
Hormigdn en masa 2
Aire interior - - 0,1
Aire exterior - - 0,04

1

- _q1mik _ _
"~ 0,140,004+€/, 1 /W 2>e=043m=43cm
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Representacion 7: Seccion
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111.3.2. Caso 2. Aislamiento térmico exterior

La principal ventaja reside en la contribucion del muro de hormigén en el ahorro
energético, ya que éste se mantiene bastante uniforme al no estar sometido a una fuerte
expansion térmica. Ademas, el aprovechamiento de la inercia térmica favorece a la
estabilidad de la temperatura en el interior indistintamente del estado externo.

Asi pues, el cerramiento debe ser capaz de contrarrestar las diferencias de temperatura
entre el interior y el exterior y de limitar las pérdidas del sistema de calefaccion en
invierno o refrigeracion en verano. Es por ello que la solucién de ubicar el aislamiento
en la parte exterior de la hoja de hormigon hace que las variaciones climaticas no lleguen
tan directas, y por tanto que se pueda aprovechar toda la seccién del muro.

Ahora bien, no todos los materiales de aislamiento térmico son aptos para esta solucion.
La gran mayoria de aislantes tienden a absorber la humedad y esto hace que su
resistencia térmica empeore de modo significativa. Una buena solucién podria ser el
poliestireno expandido u otro que esté dotado de una proteccién frente al agua. En el
caso de que sea un aislante rigido, éste debera anclarse mecanicamente a la cara
exterior del muro.

Un inconveniente que atafie a esta solucion radica en que la cara vista exterior no sera
de hormigon, ya que una vez colocado el aislante se debera revestir con algun aplacado
o el material que se desee. Por consiguiente, a pesar de que sea una buena solucion
en cuanto a ahorro energético se refiere, hay que tener en cuenta que, si una de las
condiciones es la lectura del hormigén en fachada, ésta no seré la opcion mas valida.

Constructivamente, una decisién que debe tomarse en todo tipo de muros de hormigén
in situ es el numero de juntas de hormigonado. Cabe la opcion de que los frentes de
forjado queden marcados por dos juntas que provienen de la construccién de los muros
inferiores y superiores de manera independiente cada uno al forjado, o que el forjado
sea ejecutado a la vez que un muro. En cada caso, esto es una decision de disefio y a
pesar de que en éste las juntas queden tapadas, en los demas casos debera tenerse en
cuenta.

Una vez construido el muro con las juntas que hayamos decidido hacer, deberemos
instalar la capa de aislante térmico, ya sea proyectado o rigido, y ya por ultimo el
revestimiento, que sera la cara vista de nuestro cerramiento.
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Representacion 8: Secciones y axonometria Caso 2
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CENTRO DE CREACION CONTEMPORANEA DE ANDALUCIA. CORDOBA. NIETO
SOBEJANO (2006-2013)

El Centro de Creacién Contemporanea se encuentra a la orilla del rio Guadalquivir como
un conjunto de espacios polifuncionales para la exposicién, produccion y representacion
en torno al arte de la cultura hispano-musulmana manifiesto en Cérdoba.

La esencia del disefio discurre en la flexibilidad de las dimensiones y funciones, de tal
manera que cada ambiente puede configurarse o transformarse individualmente o
conjuntamente a otros. Ademas, la influencia del arte islamico también se encuentra
reflejado en las celosias, pavimentos y permutaciones en todo el edificio. Estos espacios
geomeétricos se generan a partir de una forma hexagonal y que a su vez contiene salas
de 150m?, 90m? y 60m?. Esta serie de salas puede al mismo tiempo configurar un
espacio unico.

En cuanto a la distribuciéon por plantas, éstas se dividen en planta baja, donde se
encuentran los talleres de artistas, y en la planta superior, donde se sitian los
laboratorios, a la vez que las salas expositivas que son alternadas entre las diferentes
plantas y salas. Existe también un sal6n de actos o caja negra, el cual genera un espacio
escénico para representaciones teatrales, conferencias, proyecciones, entre otras.

llustracion 11: Plantas en volumetria

De forma material, en el interior las losas y muros de hormigén visto ayudan a la idea
de factoria y unidad de todas las salas. Aunque por otra parte, en el exterior la utilizacion
de paneles prefabricados de GRC conforman tanto las fachadas opacas como las
perforadas. El proceso constructivo del centro de creacion sigue las pautas desde el
interior hacia el exterior, realizando primero la estructura portante de hormigén, con los
encofrados correspondientes para realizar las estructuras inclinadas y hexagonales, a
continuacion el aislamiento proyectado, y finalmente la colocaciéon de los paneles
prefabricados de GRC blanco con la previa disposicién de la estructura metalica para
Su posicion.

En cuanto a la solucion constructiva de disponer el aislamiento térmico en el exterior, la
inercia del hormigdn ayuda a ese ahorro energético ya que también contribuye al no ser
expuesto a los cambios externos de temperatura. Sobre todo, al ser espacios tan
grandes favorece el ambiente.

Cabe afiadir que la respuesta de dar al interior la textura de hormigén ayuda a generar
esa sensacion de calidez que pretende dar el disefio, y que como ya se ha dicho
anteriormente, la elecciéon del material no es pura casualidad, sino que lleva detras un
estudio. Esto se refleja también, en las formas hexagonales e inclinadas que se pueden
observar una vez dentro, ya que es el hormigén un material versétil con el que poder
jugar en las formas.

PIQUERAS BLASCO, MARIA | 27



TRABAJO FINAL DE GRADO ETSA UPV 2016
ESTUDIO DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO EN CERRAMIENTOS DE HORMIGON IN SITU

Como conclusién de este caso donde el aislante se encuentra en el exterior, tenemos
de manera importante la contribucion de la inercia del hormigon en el aislamiento
térmico y cdmo su textura dota al interior de una sensacion de calidez a pesar de que
los espacios sean tan extensos.

L TR | T -

llustracion 12: Construccion estructura
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Representacion 9: Seccion
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Representacion 10: Axonometria
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111.3.3. Caso 3. Aislamiento térmico intermedio

Existen multiples maneras de resolver este caso, ya sea con la construccién del muro
de hormigon in situ con el aislante de una sola vez, la construccion de dos hojas de
hormigén in situ en dos fases con el aislante al medio, o incluso que una hoja sea de
hormigén y la otra de otro material, como por ejemplo una hoja de fabrica. La gran
diferencia que existe entre la construccion de una sola fase y en varias, reside en el
espesor total del cerramiento. Para entender el funcionamiento del muro, primero vamos
a explicar cdmo se compone constructivamente.

Si hablamos del primer caso, debemos tener especial atencion con el aislante, bien sea
por su eleccion o por su colocacion. El aislante al tener que ir independiente no puede
ser proyectado y, en consecuencia, deberemos escoger un aislante rigido, como por
ejemplo, poliestireno extrusionado, pero no solo debemos tener cuidado con esto, ya
gue al instalar primero el aislante y posteriormente verter el hormigén, habra que
anclarlo mecanicamente para que no se desplace.

En el caso de realizar dos hojas en distinta fase, primero se debera construir la hoja
interior, que ademas tendra que ser portante, ya que es la Unica hoja que esta conectada
al forjado, posteriormente se dispondra el aislamiento térmico y finalmente la hoja
exterior. Todo ello con sus adecuadas armaduras de esperas y anclajes para el correcto
funcionamiento del muro.

Como se ha dicho antes, las juntas de hormigonado son aqui una cuestién a debatir, ya
gue en los casos en que en fachada nos encontremos hormigén in situ, éste tendra con
toda seguridad juntas visibles. Las juntas no son Unicamente una cuestion constructiva,
son también parte del disefio y de la modulacion de fachada. Esto significa que el disefio
y la construccion van ligadas y deberemos tomar una decision conforme entre ambas.

Una vez entendida la construccién, vamos a comprender cémo funciona térmicamente.
El problema principal del primer caso se establece en que el aislamiento se interrumpe
en frente de forjado de manera inevitable, debido a la continuidad de las armaduras para
su funcionamiento resistente, puesto que sin éstas no tendria capacidad portante. Se
crea asi un puente térmico en frente del forjado, sin olvidar los puentes térmicos en los
huecos, ya que también quedan interrumpidos.

Sin embargo, si analizamos la construccion en dos fases diferentes, el problema de la
discontinuidad del aislante no la tendremos ni en frente de forjado ni en los huecos,
debido a que pasa por delante de toda la hoja interior.

Pero si la ventaja del primer caso era el escaso grosor, aqui existe el inconveniente de
que la ejecucién de dos hojas y el aislante intercalado incrementa la secci6n del
cerramiento de manera importante.

Analizando los distintos puntos, comprendemos que si hormigonamos todo el muro con
el aislante embebido, se crea un puente térmico en huecos y en el frente de forjado, a
cambio de un espesor minimo y la textura del hormigén en ambas caras. Por el contrario,
si se disefia con dos hojas no se crean esos puentes térmicos, pero si aumentamos de
modo significativo la seccion. Por ese motivo, la decisidbn de una o varias fases,
determinara las condiciones de espesor, el tiempo de ejecucion, factores térmicos,
economia, entre otros.
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Representacion 11: Secciones v axonometria Caso 3 de una sola fase
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Representacion 13: Proceso constructivo muro de distintas fases
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FACULTAD DE CIENCAS SOCIALES DE LA UNIVERSIDAD DE NAVARRA.
PAMPLONA. IGNACIO VICENS Y JOSE ANTONIO RAMOS (1994-1996)

La facultad de ciencias sociales de la Universidad de Navarra apuntaba desde el
principio con unas exigencias claras, las cuales han sido claves para el disefio actual.
El edificio debia ser como un hito, un espacio representativo dentro del campus, incluso
encargaron la plaza que se encuentra en frente a los mismos arquitectos. Otro de los
requisitos era el bajo mantenimiento que debia tener, razon por la cual se ve el hormigén
por ambas caras del edificio.

llustracion 13: Facultad de Ciencias Sociales

El amplio programa de la facultad incluye los espacios necesarios para la realizacion de
sus usos, ademas de otros que por su situacion privilegiada han sido de gran
importancia.

En la planta baja, de manera simétrica se encuentran las aulas, con diferentes
capacidades para 20, 60, 100 o 180 alumnos, y el aula magna para 300, ademas de los
despachos y el bar-cafeteria. Y en otro cuerpo las salas dedicadas a usos mas
polivalentes, como mesas redondas, debates, entre otros, que dan funcion a la ubicacion
del edificio. En planta primera, encontramos los espacios dedicados al periodismo, con
sus salas de television y radio, audiovisuales, informatica y redaccion de la revista.

Si algo es evidente en este proyecto es la funciéon que tiene el hormigon, ya que era el
material que cumplia con las exigencias del cliente. Por tanto, vemos dicho material
como una pieza importante tanto en el interior como en el exterior, el problema que esto
conllevaba era la entrada de luz por su idea de cuerpos macizos. La soluciéon a esto,
gue al mismo tiempo se convirtié en algo esencial, fueron las entradas de luz, haciendo
que en el exterior defina los volimenes y en el interior los difumine.

Constructivamente, donde mayor cuidado se tuvo fue en la colocacién del aislante y en
la dosificacion del hormigén, ya que la solucién del muro fue hacerlo con aislamiento
intermedio y en una sola fase, por tanto, se debe sujetar bien para que no se mueva del
sitio.
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En resultado en la fachada del hormigén in situ implicé el estudio de sus juntas,
dividiéndolas en una modulacion menor por el encofrado, y en una mas marcada
reforzada con berenjenos que sefiala los forjados.

Una cuestion que atafie al disefio constructivo fue el realizar el muro de una sola fase,
y es que debido a lo costoso del material audiovisual, si se realizaba en diferentes fases,
el precio de ejecucion se incrementaria demasiado, asi pues, no era la opcibn mas
viable.

llustracion 14: Vista interior. Materializacion del hormigon

Ahora bien, el principal problema de esta solucion son los puntos en los que
inevitablemente el aislante se corta por la interrupcion del forjado o cualquier otro
elemento y que hace que se puedan producir puentes térmicos.

Si comprobamos en el catédlogo de elementos constructivos los puentes térmicos vemos
gue, en el encuentro de fachada con forjado, los detalles en el que el forjado se introduce
en la capa exterior, son aquellos donde si la zona climéatica es muy exigente empiezan
a no cumplir y por ello se produce un puente térmico en el cambio de material. ¢Pero
gué pasa si el forjado y el muro de fachada son homogéneos? En este caso de la
facultad, los encuentros en los que no hay aislante, deberemos confiar en la inercia
térmica del propio hormigon, y dotarle en unas cualidades suficientes para que cumplan
la normativa.

Existen productos que dotan al hormigén de una impermeabilizacion en la cara vista del
muro, ya bien como aditivos 0 como una capa posterior que debera aplicarse como una
impregnacién, aunque en esta opcién habra que tener un especial mantenimiento cada
pocos afios.
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111.3.4. Caso 4. Aislamiento térmico interior

En este Ultimo caso, la ventaja de disponer la capa de aislamiento térmico en la parte
interior es la rapidez en que el habitat es aclimatado, ya que las pérdidas tanto en
calefaccion como en refrigeracion son mucho menores al estar el aislante en la parte
mas cerca del habitat. Ademas, si puntualizamos en el aislamiento acustico, estos
materiales tienden a servir como amortiguadores del sonido.

Por otra parte, la posicion del aislante térmico en la cara interior de la hoja de hormigon,
hace que se desprecie la inercia térmica del hormigdn, actuando térmicamente el
aislante y mecanicamente el hormigon.

Otra ventaja de posicionar el aislamiento en la cara interior del cerramiento a diferencia
de los otros casos es la sensacién de calidez que transmite el muro.

Constructivamente, la solucién se compone de dos hojas, la exterior de hormigén in situ
y la hoja interior no portante, que bien puede ser una fabrica de ladrillo o bien un
revestimiento. Primero, se construye la estructura portante, es decir, los forjados y los
muros, teniendo en cuenta como hemos dicho en otros casos la eleccion de las juntas,
posteriormente, se instala el aislante, como por ejemplo el poliestireno expandido; y por
ultimo dispondremos de la capa interior. Aqui reside el disefio con la preferencia de una
simple hoja de cartdn-yeso, o incluso una fabrica de ladrillo con su acabo interior.

Si precedentemente, resolviamos el problema de los puentes térmicos en el frente de
forjado, aqui volvemos a tener ese inconveniente. Y es que resolvemos de modo
apropiado el contorno de los huecos, pero continuamos teniendo un puente térmico en
frente de los forjados.

Asi pues, volvemos a posicionar el aislante trasdosado de la hoja de hormigén, por el
exterior si que tendremos la textura de hormigén visto, en cambio en el interior no. Por
ello, siempre que disefiemos un detalle tendremos todos los aspectos en cuenta, ya que
si la materializacion del hormigdn en ambas caras es una condicion importante habra
que reconstruir el detalle.
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MUSEO PARA LA FUNDACION IBERE CAMARGO. PORTO ALEGRE. ALVARO
SIZA (1998-2008)

El concurso para la Fundacion Iberé Camargo fue ganado por Alvaro Siza para la
exhibicion del pintor expresionista brasilefio. La obra se limita con la Avenida Padre
Cacique y al otro lado con un atractivo acantilado de Porto Alegre, Brasil. El arquitecto
quiso unir elementos tanto brasilefios -rampas y ventanas- como europeos -bordes
nitidos-.

El emplazamiento da lugar a una vision atractiva desde la distancia, ya que su frente se
encuentra despejado por el rio. La parte trasera en cambio encara a un acantilado, pero
para respetarlo no se agravo el corte, sino que se mantuvo.

El edificio de cinco alturas incluye un programa amplio adecuado a sus funciones,
albergando asi espacios amplios y flexibles como un auditorio para 300 personas
aproximadamente, biblioteca, areas de exposicion, oficinas, talleres, cafeteria y una
libreria. La base del edificio se conforma por una pequefia plataforma elevada a 0,60 m
sobre el nivel de la calle que actia de acceso en forma de rampa, y bajo ella se
construye una parte del programa, el volumen visible formado por las 4 plantas restantes
acaba de agrupar el resto de funciones.

S L B

llustracion 15: Museo Iberé Camargo

Un aspecto que influye en el proyecto es la utilizacion del hormigdn blanco en fachada,
un material inusual en el momento. Siza aprovecha las propiedades de la mezcla para
realzar las decisiones del proyecto, ya que la orientacion a poniente en un ambiente tan
calido es un punto a abordar en Brasil. Es por ello que a lo largo de la documentacion
del disefio, la modulacion y la evidencia del hormigon se encuentran latente.

Como se ha repetido en diferentes ocasiones, las juntas es una eleccion de proyecto
gue deben ser estudiadas, ya que en este caso vemos el hormigén visto en fachada. El
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arquitecto decidié no marcar los forjados, haciendo de esta manera que las juntas de
hormigonado y las de encofrado se lean de arriba a abajo en el plano de fachada.

El proceso constructivo del muro se desglosa primero en la puesta del hormigdn armado
como estructura portante, posteriormente en el anclaje del aislante térmico rigido que
envuelve toda la superficie, y finalmente con la hoja interior de cartén-yeso, que en este
caso dota solo de un acabado superficial.

Aprovechando que los espacios del museo deben ser salas donde el sonido no debe
traspasar, que el aislamiento térmico se sitle en el interior, y como trasdosado solo
tenga un panel de carton-yeso, el aislante funciona de amortiguador de manera que la
solucién constructiva ayuda también al disefio y la funcion del museo.

Ademas de la solucidon constructiva con aislante en el interior, el museo cuenta con un
estudio detras de asoleamiento que se ve presente en el disefio. Y es que la cara
principal, la cual da a poniente, dispone de unas pequefias ventanas para que el grado
de temperatura al interior no se incremente de forma notable a través del vidrio; a parte,
el mismo disefio ayuda a provocar una sombra en el atrio con la ayuda de la rampa.

llustracion 16: Seccion longitudinal. Evidencia del hormigon en la documentacion

llustracion 17: Seccion transversal3

PIQUERAS BLASCO, MARIA | 42



ETSA UPV 2016

| 43

ESTUDIO DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO EN CERRAMIENTOS DE HORMIGON IN SITU

TRABAJO FINAL DE GRADO

L

ion 17: Seccion

PIQUERAS BLASCO, MARIA

Representaci



8 {4
i |

% |
| |

) A
*. w“ |
| KIS

[
‘)
|
19
|
%
§
L

1 4

1 4
Q

4 <l

<1

<]

A V'

y
» %%,

y

R R R RIS R R R IR
|
|

N

%




TRABAJO FINAL DE GRADO ETSA UPV 2016
ESTUDIO DE SISTEMAS DE AISLAMIENTO TERMICO EN CERRAMIENTOS DE HORMIGON IN SITU

l1l. 4. COMPARACION

El estudio de estos cuatro casos resuelve de distinta manera el aislamiento térmico, con
sus ventajas e inconvenientes en cada uno.

No existe una solucion tipo en la que siempre sea factible y adecuada la seccién
escogida, ha de estudiarse profundamente el objetivo que se quiere ganar con el
hormigdn visto. Su situacion depende de dénde nos encontremos, ya que habrd una
solucibn mas o menos viable, asi como las posibilidades materiales de las que
disponemos, incluso del tiempo de ejecucion -un factor importante en el que muchas
veces queda alejado de aspectos a tener en cuenta-, el grado econdémico e incluso el
valor sostenible -que actualmente tiene un gran peso en la nueva arquitectura-.

Analizando la pequefia capilla de Peter Zumthor, vemos que el cumplimiento de la
normativa sin disponibilidad de aislamiento carece de fundamento, a no ser que la
inercia térmica de este hormigdn peculiar y el espesor del cerramiento enfrente los
requisitos necesarios.

La opcion que ofrece la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Navarra
parece en primer momento la solucién mas valida si queremos conseguir la textura del
hormigoén visto en ambas caras, pero en cambio es la que mas carencias térmicas
ofrece, ya que en la interrupcion de los forjados en el muro o en el corte de los aislantes
rigidos existe un punto conflictivo significativo. Posiblemente la solucién hubiera sido la
construccién del muro en dos hojas distintas, aunque esto hubiera incrementado de
manera notable el presupuesto y el tiempo de ejecucion.

De esta manera, las soluciones de Nieto & Sobejano y de Alvaro Siza ofrecen de manera
parecida e inversa al mismo tiempo el hormigon visto en una de sus caras. La diferencia
que atafie a estos dos disefios es el aprovechamiento de la inercia térmica del hormigon,
ya que en el primero de los casos si que existe esta contribucién al posicionarse el
aislante en el exterior. En cambio, en el otro disefio el disponer al interior el aislante la
refrigeracion o climatizacién del museo es mas notable en un menor periodo.

Una vez analizadas y comparadas cada una de las obras, llegamos a la conclusion de
gue cada disefio es independiente uno del otro, y que no siempre una solucién sera
aptas para todos los casos. Es conveniente analizar, investigar y desarrollar una opcion
correcta, eficaz y valida para cada una de las tipologias.
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Las nuevas tecnologias e investigaciones avanzan dia a dia, y en el campo de la
construccion siempre se ha evidenciado el progreso tanto técnicamente como
materialmente. A lo largo del trabajo se han ido mostrando diferentes opciones de
posicionamiento del aislante y sus ventajas e inconvenientes. ¢Pero qué ocurre Si
consideramos que el hormigén es ademas el aislante?

La respuesta la mostramos a través de un hormigoén ligero estructural de la casa
comercial italiana Laterlite, que desarrolla soluciones ligeras y aislantes en los diversos
campos de la edificaciobn. Su comienzo se debe a la manipulacién de la Arcilla
Expandida, y gracias a sus cualidades aislantes y aligeradas, se ha ido investigando
para formar diversos productos que ayuden, ademas, en aspectos sostenibles.

Esta casa ofrece dos opciones de hormigones estructurales ligeros y aislantes, con
similares caracteristicas, Latermix Beton 1400 y Latermix Beton 1600. Procedemos a
explicar el segundo, ya que los dos son soluciones bastante parecidas, diferenciandose
por su resistencia caracteristica y su densidad principalmente.

La casa suministra este material en forma de mezcla conformada en sacos donde
Unicamente se le debe afadir agua, siguiendo las instrucciones e indicaciones del
producto.

Normalmente este tipo de hormigones tienen un area aun limitada en la construccion,
enfocando su uso a refuerzos estructurales de forjados ya existentes, en puntos donde
se requiera una reduccion de puentes térmicos, o en las partes de la obra donde se
necesite una cierta ligereza y resistencia.

tradicional I—————————_  ligero

1 2
— | 1 — — —_——
|
7 B e = -
// / A
1. Peso del hormigon tradicional (espesor 6 cm) 144 Kg/m? 1. Peso Latermix Beton 1400 (espesor 6 cm) 84 Kg/m?
2. Peso mortero de arena y cemento (espesor 5¢m) 90 Kg/m? 2. Peso Latermix (espesor 5cm) 52 Kg/m?
| Total 234 Kg/m" Total 136 Kg/m?
llustracion 18: Peso hormigon tradicional llustracion 19: Peso hormigon Latermix Beton 1400

Las mdltiples ventajas que ofrece no solo se limitan a un comportamiento aislante. En
cuanto a la resistencia estructural, dota de 35 MPa de Resistencia Caracteristica,
cumpliendo asi la normativa EN 206 y Eurocodigo 2. La ligereza de este material ayuda
a que a pesar de la clara resistencia mecanica tenga una reduccién de cargas
importante por m2,

En cuanto a la conducta del aislante su diferencia respecto a un hormigon normal es
mas que notable, ya que su conductividad térmica es 3 veces mas baja -1 =
0,54 W/mK frente a 1 = 1,9 W/mK- y permite un ahorro energético importante, para
poder cumplir con los requisitos de CTE-DBHEL1 .
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Caracteristicas técnicas'®:

Densidad (UNE EN 206-1 1600 Kg/m?
Resistencia a compresion a 28 dias 35 MPa
Maodulo elastico certificado 20.000 N/mm?
Conductividad térmica A=0,54 W/mK
Reaccion al fuego Euroclase Al

Otra de las ventajas de este producto es su facil aplicacién, la cual no tiene ningun
cambio respecto al hormigébn comun, y eso hace de éste un cambio meramente material.
Su consistencia semifluida ayuda a una trabajabilidad facil en obra, ademéas su
preparacion en hormigoneras corrientes, mezcladoras planetarias y las transportadoras
de hormigones no varia con los comunes.

19 Ficha técnica Latermix Betén 1600. Laterlite
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CONCLUSIONES

Por un lado, durante el desarrollo de este estudio hemos comprendido la evolucion del
hormigdn tanto a nivel material como a nivel constructivo a lo largo de historia. Por otro
lado, se ha estudiado y comparado las posibilidades que ofrece la cuestion del
aislamiento térmico a dia de hoy, y como cada caso se resuelve de una manera distinta.

La historia del hormigdbn armado ha generado una gran variedad de aplicaciones,
teniendo en primer lugar un aporte mecanico Unico, en el que gracias a sus cualidades
y a la contribucién del acero podia llegar también a soportar grandes cargas y grandes
luces. Pero ademas, la fluidez de este material y su capacidad de adecuacion a todas
las formas, hizo que adoptara infinitas formas singulares con la ayuda de los encofrados
adoptados. De esta manera, podemos decir que una gran ventaja que caracteriza tanto
a este material a diferentes de muchos otros, es la gran variedad formal de la que es
capaz de adoptar.

Un punto de inflexion que aparece en los cerramientos de hormigén in situ, y que se
aborda en la memoria como punto principal, es el problema del aislamiento. Es evidente
que el material tiene granes ventajas de disefio, resistencia y estabilidad respecto a
otros, pero cuando se trata de corregir térmicamente es necesaria la ayuda de otros
materiales que contribuyan a esta carencia. Para ello, el desglose de diferentes casos
de posicionamiento del aislamiento ayudan a comprender cuéles son sus ventajas e
inconvenientes, y qué factores deberemos tener en cuenta para la elecciéon de uno y
otro.

Como se ha comparado anteriormente, la eleccion de disponer el aislante en el interior,
exterior o de forma intermedia, no viene sujeta a estereotipos, sino que va mas alla. Hay
que tener en cuenta aspectos como el disefio, qué intencién queremos dar con el
hormigén visto en el interior 0 en el exterior o incluso en las dos caras, de cuanto tiempo
disponemos para su construccion, su presupuesto, o el impacto sostenible que recae.

En las obras que se han analizado, vemos cémo el uso del hormigén no es pura
casualidad, sino que existe un andlisis previo, y cémo la introduccién de dicho material
refleja y acompanfa el propésito que el arquitecto quiere dar. En el caso de la capilla,
donde no existe aislamiento, el espesor del muro es bastante elevado dando a entender
gue su inercia térmica hace del espacio un lugar confortable. Si bien comparamos los
casos del aislamiento en el interior 0 en el exterior, vemos que el despiece del hormigoén
est& contemplado, dando a entender el uso del material como una eleccion de proyecto.
En estos casos el aislante por una parte proyectado, cuando se dispone por el exterior,
es mas conveniente este tipo de colocacién por su facilidad de trabajabilidad que no un
aislante rigido en el que deberia ser a base de anclajes de arriba abajo; y por el contrario,
en la tipologia donde el aislante cubre las estancias interiores, una buena forma de
colocacién por su manejo es el rigido. Si hablamos de la facultad, donde se debe tener
especial atencion es en la sujecion a la hora de verter el hormigén, y en los puentes
térmicos que se pueden producir en los cortes del aislante.

Finalmente, el afan por conocer més ha hecho que se abran lineas de investigacion de
hormigones que mejoran las cualidades aislantes, no con la inclusion de componentes
nuevos, sino con la mejora de los componentes principales.
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CONTINUIDAD TRABAJO

Existe una frase que dice: «para empezar algo debes empezar por el principio». A
primera vista tiene su légica, incluso puede que contenga un tono sarcastico, pero no
falta razén en su esencia. Ahora bien, con este ensayo no pretendo empezar nada
desde cero, ni mucho menos revolucionar ningln aspecto arquitecténico, sino mas bien
dar més utilidad a aquello de lo que se ha expuesto. No obstante, al inicio de esta
memoria no supe qué contenido podria abarcar, ni mucho menos hasta dénde podria
llegar. Una vez empezado y se avanza por el camino es cuando una esclarece qué
limites hay en los diversos aspectos y de esta manera desarrollarlo de la mejor manera
posible. ¢Pero es aqui donde se acaba el trabajo de investigacion?

Asi pues, la investigacion realizada es mas una prueba personal de conocimiento que
no un mero trabajo académico. Con esto intento transmitir que ha sido un largo
aprendizaje lo que me ha requerido, asi pues, me ha llevado a establecer conexiones
con aspectos interesantes con otros posibles trabajos futuros que puede que realice en
algin momento de mi carrera profesional.

Algunos de los aspectos mas relevantes que podrian tratarse son los célculos de
transmitancias y el ahorro energético de las diversas fachadas. De esta forma se podrian
analizar de manera numérica las diferencias y los resultados que tienen entre ellas. A
modo de ejemplo, usando programas como el CE3X de certificacion energética nos
ayudaria a facilitar dichos datos. Incluso se puede elaborar un presupuesto de los
diferentes casos que evidenciaria el cambio econémico que suponen tanto a nivel
material como constructivo.

Por dltimo, y no por ello menos importante, puntualizando sobre campos de
investigacion en laboratorios, la sostenibilidad y el medio ambiente son cuestiones que
estan a la orden del dia y por esa razon deberiamos potenciar el medio como recurso
también en la arquitectura. Actualmente existen pequefias pruebas que acreditan una
posible utilizacién de hormigones reciclados, y una cuestion a investigar podria ser la
composicion de estos y de cdmo actian frente a medios extremos.
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Las figuras que aparecen a lo largo de la memoria (alzado, secciones y axonometrias
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2.2 - HORMIGONES ESTRUCTURALES LIGEROS

Latermix

Béton 1600

Latermix
Resistencia Densidad
35 | 1600 x> = =
MPa kg/m® =

HORMIGON ESTRUCTURAL DE ELEVADA
RESISTENCIA, LIGERO Y AISLANTE

PARA REFUERZO DE FORJADOS, FORJADOS COLABORANTES,
REDUCCION DE PUENTES TERMICOS Y PARA CUALQUIER VERTIDO ESTRUCTURAL

Latermix Beton 1600 es un hormigon estructural ligero y ais-
lante, premezclado en saco, a base de arcilla expandida especial
Laterlite Estructural. Esta listo para el uso después de la mezcla
afiadiendo unicamente agua.

VENTAJAS

Alta Resistencia Estructural

Es un auténtico hormigon estructural de alta resistencia cla-
se LC 30/33 (Rck 35 MPa - 350 kg/cm?) utilizable para la
realizacion de estructuras portantes de conformidad con EN
206 y Eurocddigo 2.

Ligero

La Arcilla Expandida Laterlite en sustitucion de los aridos tra-
dicionales permite una reduccion del peso de 800 kg (0,8 t)
como minimo por m3.

Con una densidad de 1.600 kg/m? (frente a los 2.400/2.500 kg/
m3de un hormigdn comun) esta clasificado como LWAC (Light
Weight Aggregate Concrete). Resulta especialmente indicado
para la reabilitacion y el refuerzo de estructuras existentes o
en zona sismica para evitar sobrecargas.

Aislante

Gracias a la conductividad térmica lambda aproximadamen-
te 3 veces mas baja que la de un hormigoén comun (A= 0,54
W/mK frente a 1,9 W/mK), permite reducir los puentes tér-
micos, aumentar la eficiencia energética de los edificios y
prevenir las patologias constructivas como la condensacion
y el moho.

Seguro en las prestaciones

La dosificacion de los conglomerantes y la curva granulomé-
trica de los componentes son constantes y estan controladas.
Se amasa unicamente con agua permitiendo un excelente
control de las prestaciones finales, especialmente importan-
te en las aplicaciones estructurales para garantizar la re-
sistencia, y eliminar los riesgos y las imprecisiones de las
soluciones dosificadas y confeccionadas en la obra.

Polivalente

Puede sustituir al hormigdn tradicional en cualquier aplica-
cidn, en interiores y exteriores incluso visto o para la reali-
zacion de pavimentos industriales.

Incombustible
100% mineral, es incombustible (Euroclase A1) y seguro in-
cluso en caso de incendio.

30 - Laterlite - Catalogo general edificacion

AREAS DE USO

¢ Aligeramiento de cualquier elemento estructural en hormigon.

e Refuerzo estructural de forjados existentes.

® Forjados mixtos o colaborantes de nueva construccion.

¢ Aligeramiento de forjados uni e bi direccionales.

® Reduccion de puentes térmicos en fachadas, forjados, balco-
nes, pilares, escaleras, dinteles, jambas, zunchos.

Forjados
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Forjados colaborantes

Forjados uni e bidireccionales

Aligeramiento y reduccion de puentes térmicos

Balcones y voladizos

Escaleras

Zunchos, dinteles, jambas



LATERMIX BETON 1600

MODO DE EMPLEO

PREPARACION DEL SOPORTE

El soporte debe de estar limpio, consistente, estable y preparado
de igual forma que para recibir un vertido de hormigén estructural
tradicional. Deben de estar colocadas las armaduras, los espacia-
dores, los conectores y si esta previsto, los agentes desmoldeantes
ylo los puentes de union.

En caso de soportes adsorbentes, prevenir el riesgo de excesiva pér-
dida de agua de la masa mediante abundante humedecimiento o
colocacion de lonas impermeables transpirables donde sea posible
o con aplicacion de imprimaciones especificas, etc.).

Proteger con una lona impermeable transpirable los elementos de
madera (vigas, viguetas, entablados, etc.).

PREPARACION DE LA MASA

Preparar la mezcla en hormigoneras o en mezcladoras planetarias

® Vaciar en la hormigonera todo el contenido de uno o mas sacos
(no llenar la hormigonera mas alla del 60% de su capacidad).

* Afadir entre 4 litros de agua limpia por cada saco de 25 litros.

® Amasar durante aproximadamente 3 minutos hasta conseguir
una masa homogénea con consistencia “semifluida”.

APLICACION Y ACABADO
Latermix Beton 1600 se pone en obra como un hormigon tradicional.
Permite la ejecucion de hormigon visto.

CURADO DEL HORMIGON

En caso de elevadas temperaturas, corrientes de aire, radiacion
solar directa, proteger la superficie del vertido contra riesgos de
secado demasiado rapido con una lona de plastico y/o humede-
ciendo periédicamente mediante el riego con agua.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Densidad aparente ~ 1300 Kg/m?

Densidad (UNE EN 206-1) ~ 1600 Kg/m? (clase D1,7)

Clase de resistencia (UNE EN 206-1) LC 30/33

Resistencia caracteristica Ru=35 MPa - N/mm? (cubica)

a la compresion a 28 dias fie=31,5 MPa - N/mm? (cilindrica)
Maodulo elastico certificado 20.000 N/mm?

Conductividad térmica A 0,54 W/mK

Reaccion al fuego Euroclase A1 (Incombustible)

Rendimiento en obra: ~ 0,47 sacos/m? para cada cm de espesor
Embalaje: sacos de 25 litros paletizados. 48 sacos/paleta - 1,2 m*/paleta
Conservacion: ~ 12 meses en el envase original sin abrir en lugar seco

Para la informacion mas completa y actualizada, consulte la ficha técnica y la ficha de seguridad del producto.

Vaciar en la hormigonera
todo el contenido de uno o mas sacos

lthﬂ‘iue

& a

Amasar

Afadir por
durante

cada saco

4 L DE AGUA
CONSISTENCIA "SEMIFLUIDA"
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Latermix

Béton 1600
HORMIGON EXTRUCTURAL LIGERO
35 MPa

LATERMIX BETON 1600

HORMIGON LIGERO ESTRUCTURAL PREMEZCLADO DE ALTA
RESISTENCIA, Y FACIL APLICACION

UsosS

Para soleras estructurales o elementos prefabricados.

En cualquier sitio que necesitemos un hormigdn estructural y de alta resistencia.

El hormigdn Latermix Béton 1600 responde plenamente a la Norma.

Técnica de Construccion (D.M. 14/01/08) y “la circular del 2 de febrero 2009” (instrucciones a la Norma
técnica de la construccion).

CONDICIONES DE USO

PREPARACION DEL SOPORTE

El sustrato debe de estar limpio, sin piezas inconsistentes, polvo u otros residuos; debe de estar preparado para
recibir el hormigon. Por lo tanto, deben de estar colocadas ya las armaduras, los espaciadores y conectores.

PREPARACION DE LA MASA

Latermix Béton 1600, no requiere la adicion de otros materiales o aditivos. La mezcla es faciimente preparada
con hormigoneras 0 mezcladores “de gusano” habituales.

* Poner en la hormigonera uno o mas sacos (no mas del 60% de su capacidad);

* Agregar unos 4 litros de agua por cada saco de 25 litros de Latermix Béton 1600.

* Mezclar durante 3 minutos hasta consistencia "semi-fluida".

La dosis de agua que indicamos es por nuestra experiencia. El operario debera evaluar cuidadosamente sobre
la consistencia de la masa y también las condiciones de trabajo: por ejemplo, en el verano puede ser conveniente
aumentar el agua. No alargar el tiempo de mezcla. El uso de bombas tradicionales para preparacion requiere una
mayor cantidad de agua a la mezcla.

APLICACION Y ACABADO
Latermix Béton 1600 se instala como un hormigén tradicional.

APLICACION COMO CAPA DE COMPRESION

PREPARACION DEL SOPORTE

El sustrato debe de estar limpio, sin piezas inconsistentes, polvo u otros residuos; debe de estar
preparado para recibir el hormigén. Por lo tanto, deben de estar colocadas ya las armaduras, los
espaciadores y conectores.

ACABADO

Una losa de hormigdn no es un mortero de acabado y no debe de ser interrumpido por la insercion de equipos
(tubos hidraulicos, drenajes, electricidad etc...) ya que produciriamos una pérdida de resistencia en esa solera.
Por lo tanto, necesitamos un mortero de acabado, recomendando el uso de productos ligeros (familia Latermix).

Si no necesitasemos la insercién de las instalaciones, el revestimiento final puede ir colocado directamente sobre
el hormigdn Latermix Béton 1600, como lo hariamos en un hormigén tradicional. En este caso debe poner
mucha atencion a la ejecucion de la superficie (lisura y planeidad) y el uso de materiales y técnicas adecuadas
para pegar el revestimiento (cemento cola adecuado, formatos , juntas....).También debe considerar las
consecuencias de las imperfecciones en la superficie del hormigén ligero asi como el contenido de humedad
residual antes de pegar. A fin de no afectar la resistencia final debe de controlarse estrictamente la cantidad de
agua de amasado (no colocarlo con consistencia a "tierra himeda").

Laterlite



Latermix

Béton 1600

HORMIGON EXTRUCTURAL LIGERO

CARACTERISTICAS TECNICAS
Densidad de amasado

Densidad (UNI EN 206-1)

Tiempo de aplicacion (a 20°C)
Temperatura de aplicacion
Peatonabilidad

Resistencia caracteristica a la compresion
certificada (laboratorio) a 28 dias.

Resistencia media a la compresién cubica a 28 dias.

(en obra).

Resistencia caracteistica a compresién cubica
(considerada para el calculo) a 28 dias.

Modulo elastico certificado
Conductividad térmica declarada (UNI 10351)

Conductividad térmica de calculo (UNI EN ISO
10456)

Rendimiento en obra (incluido asentamiento)

Factor de resistencia al vapor de agua (UNI
EN 12524)

Permeabilidad al vapor (UNI 10351)
Capacidad térmica especifica Cp [J/(kgK)]
Reaccién al fuego (D.M. 10/03/2005)

Presentacion

Condiciones de conservacion
(D.M. 10 Mayo 2004)

caducidad (D.M. 10 Mayo 2004)

Ficha de seguridad

Conformidad

ADVERTENCIAS

35 MPa

1300 Kg/m® 2P

1600 Kg/m® 2"
45 minutos
entre+5°Cy+35°C

12 h de la colocacion

Re = 35 N/mm? (cubica)
fic = 31,5 N/mm? (cilindrica)

Rem = 35 N/mm?

Re = 30 N/mm?

E = 20.000 N/mm?
1=0,54 W/mK

2=0,59 W/mK
Sobre 0,47 sacos/m? por m?y. 1 cm
p=100 (campo secco)

§=1,9*10""? kg/msPa

1000

Euroclasse A1 (Incombustibile)

Palet de madera con 48 sacos de 25 litros, total
1,2 m° /palet

Conservar en envases originales, a cubierto y
lugares frescos

Maximo 6 meses (6) desde la fecha de
fabricacién

en el sitio www.laterlite.es

D.M. 14/01/2008 (norma Técnica de la
edificacion).

Circular 02/02/2009 (Instruccion de la NTC).
Norma UNI EN 206-1.

¢ Recuerde que mas agua es sindénimo de menor resistencia: el producto, en la aplicacion, no debe convertirse
en "Autoniveladoras": instalacion debe hacerse vibrando poco tiempo en diferentes puntos.
e Para premezclados de Latermix Béton no se aconseja amasados manuales. No afadir cemento, cal, yeso,

agregados, aditivos, efc..

e Proterger en verano el hormigdn ligero si preveemos un secado excesivamene rapido o con fuerte
ventilacion. Proteger también si colocamos el hormigon ligero sobre materiales muy absorventes (tipo

mamposteria de ladrillo).
¢ Rendimiento como un hormigoén tradicional.

Compatible con aditivos anticongelantes.

.Se aconseja la colocacion del mallazo para facilitar el reparto de cargas y evitar fisuraciones.
Usar Latermix Béton con temperaturas entre + 5 ° C y hasta + 35 ° c.
Tiempo de aplicacion (20 ° C): aprox. 45 minutos.

Laterlite



Latermix

Béton 1600

HORMIGON EXTRUCTURAL LIGERO

35 MPa

¢ Las intervenciones de losas armadas con hormigones ligeros estructurales deben de realizarse bajo la
supervision de un técnico cualificado como marcan las leyes y reglamentos en vigor.

No adecuado para introducir el material en silos.

No es adecuado para aplicaciones de caravista.

La consistencia del amasado no debe de ser “tierra-hiumeda”

Solicitar una hoja de datos de seguridad

Todos los valores de resistencia a compresion se han realizado cogiendo muestras de amadado a pie de
obra, con la cantidad de agua indicada en la ficha técnica, realizado, curado y probado segun la ley vigente de la
norma UNE.

¢ ElLatermix Béton 1600 no resulta facilmente bombeable en obra mediante bombas neumaticas.
Necesitaremosun compresor minimo de 5000 I/min, y una manguera de diametro intemo de 90 mm. Para mas
datos contactar con la asistencia técnica de Laterlite.

ESPECIFICACIONES

Hormigdn ligero estructural Latermix Béton 1600 premezclado en sacos a base de arcilla expandida Laterlite
Estructural, agregados naturales, cemento Portland y aditivos.

Densidad indicada en el hormigén (UNI EN 206-1) es alrededor de 1600 kg/m®.

Resistencia media a compesién, a 28 dias, determinado mediante probetas a pie de obra, 35 N/mm?.

La confeccion de la masa se ha hecho de acuerdo a las indicaciones del fabricante.

Para méas informacion, se aconseja leer el catalogo general de productos, manual de
hormigén ligero o visitar nuestra pagina wed www.laterlite.es

Lateviite

soluciones ligeras y aislantes

Calle Aragdn 290 1°B - 08009 Barcelona - Espaiia

zona Cataluna (Delegado comercial) 619 006 864

zona Levante (Delegado comercial) 685 495 638
zona Norte (Delegado comercial) 639 429 679
clientes nacionales y otras zonas 649 758 314

info@laterlite.es - www.laterlite.es

Las especificaciones y requisitos que hemos establecido por nuestra experiencia son meramente indicativos. Es responsabilidad del
usuario el establecer si el producto es apto o no para el uso previsto. LATERLITE SpA se reserva el derecho de cambiar la fabricacién y
el embalaje sin previo aviso. Verificar que esta ficha técnica es la actual en vigor. Los productos Laterlite son destinado sélo para uso
profesional.
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