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Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

Capitulo 1

Restricciones de proyecto

Se realiza el proyecto del revestimiento externoudeedificio de reciente edificacion adoptando los
principios de sostenibilidad y seleccion de losamales, y consecuentemente la comparacion del oncsm

la envoltura efectivamente realizada. En particuar aplicaran los criterios de seleccion desgqrio el
Profesor John Fernandez en el libkdaterial Architecture: Emergent Materials for Inwative Buildings
and Ecological Construction”(ELSEVIER, Architectural Press, 2006) a través deb del software
CesEdupack 2010. Todo esto con el fin de disefi@emhmiento de un edificio, que abarque desde los
principios emergentes de la arquitectura sostehidéa el cumplimiento de la normativa espafiolargpea

en el ambito de la construccion.

1.1 Entorno: Condiciones climaticas y contexto

El edificio esta situado en Valencia, ciudad situad la costa sudeste de Espafa (Fig. 1.1 e 1cipt es
Mediterraneo, el cual se caracteriza por ser unackuave y hiumedo, y su temperatura media anui# es
unos 17,8 °C. Posee un clima muy calido, sin teaipeas extremas, sus valores medios oscilan erdre |
11,5 °C de enero y los 25,5 °C de agosto. De estibrios meses mas frios son enero y febrero, ynés
calurosos mayo, junio y julio.

Las precipitaciones anuales son superiores a l@sM0, con minimos muy marcados en verano (tressnese
secos, de junio a agosto), y maximos en los mesegafio (de septiembre a noviembre, por el efeeto d
fendbmeno meteoroldgico denominado gota fria, ya ejuelima mediterraneo es un clima con lluvias
estacionales).

Otro rasgo caracteristico del clima de Valenciaesla ciudad cuenta con mas de 300 dias de adbaks
decir, unas 2.660 horas de sol al afio.

Figura 1.1Figura 1.2

A continuacién se muestra una tabla con las prategpcondiciones climéticas de Valencia y la coagéan
con las dos mayores ciudades de Espafa (Tab.113). Respecto a los objetivos del proyecto, raauite
particular importancia los valores de la tempeeatie bulbo seco y de bulbo himedo

MES ENE | FEB | MAR ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | Total
Temperatura 11,5 12,6 13,9 15,5 18,4 22,1 24,9 25/5 231 19,1 491 124 17,8
Méaximas 16,1 17,2 18,7 20,2 22,8 26,7 29,1 29/6 27,6 236 951 16,8 22,3
Minimas 7,0 7,9 9,0 10,8 14,1 17,9 20,8 214 18|6 14,5 10,4 8,1 13,4
Precipitaciones 36 32 35 37 34 23 9 19 51 74 51 54 454
Humedad 63 61 61 60 65 65 66 68 67 66 65| 64 6%

Tablero 1.Valores Climatolégicos Normales Valencia: Tempemt®recipitaciones y Humededakjencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
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Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

MES

ENE FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP | OCT | NOV DIC Total
Milibares | 1017,8| 1016,8] 1015, 10151 101,55 1016,3 1016,315,30 1016,4| 1016, 10158 10166 1016,2
Tablero 1.2Valores Climatolégicos Normales Valencia: Presiégencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
Media de Oscilacion Bulbo Vientos
CIUDAD LAT LON EL | extremos anuales| Bulbo seco C"m;to!oglca mojado predominantes
G iaria
100% 99% 1% 2,5% 1% 2,5% Invierno Verano m/s
97,5% 5% 5%
Barcelona | 41 24N 2 09E 95 -1 1 2 3130 7 24 23 23 N S 5
29
Madrid 4025N | 341wW| 667] -6 -4 -2 34 33 14 2 21 NNE w 3
32 19
Valencia 3928N | 023W 24 -1 1 3 3332 8 24 23 W ESE 4
31 23

El edificio objeto de estudio esta situado en eft®&este de Valencia, equidistante del centro tcstdy de

Tablero 1.3 Condiciones climéaticas de proyecto, Heinz R. fiset “Moisture Control in Buildings” 1994

la costa 3,5 km (Fig. 1.3 e 1.4).Por tanto, la jpnickad al mar condiciona al proyectista a utilinzateriales
en el revestimiento externo de la fachada que isgstentes a la accion de los cloruros presentesare.

Figura 1.4 - Localizacion del edificio
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Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

® Planimetria general  1:5000

LEYENDA

. Edificio de proyecto

1-  Terreno libre de proxima edificacion [@- Principal arteria municipal con alta intensidad de trafico

B- Calle residencial con baja intensidad de trafico 5- Parada del metro "Aragon"

[3F Calle municipal con mediana intensidad de trafico 6- Estadio de futbol "Mestalla"

Figura 1.5 — Planimetria de estudio

El edificio esta situado en una zona de ordenaaianistica residencial manzana cerrada, disposicié
predominante en la arquitectura residencial vadeni la cual permite ocupar grandes manzanas
garantizando a los usuarios, mediante un patisidnfeuna zona al amparo de los ruidos de vialasa E
distribucion provoca el acercamiento entre edificidiminuyendo la exposicion del mismo. En la
edificacion, uno de sus dos medianeras queda simuabiones, siendo por poco tiempo ya que se preve
proximamente una edificacion (1). La fachada ppaktrecae en la calle Pintor Ricardo Verde (2)I, aen

muy poca afluencia, pero préxima a calles mas iteates como la calle Finlandia, la calle Amadeo de
Saboya (3) o la Avenida Aragén (4), siendo éstaméltuna de las redes primarias de la ciudad. Dicha
afluencia, provoca un aire rico en agentes atmigscontaminantes y agresivos que atacan a levialat

de construccion.

1.2 Singularidad

El solar tiene forma rectangular, con unas longuthedias aproximadas de 23,20 m. de profundidad y
21,20 m. de anchura, presentando una fachada alla Bintor Ricardo Verde de 21,20 m., siendo
medianeras el resto de los lindes. La superfita tproximada es de 492,00 m2, siendo el terdano.| El
acceso al solar se realiza por la calle Pintori@c&erde, n°5y 7.

Se trata de un Proyecto de Obra de Nueva PlantaymaEdificio de Viviendas, Local sin uso espeoifijc
Aparcamiento, con una superficie construida toéaBd06,77 m2.

El edificio consta de dos plantas bajo rasante yideo plantas en altura, mas atico y desvan. loss d
plantas de so6tano y la planta baja ocupan la deididel solar, mientras que a las plantas altées i=sta la
superficie de patios de luces, y al atico y desademas de éstos, la superficie del retranqueadada y

de terrazas recayentes al patio de manzanas, tieapgente. Cada planta consta de tres viviendaspéa

el desvan que es parte integrante de las viviedelaatico, con un total de 15 viviendas. Las plamstan
unidas por un nucleo de comunicacién vertical, amesfp de escalera y ascensor, salvo los desvaeres qu
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Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

solo son accesibles desde las viviendas del ati@ntras que las plantas de sétano disponen déeesca
independiente con acceso directo al exterior.

El programa desarrollado en cada una de las plaaiagasante es el siguiente:

Planta s6tano 2: Consta de 14 plazas de aparcampan& coche y 6 trasteros, ademas de la calle de
circulacion, rampa de acceso, vestibulo previgresar y escalera de evacuacion ascendente.

Planta s6tano 1: Consta de 12 plazas de aparcampan& coche y 2 trasteros, ademas de la calle de
circulacion, rampa de acceso, vestibulo previeresar y escalera de evacuacion ascendente.

El programa desarrollado en cada una de las plaobae rasante es el siguiente:

Planta baja: En ella se dispone de un local sin especifico, la entrada a la rampa de acceso a los
aparcamientos, la escalera de acceso a los sGfannszagudn de acceso a las viviendas, en el que se
dispone de un recinto para albergar los contadi®ezgua y el grupo de presion, mas sendos arngaias

los contadores de electricidad y las instalacialeetelecomunicaciones (RITM). Ademas se disponende
bateria de 5 trasteros.

Las plantas altas estan destinadas a viviendagjrearo de quince, y se distribuyen de la siguiaraeera:
Plantas 12, 22, 32 y 42 Constan de tres vivietads una, con las siguientes estancias:

* Viviendas 1, 4, 7 y 10 (Tipo A): Constan de satémedor, cocina, dormitorio principal con bafio
completo incorporado, tres dormitorios dobles, b&fio completo, aseo, pasillo y recibidor.

* Viviendas 2, 5, 8 y 11 (Tipo B): Constan de satémedor, cocina tipo americano, dormitorio
principal, bafio completo y recibidor.

* Viviendas 3, 6, 9y 12 (Tipo C): Constan de saiémedor, cocina, dormitorio principal con bafio
completo incorporado, tres dormitorios dobles, b&fio completo, aseo, pasillo y recibidor.

Las viviendas 1 y 3 de la planta primera disporeaateso a los patios de luces.

Planta atico: Consta de tres viviendas que se rdisar entre esta planta y el desvan, con las anjes
estancias en esta planta:

* Vivienda 13 (Tipo D): Consta de salon-comedoia, dormitorio principal con bafio completo
incorporado, un dormitorio doble, otro bafio, pasyllrecibidor, ademas de la escalera de acceso a la
planta superior situada en el sal6n-comedor.

* Vivienda 14 (Tipo E): Consta de salén-comedocima tipo americano, dormitorio principal, bafio
completo y recibidor, ademés de la escalera desa@& planta superior situada en el salon-comedor

* Vivienda 15 (Tipo F): Consta de salén-comedogima, dormitorio principal con bafio completo
incorporado, un dormitorio doble, otro bafio, pasjllrecibidor, ademéas de la escalera de acceso a la
planta superior situada en el salén-comedor.

Estas tres viviendas disponen de una terraza neigagda calle de uso privativo.

Desvan: En esta planta se desarrolla el restordgiama correspondiente a las viviendas 13,14 gdrblas
siguientes estancias:

» Vivienda 13 (Tipo D): Espacio diafano sin piehabitables.
Pag. 4



Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

* Vivienda 14 (Tipo E): Espacio diafano sin piehabitables.
* Vivienda 15 (Tipo F): Espacio diafano sin piehabitables.
Las tres viviendas 13 y 15 disponen de una tenetayente al patio de manzana de uso privativo.

La fachada principal se proyecta aprovechando ledog permitidos por la normativa para generar unos
volumenes en forma de miradores. El material etegiara la ejecucion de ésta es el aplacado deapiedr
natural y revestimiento metélico en los miradores.

Las superficies afectadas y las alturas de evamuaorrespondientes son las siguientes (tab. 1.4):

Altura de
Sup. Const. | Evacuacion
Planta Uso > (m?) o)
7.1.3)
Sétano 2 Garaje 432,30
Trasteros 34,60 -5,30
Sotano 1 Garaje 446,20
Trasteros 15,41 -2,70
Baja Local (sin uso especifico) 283,86
Trasteros 47,48
Zaguan 62,66 0,06
Primera Viviendas 395,57 4,17
Segunda Viviendas 395,57 7,32
Tercera Viviendas 395,57 10,47
Cuarta Viviendas 395,57 13,62
Atico Viviendas 306,67 16,76
Desvan Viviendas 159,13 -

Tablero 1.4Superficies afectadas y alturas de evacuacionsporelientes

En las paginas siguientes se muestra el alzadatapjasecciones de la fachada que se va a proy&igar
1.6 - Fig. 1.8). Esta se divide en tres partesrelifies: la base, el atico (en un plano desplazadia fel
interior del solar respecto a las inferiores) pdate relativa a las cuatro plantas de viviendaseska que se
ira a efectuar el estudio. El plano de planta nmaekt distribucion interior y los espacios que sera
revestidos, es decir, tres salon-comedor y dos ittmios.

El revestimiento de la zona intermedia esta formamo paneles de material compuesto (resina
termoendurecible homogéneamente reforzadas coa fiermadera, del tipo Trespa Meteon) de tamafio
90x78cm y que dan modularidad a la fachada. Estulndambién define las aberturas, que ocupan 4,2 o
paneles para ofrecer la iluminacion en las hakites y salones. En particular, las aperturas dsdlosies
sobresalen con respeto al perfil de la fachadaeatando la superficie construida. Mas adelantenvesesi
esta decision es mads o0 menos compatible conitesi@s de sostenibilidad y se propondra una sétlunias
sostenible.
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Figura 1.10 — Alzado secundario

Figura 1.11 — Alzado de proyecto Figura 1.12 — Alzado de proyecto — Peutar del cerramiento realizado
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Capitulo 1 - Restricciones de proyecto

1.3 Normativa de Referencia: el CTE (Codigo Téecnicdel Edificacion)

El CTE establece las exigencias que deben cunagliediificios en relacion con los requisitos basams
seguridad y habitabilidad establecidos en la LO&y(le Ordenacion de la Edificacion).

El CTE se divide en seis partes, cada una seeedien aspecto diferente del proceso constructivo:

- DB SE: Seguridad Estructural Este Documento Béasico (DB) tiene por objeto estableeglas y
procedimientos que permitan cumplir las exigenbéscas de seguridad estructural.

- DB SI: Seguridad Caso de Incendiceste Documento Basico (DB) tiene por objeto estanle
reglas y procedimientos que permiten cumplir lagyencias basicas de seguridad en caso de
incendio.

- DB SUA: Seguridad de Utilizacion y Accesibilidadeste Documento Basico (DB) tiene por objeto
establecer reglas y procedimientos que permitenpliutas exigencias basicas de seguridad de
utilizacion y accesibilidad.

- DB HS: Salubridad Este Documento Basico (DB) tiene por objeto estal reglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigenb&scas de salubridad.

- DB HR: Proteccion frente al Ruido Este Documento Basico (DB) tiene por objeto estaible
reglas y procedimientos que permiten cumplir lagencias basicas de proteccion frente al ruido.

- DB HE: Ahorro de Energia Este Documento Basico (DB) tiene por objeto estavleeglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigenb&scas de ahorro de energia.

Los Documentos Basicos que se han tenido en cueespecto a restricciones, limitaciones o
condicionantes para la proyeccion de la fachadadiétio objeto de estudio, son: Documento Basico
de Salubridad (HS), Documento Basico de Ahorro nergia (HE), Documento Basico contra el Ruido
(HR), Documento Basico Seguridad en Caso de Inoeiiil) y Documento Basico Seguridad
Estructural (SE). A continuacion se muestran laggaiclave de las diferentes secciones.

Documento basico de salubridad - HS (Secciones HB4g. 9-18 y HS1 pag. 34-40)

El grado de impermeabilidad de la fachada frenta @enetracion de las precipitaciones segun la
situacion del edificio es 2. El CTE condiciona &usién constructiva del cerramiento en la tabla 2.
“Condiciones de las soluciones de fachada”.

Hay 4 soluciones, las 4 condicionan una hoja peadcde ladrillo, por lo que no se va a cumplir esta
restriccion con el fin de innovar sin prescindir d@nodidades, incluso conseguir que la solucion
adoptada sea mas idénea.

« Encuentro de la fachada con la carpinteria

- Debe sellarse la junta entre el cerco y el muroworordon que debe estar introducido en un
llagueado practicado en el muro de forma que gaedajado entre dos bordes paralelos.

- Cuando la carpinteria esté retranqueada respettpad@mento exterior de la fachada, debe
rematarse el alféizar con un vierteaguas para avdtacia el exterior el agua de lluvia que
llegue a €l y evitar que alcance la parte de lhdda inmediatamente inferior al mismo y
disponerse un goterén en el dintel para evitarajagua de lluvia discurra por la parte inferior
del dintel hacia la carpinteria o adoptarse sohesaue produzcan los mismos efectos.
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- El vierteaguas debe tener una pendiente hacia teli@xde 10° como minimo, debe ser
impermeable o disponerse sobre una barrera impblendgada al cerco o al muro que se
prolongue por la parte trasera y por ambos ladbgigigeaguas y que tenga una pendiente hacia
el exterior de 10° como minimo. El vierteaguas ddibponer de un goterdn en la cara inferior
del saliente, separado del paramento exterior teelada al menos 2 cm, y su entrega lateral en
la jamba debe ser de 2 cm como minimo (Véase laig.12).

Antepechos y remates superiores de las fachadas

- Los antepechos deben rematarse con albardillasepauar el agua de lluvia que llegue a su
parte superior y evitar que alcance la parte dadhada inmediatamente inferior al mismo o
debe adoptarse otra soluciéon que produzca el metento.

- Las albardillas deben tener una inclinacion decb@@o minimo, deben disponer de goterones en
la cara inferior de los salientes hacia los queuwlie el agua, separados de los paramentos
correspondientes del antepecho al menos 2 cm yndsdreimpermeables o deben disponerse
sobre una barrera impermeable que tenga una péadiacia el exterior de 10° como minimo.
Deben disponerse juntas de dilatacion cada dosgi@zando sean de piedra o prefabricadas y
cada 2 m cuando sean cerdmicas. Las juntas estaetbiardillas deben realizarse de tal manera
gue sean impermeables con un sellado adecuado.

Anclajes a la fachada

- Cuando los anclajes de elementos tales como b#asndi méstiles se realicen en un plano
horizontal de la fachada, la junta entre el angldpefachada debe realizarse de tal forma que se
impida la entrada de agua a través de ella med@rgellado, un elemento de goma, una pieza
metalica u otro elemento que produzca el mismaefec

Ejecucién de fachadas
Condiciones de la hoja principal:

- Cuando la hoja principal sea de ladrillo, deben esginrse en agua brevemente antes de su
colocacion, excepto los ladrillos hidrofugados yeltps cuya succion sea inferior a 1 kg/(m2
min) segun el ensayo descrito en UNE EN-772 11:200INE EN 772-11:2001/A1:2006.
Cuando se utilicen juntas con resistencia a laéibn alta o media, el material constituyente de
la hoja debe humedecerse antes de colocarse.

- Deben dejarse enjarjes en todas las hiladas dmtgentros y las esquinas para trabar la fabrica.

- Cuando la hoja principal no esté interrumpida par pilares, el anclaje de dicha hoja a los
pilares debe realizarse de tal forma que no seupoach agrietamientos en la misma. Cuando se
ejecute la hoja principal debe evitarse la adhémete ésta con los pilares.

- Cuando la hoja principal no esté interrumpida par forjados el anclaje de dicha hoja a los
forjados, debe realizarse de tal forma que no sduacan agrietamientos en la misma. Cuando
se ejecute la hoja principal debe evitarse la @uftoga de ésta con los forjados.

Condiciones del revestimiento intermedio:

- Debe disponerse adherido al elemento que sirveptate y aplicarse de manera uniforme sobre
éste.
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Condiciones del aislante térmico:

- Debe colocarse de forma continua y estable.

- Cuando el aislante térmico sea a base de panaesitas y no rellene la totalidad del espacio
entre las dos hojas de la fachada, el aislanteidérdebe disponerse en contacto con la hoja
interior y deben utilizarse elementos separadare & hoja exterior y el aislante.

Condiciones de la camara de aire ventilada:

- Durante la construccién de la fachada debe evitgisecaigan cascotes, rebabas de mortero y
suciedad en la camara de aire y en las llagasajutilisen para su ventilacion.

Condiciones de los puntos singulares:

- Las juntas de dilatacién deben ejecutarse aplomadiaben dejarse limpias para la aplicacion
del relleno y del sellado.

Documento basico ahorro de energia — HE (Secciond=H pag. 1-61)

La demanda energética de los edificios se limitduecion del clima de la localidad en la que se
ubican, segun la zonificacion climatica, en Valarg8, y de lacarga interna en sus espacios, en
nuestro casbaja.

La demanda energética sera inferior a la correspoteda un edificio en el que los parametros
caracteristicos de los cerramientos y particion&siores que componen su envolvente térmica, sean
los valores limites establecidos posteriormente.

Los parametros caracteristicos que definen la gemte térmica se agrupan en los siguientes tipos:
a) transmitancia térmica de muros de fachagia U
b) transmitancia térmica de cubiertag U
¢) transmitancia térmica de suelog U
d) transmitancia térmica de cerramientos en camtza el terreno 4
e) transmitancia térmica de huecas;U
f) factor solar modificado de huecos; F
g) factor solar modificado de lucernarigs F
h) transmitancia térmica de medianerigg .U

Siendo la zona climética B3, el CTE especifica gugransmitancia limite de muros de fachada y
cerramientos en contacto con el terrendJis,=0,82 W/ntK.

En cuanto a la transmisidén térmica de las ventdnasyalores se definen de la siguiente manera
(Tab. 1.5):
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% de Transmitancia limite de huecos(1) Factor solar modificado limite de huecqg.fF
superficie Upim W/MPK Carga interna baja Carga interna alta
de huecos| N E/O S | SE/SO| E/O S SE/SO E/O S SE/SP
de0al0 54| 57 57 57 - - - - - -
(5.7)

del1lla?20 3,8 49 57 57 - - - - - -
47 | 67

de21a30 33| 43 57 57 - - - 57 - -
38 | 47

de 31a40 30| 4,0 5,6 5,6 - - - 0,45 - 0,50
B33 | 42 | (57 (5,7)

ded4lab0| 2,8 3,7 5,4 54 0,53 - 0,59 0,38 0,57 0,43
3,0 | B9 | (55 (5,5)

de 51 a 60 27| 3,6 5,2 52 0,46 - 0,52 0,33 0,51 0,38
28 | 87 | 53) | (5.3

(1) Enlos casos en que la transmitancia media de loeswle fachada UMm, definida en el apartado 3.2s2a inferior a
0,58 W/m2K se podra tomar el valor de UHlim indicaahtre paréntesis para las zonas climéaticas B8 y B

Tablero 1.5 —Trasmitancia limite de huecos

Superficie de huecos de la fachada objeto de estdavo. La
transmitancia limite de huecos es por lo tavith,,=5,4 W/n?K .

Cabe mencionar, que con el objetivo de evitar dapensaciones entre la calidad térmica de diferentes
espacios, cada uno de los cerramientos y partigiorteriores de la envolvente térmica tendran una
transmitancia no superior a 1,07 \Wkm calculada en funcién de la zona climética equia se ubique el
edificio. Con esta aportacidén se intenta aclarar tqunbién hay que prestarle atencién a las parésio
interiores si se desea conseguir un grado de d¢onédrorro energético.

Respecto a la permeabilidad al aire, es la prodieakss importante que caracteriza a las carpintdgas
los huecos y lucernarios de los cerramientos.rSigalien funcion del clima de la localidad (en Vaian
B3) y medida con una sobrepresién de 100 Pa tiee¢amer unos valores inferiores a 5.

Documento basico (HR) Proteccion frente al ruido

Para cumplir con el CTE, la fachada objeto de &stddbe alcanzar los valores limite de aislamiento
acustico a ruido aéreo.

Segun la tabla 2.1 de la normativa (Tab. 1.6)uacibn de indice de ruido diagfl-en éste caso, menos
de 60 dBA, y para un uso del edificio residenathlyalor de aislamiento acustico a ruido aéreoCes 3
dBA para estancias y dormitorios (recintos proteg)d

Tabla 2.1 Valores de aislamiento aclistico a ruido aéreo, Dam n1,am, €n dBA, entre un recinto protegido y el
exterior, en funcién del indice de ruido dia, L,.

Uso del edificio
d;}‘ Residencial y hospitalario CHIPava’; sa;i;:igin::t,ie:cente -
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Ls <60 30 30 30 30
60 <Ly<65 32 30 az 30
65<Lg<70 a7 32 a7 32
70<Ls<75 42 37 42 37
Le>75 47 42 47 42

0 En edificios de uso no hospitalario, es decir, edificios de asistencia sanitaria de caracter ambulatorio, como despachos meédi- TS

cos, consultas, areas destinadas al diagnéstico y tratamiento, etc. Pag 11
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Tablero 1.6 -Valores de aislamiento acustico a ruido aéreo

Para el célculo del aislamiento acustico a ruide@ée ha elegido la opcién simplificada (3.1.20R}
HR).

Segun la tabla 3.4 de la normativa (Tab. 1.7)¢tesliciones minimas de la fachada segun el nivétdi
exigido (30 dBA), se debe cumplir un valor minine4® dBAYy en la parte de huecos (42% de huecos)
30 dBA.

Tabla 3.4 Parametros acusticos de fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior de recintos

protegidos
Nivel limite exigido Parte | Parte o :"‘_‘e':sh
: y orcentaje de huecos
(Tabla 2.1) :&Eg;n C.,'eoga.: Rax de los componentes del hueco®
DZm,nT,ALr RA‘tr RA.‘r dBA
dBA dBA dBA - De16a De31a De 61 a De 81a
Hasta 15'% 30% 60% 80% 100%
35 26 29 31 32
Damprar =30 33 40 25 28 30 K| 33
45 25 28 30 31
35 30 32 34 34
Dzrn‘nT.Atr =32 35 40 27 30 32 34 35
45 26 29 32 33

Tablero 1.7 -Parametros acusticos de fachada

Documento Basico Caso de Incendio

No se tiene en cuenta, ya que la fachada objeprayecto no se encuentra entre los casos deseritos
el apartado 2 “Propagacion exterior” de la norma.

Documento Basico Sequridad Estructural - Madera (SB)

Bases de calculo: Generalidades y Propiedades ds lnateriales

Como valores caracteristicos de las propiedadéssdeateriales, ¥ se tomaran los establecidos en las
tablas de la normativa (Anejo E. Valores de lapiedades de resistencia, rigidez y densidad. Madera
aserrada, madera laminada encolada y tableroggnten en cuenta los factores correctores que se
establecen a continuacion.

Factor de altura k,

En piezas de madera aserrada de seccion rectgmgjudhrcanto en flexion o la mayor dimensién de la
seccion en traccion paralela es menor que 150 rom,vélores caracteristicog,f (resistencia
caracteristica a flexion,) yofpueden multiplicarse por el factay. k

kn= (150 / h}?< 1,3

Siendo:
h canto en flexidn o mayor dimensién de la seceidtraccion, [mm]
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Factor de carga compartida kys

Cuando un conjunto de elementos estructurales gtmaea similares flexion, dispuestos a intervalos
regulares, se encuentren transversalmente conscatlavés de un sistema continuo de distribucén d
carga, las propiedades resistentes caracteristichs elementos del conjunto pueden multiplicacse

un factor denominado de carga compartiea ISiempre que el sistema de distribucion de caega s
capaz de transferir las cargas de un elementooa qtre estén en sus proximidades, puede tomarse un
valor de kys=1,1. La comprobacion de resistencia del sistemdigdgbucion de la carga, debe realizarse
suponiendo una duracion corta de las acciones ekooeficiente parcial de seguridad del matefial

En sistemas de cerchas con separacion maxima @derilse puede suponer que los listones, correas o
paneles son eficaces para transmitir la carga seegue estos sistemas de distribucion sean costinuo
sobre al menos dos vanos, y las juntas estén peatias.

Factor Aplicacion

de altura Madera aserrada: canto (mm) <40 70 100 >150
Factor k, de correccion de fr« ¥ frox 1,3 1,2 1:1 1,0
Madera laminada: canto (mm) <240 300 400 =600
Factor k; corrector de fmax ¥ froqx 1,10 1,07 1,04 1,00

de volumen Madera laminada : volumen de la zona afectada (m®) <0,010 0,015 0,020 0,030
Factor k. corrector de f; g 4 x 1,00 0,92 0,87 0,80

Tabla 1.8 Factores de correccion

Factores que afectan al comportamiento estructurale la madera

Clases de duracion de las acciones que solicitatelento, considerando que debe asignarse uss de |
clases de duracion de la carga establecidas ahl&a3.2.

Duracién aproximada acumulada de la

Clase de duracién . C . Accidn
accién en valor caracteristico

Permanente mas de 10 afios Permanente, peso propio

Larga de 6 meses a 10 afios Apeos o estructuras provisionales no
itinerantes

Media de una semana a 6 meses sobrecarga de uso; nieve en localidades
de >1000 m

Corta menos de una semana viento; nieve en localidades de < 1000 m

Instantanea algunos segundos sismo

Tabla 1.9 Clases de duracién de las acciones

Clases de servicio

Cada elemento estructural debe asignarse a urasdgdalses de servicio definidas a continuacién, en
funcion de las condiciones ambientales previstas:

a) clase de servicio 1. Se caracteriza por un cortetiedhumedad en la madera correspondiente a
una temperatura de 20 + 2°C y una humedad reldél/aire que so6lo exceda el 65% unas pocas
semanas al afo. En la clase de servicio 1 la huineédeaequilibrio higroscopico media en la
mayoria de las coniferas no excede el 12%. En gknen esta clase se encuentran las
estructuras de madera expuestas a un ambient@iinter
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b) clase de servicio 2. Se caracteriza por un comemédhumedad en la madera correspondiente a
una temperatura de 20 + 2°C y una humedad reldél/aire que so6lo exceda el 85% unas pocas
semanas al afio. En la clase de servicio 2 la huinddeaequilibrio higroscopico media en la
mayoria de las coniferas no excede el 20%. En date se encuentran, en general, las
estructuras de madera a cubierto, pero abiertapyestas al ambiente exterior, como es el caso
de cobertizos y viseras. Las piscinas cubiertasiddea su ambiente humedo, encajan también
en esta clase de servicio.

c) clase de servicio 3. Condiciones ambientales goduzran a contenido de humedad superior al
de la clase de servicio 2. En la clase de serddamhumedad de equilibrio higroscépico media
en la mayoria de las coniferas excede el 20%. Eergk en esta clase se encuentran las
estructuras de madera expuestas a un ambienteesiarcubrir.

Valor de calculo de las propiedades del material
El valor de calculo Xd de una propiedad del matérésistencia) se define como:

Xd = Knod* (X «/ym)
donde:

Xy: valor caracteristico de la propiedad del material
ym: coeficiente parcial de seguridad para la propietidadnaterial
kmoq : factor de modificacién

Situaciones persistentes y transitorias:

- Madera maciza 1,30
- Madera laminada encolada 1,25
- Madera microlaminada, tablero contrachapado, tablero de virutas orientadas 1,20
- Tablero de particulas y tableros de fibras (duros, medios, densidad media, blandos) 1,30
- Uniones 1,30
- Placas clavo 1,25
Situaciones extraordinarias: 1,0

Tabla 1.10 Coeficientes parciales de seguridad paranaterial,yy.

Clase Clase de duracion de la carga
Material Norma d? . | Permanente Larga Media Corta Instantanea
servicio

1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madera maciza UNE-EN 14081-1 2 0.60 0,70 0.80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Madera laminada 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
encolada UNE-EN 14080 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10

3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Tabla 1.11 Valores del factorkq
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Durabilidad

Proteccion de la madera

1 La madera puede sufrir dafios causados por adeiotesos y abidticos. El objetivo de la proteccion
preventiva de la madera es mantener la probabildadsufrir dafios por este origen en un nivel
aceptable.

2 El fabricante de un producto indicard, en el sawa documentacion técnica del dicho producto, las
instrucciones de uso y mantenimiento.

Proteccion preventiva frente a agentes meteorologis

1 El mejor protector frente a los agentes metegroté es el disefio constructivo, y especialmeste la
medidas que eviten o minimicen la retencién de agua

2 Si la clase de uso es igual o superior a 3 EB@htos estructurales deben estar protegidos fente

los agentes meteoroldgicos.

3 En elementos estructurales situados al extegloern usarse productos que permitan el intercambio

de humedad entre el ambiente y la madera. Se rendmiel empleo de protectores superficiales que no
formen una capa rigida permitiendo el intercamlgioapor de agua entre la madera y el ambientel En e
caso de emplear productos que formen una pelioat® ¢as pinturas y los barnices, debera estabkecers
y seguirse un programa de mantenimiento posterior.

Estado limite dltimo: Agotamiento de secciones sorigas a tensiones orientadas segun las
direcciones principales

Para el caso de piezas de seccion constante,cetipdas solicitaciones de calculo a tensionesatiriio
se podra hacer segun las férmulas clasicas det®&edss de Materiales salvo en las zonas en las que
exista un cambio brusco de seccion o, en generaiannbio brusco del estado tensional.

Flexion simple

Debe cumplirse la siguiente condicion:
Omd=< f m,d
siendo:
omg tension de célculo a flexion;
fma resistencia de calculo a flexion.

Documento basico Seguridad Estructural - Accionesnda edificacion (SE-AE)

Accion del viento

La distribucion y el valor de las presiones quecejel viento sobre un edificio y las fuerzas resues
dependen de la forma y de las dimensiones de Iatroogion, de las caracteristicas y de la
permeabilidad de su superficie, asi como de ladiiba, de la intensidad y del racheo del viento.

La accion de viento, en general una fuerza perpalati a la superficie de cada punto expuesto, o
presion estéticaeguede expresarse como:

Oe=0Cp- G @
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siendo:

gpla presion dinamica del viento. De forma simplilaacomo valor en cualquier punto del territorio
espaniol, puede adoptarse 0,5 ki/Rueden obtenerse valores mas precisos mediaaejel D, en
funcion del emplazamiento geografico de la obra.

ce el coeficiente de exposicidn, variable con la altdel punto considerado, en funcién del grado de
aspereza del entorno donde se encuentra ubicamms$truccion. En edificios urbanos de hasta 8
plantas puede tomarse un valor constante, indép#edie la altura, de 2,0.

cp el coeficiente edlico o de presion, dependientaderma y orientacion de la superficie respecto
al viento, en su caso, de la situacion del puespecto a los bordes de esa superficie; un valor
negativo indica succion.

Coeficiente de exposicion

El coeficiente de exposicion tiene en cuenta lestet de las turbulencias originadas por el reljelae
topografia del terreno. Su valor se puede toméa thbla 3.4, siendo la altura del punto considefad
medida respecto a la rasante media de la fachbadowvento. Para paneles prefabricados de gran
formato el punto a considerar es su punto medio.

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37
Il Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia 21 2b 27 29 30 31 33 35

i Zona [ural accidentada o llana con a_lgunos obstaculos aislados, 16 20 23 25 26 27 29 31
como arboles o construcciones pequenas

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1.3 4 L 19 21 22 24 2.6

Vv Sﬁg&{ﬁrcaienegociodegrandesciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 20

Tabla 1.12 Valores del coeficiente de exposici@n ¢

Coeficiente edlico de edificios de pisos

En edificios de pisos, con forjados que conectdaddas fachadas a intervalos regulares, con h@ecos
ventanas pequefios practicables o herméticos, yartimpntados interiormente, para el andlisis global
de la estructura, bastara considerar coeficierigsos globales a barlovento y sotavento, aplicdado
accion de viento a la superficie proyeccion deuw@n edificado en un plano perpendicular a la accio
de viento. Como coeficientes edlicos globales, foddoptarse los de la tabla 3.5 de la normativa.

Esbeltez en el plano paralelo al viento
<0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 25,00

Coeficiente edlico de presion, ¢, 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
Coeficiente edlico de succién, cs -0,3 -04 0,4 -0,5 -0,6 -0,7

Tabla 1.13 Valores del coeficiente edlico de presip
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1.4 Presupuesto y funcionalidad

El edificio proyectado tiene uso residencial y seuentra en una zona de nivel adquisitivo medio-alt
El objetivo es construir viviendas con acabadodizados con buenos materiales, sin llegar a ser
acabados de lujo. A su vez, sin desviarse de lasbcalidad de los materiales y dentro de los Ismige
esto establece, se quiere conseguir una fachadsdoecondémica posible. A La hora de escoger los
materiales, se toma como principio primordial lastenibilidad”, teniendo presente en segundo pé&no
presupuesto.
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Capitulo 2

Seleccion de los Materiales

2.1 Estructura y Envolvente

En esencia, la gran mayoria de propiedades de ctangiento de los materiales arquitecténicos se gued
dividir entre la transferencia de cargas y la neeelsdel sistema de barrera.

En primer lugar, la transferencia de cargas esiamphte definida como la capacidad para soportar la
tensiones derivadas de la transmision de fuerzeavés del suelo y de los cimientos. Los elemeqtes
pertenecen a la estructura tienen que sostenertanmpes esfuerzos de compresion, de traccidn,edé,

de corte y de torsidon, en funcion de la disposiai@nfuerzas relativa con la geometria del elemento.
Generalmente, los elementos primarios de transfierafe carga estan compuestos por columnas, cerchas
vigas, cables y redes de cables, arcos y otrosaleestructurales.

En segundo lugar, el edificio debe mediar entreclima inestable exterior y un ambiente interiorabkt
para la fisiologica necesidad humana. Los sisteenaargados de conseguirlo son la envolvente extgrio
las instalaciones del edificio. Nos centraremoslarenvolvente exterior, que esta compuesta por las
fachadas, cubierta, paredes de sotanos y cimigue). En ellos se incluyen todas las abertueagdtio,

las zonas horizontales de cubierta, el sistemaaeuacion de aguas pluviales, puertas y otros coerges,

es decir, cualquier componente que contribuye d@anedtre el exterior inestable y el interior elatyn
sistema de barrera se define como un grupo de amnpes que poseen la capacidad para administrar el
flujo a través de dos ambientes. Las condicionetral@ele cada ambiente pueden variar con respeleto a
otra. El sistema de barrera actla para controlmjelde masa y energia entre los dos. Aire, vajgoagua,
agua, particulas, gases, humedad, temperaturagci@uiy otros factores pueden estar presentes en
cualquiera de los dos ambientes. El control dgbflle un ambiente a otro es la funcion del sistema
barrera. El sistema de barrera principal de loicgm8 contemporaneos es la asamblea del envolvente
exterior. Otro sistema de barrera comun es un&ijgerinterior.

Cabe remarcar la importancia de distinguir los melgs estructurales y los materiales de barreos. L
primeros transfieren cargas, mientras que los skucontrolan el flujo, aunque tienen en comuin que
ambos gestionan la energia, en el caso de los ialetede barrera, también la masa. Cumpliendo las
propiedades requeridas, los materiales utilizadesi@n contribuir al buen funcionamiento de un eidifi
mientras que si no las cumplen, dichos materialeslgn afectar negativamente al sistema de ensamalaj
sistema constructivo o a todo el edificio. En casidn, la mejor forma de garantizar una soluci@bha de
materiales consiste en escoger el material cori@dtavés de una buena comprensiéon de las progiedad
mecanicas y fisicas.

2.2 Familias y propiedades de los materiales

Familias de los Materiales

Las familias de los materiales son designacionessqu utiles para la discusion de las diversasiguiages

de una amplia gama de caracteristicas. Generalpesites designaciones son clasificadas en ciepdiasd
materiales y otras disciplinas. Esta clasificacgpne mayor énfasis en la agrupacion de propiedades
comunes que en las aplicaciones tipicas. Estaseplantes se basan en la composicion atémica y matecu
de los materiales contenidos dentro de cada clase;uales se clasifican en cinco y abarcan todss |
materiales de ingenieria y de arquitectura (Fibj). 2.
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Familias de Materiales

Metales Polimero Ceramicos mgﬁ?ﬂgs Clé/(l)?;[]?)rézli?gs
Ferrosos — Termoplasticos — Arcilla cocida = Madera — GFRP/CFRP
No ferrosos — Termoestable: — Hormigo6n = NZiB::glses —] Fibra de vidrio
— Elastémeros — Piedra — Biopolimeros — Otros
| | Vidrio | ] Materiales de

tierra (arcillas)

Figura 2.1- Familias de Materiales

Propiedades de los Materiales

Las popiedades de los materiales son los atributosogaruales se define una sustancia. Estos atrilsott
convenios Utiles de las disciplinas cientificasn ¢@ intencién de analizar el comportamiento, fdem
teorias y sintetizar modedgara correlacionar la composicion atomica y mééegcdelas materias con las
propiedades que se exhiben. Mientras las propiedddnen el comportamiento de los materiales
disposiciones moleculares y atébmicas determinas ggbpiedade

Igual que los materiales, las propiede de los mismos tambiépueden ser clasificadas en grupos
comportamiento. La primera clasificacilas divide en categorias generales, intrinsee extrinsecas. Las
propiedades intrinsecas son particulard material ensi mismo y dependen de su composicién atém
molecular, como se ha mencionado anteriormd_as popiedades intrinsecas no cambian bajo condici
ambientales estacionarias y, poipuesto, pueden cambiar debido a las cargas dtciép, los catbios de
temperatura, exposicion a la radiacion UV y mucl®s elementos ambientaleLas propiedades
extrinsecas son independientes de las propied&ategcas y moleculares dmaterial. Estc atributos estan
"fuera” del material en si mismamuchas vces dependen del contexto, ya sea econémico, arabisocial
o cultural. Estas propiedades también se llamapigulades atribuibl, yaque se han atribuido al mater
por determinadas estructuras econdmicas de ladsatiéas necesidades socialesustos. Por ejemplo la
energia embebida es altamente dependiente de taliciomes externasal igual que las tecnologias
regionales de procesamiento, las energias de tidesy alas practicas locales de construc, y también
depende de cdmo se define yngider las diversas consecuencias ambientales de utdizatd un materia
Cabe decir quedy un continuo debate sobre esta cue:

Un proyectista tendra en cuenta los dos tipos deigdades, muchas veces simultanear, ya que el
disefio argitectdnico es un proceso en we las propiedades intrinsecasxtrinsecaestan muchas veces
estrechamente entrelazadas. Lsiguiente propiedades, para cada familiapn las principales qt
caracterizan #s materiales de construcci(Fig. 2.2).
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Familias de Propiedades

Propiedadesintrinsecas

Mecanicas Térmicas Deteriorativas
. . Conductividad Transmision de -
Ductilidad Densidac — térmica radiaciones Corrosion
Modulo | | Difusividad Color Desgaste
Elastico térmica Mecanico
Resistencia a Temperatura
torsion — maxima de
servicio
Resistencia a —
- Coeficiente de
fraccion — expansion
térmica

Resistencia a
compresion

Dureza

PropiedadesEstrinsecas

Ambientales Sociales
Costo de capital- : : | | Mitigacion de la T
Construccion — Energia embebida pobreza Resonancia hlstoncal
Life Cycle Cost 1 Uso del material — Seguridad Ramificacion tedrica
(LCC) - Lyfe Cycle
Asessment (LCA)
Contaminaciony - Salud
Gases Invernaderos|
| Ecological rucksack —| Equidad social
Toxicidad, calidad
— del aire interior, el
bienestar

Figura 2.2 — Familias de Propiedades
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2.3 - Introduccion al Proceso de Seleccion de losaiériales

El proceso de seleccion de un material se utilaa gumplir una necesidad simple: identificar ejame
material para una aplicacion particular. Un mateshibe un comportamiento como resultado de una
combinacion de propiedades mecanicas, fisicasjdasineléctricas y magnéticas, y caracteristicazoocel
costo y la disponibilidad, la elaboraciéon y acabadms propiedades extrinsecas pueden cambiar con el
tiempo. La seleccion de un material basado entien@acion de una sola propiedad, independienteenéat
todos los demas atributos, es el proceso mas sitepéeleccidn, aunque rara vez es posible o desdabl
Seleccion de Materiales por lo general implica tot@so complejo multivariable, aumentado por ume se
de consideraciones cualitativas en la que un jsicletivo es indispensable.

Para cualquier tipo de escenario de proyecto, Isendeefinir dos grupos: un grupo de valores y wpgrde
productos de construccion.

El Grupo de Valores - EI Dominio Funcional

En él se describen los objetivos o criterios delimiento que el proyecto debe cumplir. Los criterde
rendimiento pueden ser cualquier cantidad de valorientados a un objetivo, como el aislamientoiméx
por unidad de espesor, rigidez por unidad de pesistencia a la fractura por la densidad, enengizebida
por la fuerza unitaria de traccion, etc. Un grupmpleto de criterios es a menudo una mezcla compkej
diversos valores, incluyendo térmicas, mecanicaszastos, estéticos, y otras necesidades. Estanton;
define el dominio funcional.

El Grupo de Materiales de Construccién - El Dominidrisico

En él se define el conjunto de entidades fisicas sgiisfaga las necesidades del dominio funcideste
conjunto se compone de objetos reales - los produds construccion. Los materiales, los compongntes
los ensamblajes de este grupo pueden ser aplicao®xito en el escenario de proyecto cuando su
particular mezcla de atributos cumple las necesisldél dominio funcional. Este conjunto se llaminithio
fisico.

La conexién entre el dominio funcional y el domifiisico se puede hacer de diversas formas, depetalie
de las oportunidades y las limitaciones. Por ejemsil el escenario de proyecto limita la selec@dan
material determinado, entonces el proceso de s$éfecm es necesario. Sin embargo, en la mayoria de
situaciones, la seleccién de materiales adecuadpseasaria y constituye uno de los vinculos odtentre
estos dos dominios.

Conexién entre el dominio funcional y fisico - indies de Materiales y Optimizacion Multi-
Objetiva

Las metodologias de seleccion Materiales se hateadgpen los proyectos de ingenieria desde hackasuc
décadas. Su utilizacion, como conexién fundameartte el dominio funcional y fisico, se lleva a camn
dos fases generales:

* Fase 1.
Organizacion de grandes cantidades de datos derdaiedades de los materiales, en algunos casos
llegando a la cifra de 80.000 materiales de ingémits cuales contienen individualmente datosGle
12 propiedades especificas correspondientes. Bs&a donsiste en la organizacion de datos para la
aplicacion de los criterios de clasificacion efalse siguiente.
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* Fase 2:
Formulacion de criterios de clasificacién para hawenparaciones Utiles entre los materiales, es,dec
se trata de formular una medida relevante comparatn la que clasificar los materiales. La medida
puede ser un valor en particular, como el costpuere ser una férmula complicada que consiste en
muchos valores, dando por resultado una clasiboaciimérica.

Los diferentes métodos de seleccion de materigsarbllados para la ingenieria no se aplicannfétite a

las situaciones de arquitectura. Es por esta rgzérel método de optimizacion multi-objetiva uéliwo los
indices de material es introducido aqui. En pringiel método es bastante simple. En la optimizaoidlti-
objetiva, hay de nuevo un dominio funcional y umanthio fisico. El dominio funcional para cualquier
componente particular en un ambiente arquitectosécdescribe mediante una relacion entre la getanetr
(forma y tamafio), los atributos funcionales (prdpies caracteristicas) y las propiedades del mb{kxi
rigidez, el costo, la expansion térmica), necesadocumplir con las necesidades de disefio. En otras
palabras, los objetos que se disefian tienen umpéedeaal caracteristica por el cual se escogen, kiefrema

de una determinada geometria y estd hecho de umamideda materia. EI dominio fisico es la
especificacion completa del componente. La mepwech la aplicacion de la optimizacion multi-objata

los ambitos de arquitectura es el simple hechoude en la mayoria de las situaciones, sabemostadiu

del objeto y la geometria necesaria del objeta persabemos todavia qué material satisface aelictangle

los requisitos. En este caso la optimizacién nabjetiva se convierte en un proceso poderoso de
seleccionar los materiales. A la luz de esto, etbfderivar una serie de indices de materiaheicando
directamente el mejor material para este fin. EStalices frecuentemente son simples razones que
relacionan las propiedades relevantes para lasceabbjeto esta siendo sometido. La diferentesds de
utilizacion de estos indices es un poderoso mépada la aplicacion de una metodologia estructudsda
seleccién para funciones particulares, ya seanotstales, térmicos, Opticos o de otro tipo. Muctiadas
funciones que los conjuntos de arquitectura nesesisitisfacer han sido definidos y expresados miedia
simples indices de materiales (Tabla 2.1). Tambgmportante subrayar, que la utilizacion de haces

de material para cualquier funciéon particular, eproceso exhaustivo de seleccién de materiales.

Funcién indice de Materiales Leyenda

Proyectos de rigidez limitada

Barra de traccion E/p E=Modulo de Young
Columna (compresién) E2/p p=Densidad

Losa (carga de flexion) EY3/p

Proyectos de fuerza limitada

Barra de traccion oi/p o:=Fuerza de colapso
Columna (compresién) o:/p

Losa (carga de flexion) a'/?/p

Proyecto térmico A=Conductividad Térmica
Aislamiento térmico 1/A C,=Capacidad calorifica especifica
Almacenamiento  térmico (energja Co/Cm Cn=Costo del material / kg
méxima almacenada / coste unitario el

material)

Almacenamiento  térmico  (energja Ma'? a=Difusividad Térmica

maxima almacenada para aumento de la
temperatura y tiempo determinados)

Tabla 2.1 - Tabla de indices de materiales seletadns

Una vez que un grupo de materiales se ha idemt@ieatravés de la utilizacion del indice de losamales
apropiados, el proyectista tiene pendiente la sglecle los mejores materiales, teniendo en clssgactos
gue no facilmente se puede modelar, tales comortarpma regional, la intencién de apoyar una indust
local, o la totalidad de los temas agrupados Hajombre poco manejable de la estética.
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2.4Definiciondel Grupo de Valores - El Dominio Funional

En el disefio de una envolvente de construccidmuateriales sostenibles, es obvio que se prestpetiab
atencion al comportamiento Termo-Higrométrico de loateriales elegidos y a sus propiedades de
durabilidad y resistencia a los contaminantes (pdgules intrinsecas). Otros datos muy importargems
también el costo, la energia embebida y las engsicie CQ es decir, lo que respecta a las caracteristicas
econdmicas y ecologicas (propiedades extrinsedag)ntinuacion se realiza una breve descripciérsias
propiedades.

Propiedades Intrinsecas:

Térmicas

Conductividad Térmica,A

En una condicion de estado estacionario, es lecgzhque tiene un material para la transferencia
de calor. Por tanto, cuando hay un gradiente térmico, conadiferencia de temperatura, entre

un lado de una material y otro, y las dos tempeaatson constantes, la velocidad de flujo de calor
por unidad de area a través del materiales es thdmele su conductividad térmica, y se define
como:

A=Q-d/S(T,-T1)[W/m-K]
Siendo:

Q = Velocidad del caudal del calor. Cantidad de energia térmica (calor) que transita en la unidad de
tiempo a través de la seccién S

d = Es la longitud, medida en metros, de la distancia entre la puntos a la temperatura T1y T2, que
se supone homogénea

S = Es la zona, medida en metros cuadrados, de la seccion transversal de la distancia, perpendicular
a la direccién de gradiente de temperatura, o la direccion a través del cual se mide la longitud

T1, T2 = La temperatura, medida en grados Kelvin, asumida hasta el extremo de la distancia

Difusividad Térmica, a

En una condicién de estado no estacionario, o camdiransitoria, es la capacidad de un material
para la transferencia de calor, a. En el caso denpualso de calor, un discreto (no continuas) flujo
de calor, la tasa de transmision de ese flujo thr eatravés de los materiales, es una medida de la
difusividad térmica. En otras palabras, la difutid térmica mide la facilidad en que un material
permite que el calor "difusa" a través de él. fagividad térmica se define como la conductividad
térmica,A, dividido por el producto de la densidad, r, g&br especifico de material,:.C

a =Ap-C,[m?*/s]

Coeficiente de Expansion Térmica Lineag
La mayoria de los materiales, en la mayor partsudefases, suelen expandirse con un aumento de
su temperatura interna. Junto a la corrosion, asteuto es uno de los temas mas problematicos de
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la durabilidad. La expansion térmica es la medigléedsion por unidad de cambio de temperatura y
se define como:

a=B/3 [10°/°C]
siendo
B(Coeficiente Volumétrico de Expansion Térmica) =1/p-(6p/ST)p = +1/V-(6V/OT),

Capacidad calorifica especifica, ¢
La cantidad de calor necesaria para cambiar ladasena unidad de masa de un material en un
grado.

C, [I/kg x K]

Propiedades Higrotérmicas

Una propiedad que se debe estudiar con detenimyemte es de vital importancia de los materiales
arquitectonicos utilizados en la envolvente extediel edificio, son las higrotérmicas. Describe el
comportamiento de materiales sometidos a las dif&as de temperatura, presién y humedad, cuyas
condiciones de flujo de calor de aire, la difusil@hvapor, la absorcion de humedad y otros procesos
se acoplan entre si para describir el complejo cotamiento de varios materiales.

Se ha demostrado que la considerable presenciairdedad durante largos periodos de tiempo
puede conducir a problemas reales como la pudrd&ta madera, la expansion excesiva, moho,
condensacion y una variedad de defectos de mawriatiemas, el crecimiento de hongos, mohos y
otros materiales biolégicos en el interior de et ha dado lugar a problemas de calidad del aire
interior. Hoy en dia, los proyectos de envolvetitgs®en més capas que nunca, lo que provoco cuidar
y estudiar el disefio para no atrapar humedad, dhaanllevaria a problemas de salud y un bajo
rendimiento del sistema. En general, los planteatosede disefio del sistema suelen ser suficientes
para hacer frente a muchos problemas potencialespgedan resultar de las diferencias de
temperatura y humedad relativa. Estos incluyerlieién de barreras de aire y vapor en los lugares
adecuados de la envolvente y, en general siguiengwincipio, subraya la importancia de barreras
y de gestion del agua en lugar de tratar de spaiectamente un edificio. Es muy importante
entender que las propiedades del material no se pedundamente afectados por factores tales
como temperatura, humedad, luz, cargas repetimmsagentes corrosivos y muchos otros factores de
estrés del mundo real. En esencia, el disefio dask®bleas arquitectdnicas viables se basa en la
comprension de las formas en que se comportan &sriaes en el tiempo, en virtud de las
condiciones fluctuantes. Por ejemplo, la permeddudi al vapor de algunos materiales varia
dependiendo de la temperatura y de la humedadeddrllo de la ciencia del comportamiento de
los materiales en envolventes exteriores por sapigmades higrotérmicas toma en cuenta esta
variacion.

Barrera de vapor

El funcionamiento de una barrera de vapor, por gjende una que no exceda de 57,38 ng
H20/s*m2*Pa, consiste en el paso de 57,38 nanograleovapor de agua por segundo a través de
un metro cuadrado de material en un gradiente e&dur de un Pascal desde un lado del material a
la otra.

Retardador de aire (o de barrera)

Una barrera de aire es un material que no permidasa de fugas de aire que exceda
0.3*10%/(s*n") a 75 Pa.
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Propiedades deteriorativas

Este conjunto de propiedades sirve para descrilmoraportamiento del material con el paso del
tiempo y su respuesta bajo el efecto de agentessiags como la lluvia, los &cidos etc.
proporcionando informacién sobre su durabilidaduiezara una escala de valores discretos (Muy
Pobre, Pobre, Medio, Bueno, Muy Bueno) para des&iltomportamiento del material.

Agentes externos de las propiedades deteriorativas:
Agua fresca

Agua salada

Acido débil

Acido fuerte

Alcalino débil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a la abrasiéon

Durabilidad en una atmésfera industrial
Durabilidad en una atmésfera rural
Durabilidad en una atmésfera marina

O OO O O O0OO0OO0OO0oOO0oOOoOOo

Propiedades Extrinsecas:

Atribuible a los materiales solamente con respacim contexto especifico (un momento y un lugar) y
altamente dependiente de la ubicacion de su pnmiest y aplicacion. Los atributos extrinsecos

cambian constantemente y dependen de factoreg$pdaternacionales, regionales, ciclos econémicos
(especialmente en la construccion), condicioneisiqad, etc.

Econdmicas

Los arquitectos y sus proyectos estan a mercecbg#s inicial. Debido a que los edificios son caros
y grandes, el costo inicial de construccion a menddmina todos los otros costos de vida del
edificio.

Precio

Simplemente el coste [EUR / kg] del material enmearcado especifico, en este caso el europeo.
Otras propiedades economicas son Coste de la Gocisin ("Primer coste") - el coste de la
construccion del edificio, a veces incluyendo kasfas aplicadas por el equipo de disefio - y los
modelos de costes o de evaluacién como LCC (LifdeCgost) y ACV (Analisis de Ciclo de Vida),
uno de tantos métodos destinados a establecestédaicion de mayor coste a un propietario durante
su vida util.

Ecolbgicas
Las medidas més aplicadas respecto al impacto atabie los materiales de construccién son: la

energia embebida, la huella de £@ toxicidad, y la fraccion de reciclado. Estostco tienden a
dominar los debates sobre los aspectos ambierdaldes materiales actuales. Sin embargo, el
estudio de los aspectos ecoldgicos de los matergsi& entrando en una nueva fase, caracterizada
por el uso humano de energia o materiales con gastanibilidad y la poca importancia de cuanto
es renovable.
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Huella de CO,

Se trata de una medida de la cantidad de €fitida a través de la combustion de combustibles
fésiles. En el caso de una organizacion o una esaporresponde a las emisiones de @®sus
operaciones diarias, en el caso de un individum® easa, son las emisiones de,P&a sus
actividades diarias, para un producto o un seryvinuye emisiones adicionales de Qfebidas al
ciclo de vida de la cadena de produccion. Pararlateriales corresponde a la medicion de las
emisiones de CQintegradas en el producto (emisiones embebidasyrdmado a través del Life
Cycle Assessment.

Energia embebida

Energia embebida se define como la energia corhécoimbustibles fésiles, nuclear etc.) que se
utilizé en el trabajo para hacer un producto, lieval mercado y disponer de él. La energia
embebida es una metodologia de contabilidad que t®r objeto encontrar la suma total de la
energia necesaria para un ciclo de vida del prodigte ciclo incluye la extraccion de materias
primas, el transporte, la fabricacion, el respecttnsamblaje, la instalacion, el desmontaje, la
demolicion y/o la descompaosicion.

Otras propiedades ecoldgicas que son datos l6gitosno de valor):

Reciclabilidad

Reutilizacion

Biodegradable

Combustion para la recuperacion de energia
Vertedero

Recurso Renovable

O O O O o O

2.5Definicion del Grupo de Productos de Construccig-El Dominio Fisico

A través del software "CesConstructor 2010", segule a la creacion de una de base de datos, deateste
generalmente utilizados o innovadores en la fatidoade envolventes de edificios. Esta base desdat
implementara en el software "CesSelector 2010"pardinuar con la seleccion de los materiales cen la
mejores caracteristicas que cumplan los critergosedeccion.

Las propiedades intrinsecas del los materialeedatidos en el siguiente estudio, y luego utilizapara
crear el proyecto de base de datos, se basanterepagl estudio de los materiales arquitecténieaizados
por el profesor Juan Fernandez, Profesor Asociadbeenologia de la Construccion en el MIT en Boston
EE.UU. Para llevar todo al mercado europeo, y pdahto, tecnologia, costos de produccion y tramspo
diferentes , se han incorporado los datos sobemdagia y las emisiones de Btenidos de un estudio
realizado por el profesor Geoff Hammond y Craige¥orperteneciente a la "Equipo de Investigacion de
Energia Sostenible (SERT), Departamento del IngienMecanica de la Universidad de Bath, Reino Unido
Dicho estudio, titulado "Inventario del Carbono pegia (ICE)" es accesible de forma gratuita aésale
internet, directamente desde la Universidad deh.Bat

Se lleva a cabo dos procesos de seleccion de atatepara la envolvente del edificio. Uno abardasa
materiales relacionados con la hoja exterior, extaato directo con la polucion atmosférica, clinagda,

etc. Y la otra, abarcard los relacionados con @lhmiento térmico, muy influyentes sobre el sistema
constructivo. En las paginas siguientes se preszfitia de los materiales ensayados y sus esmendnes.
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* Hoja exterior

0 Metales
Ferrosos
Acero Galvanizado
Acero inoxidable
No ferrosos
Aleaciones de Aluminio, trabajado
Bronce
Cobre
Aleaciones de Titanio
Aleaciones de Zinc
o0 Polimeros
Termoplasticos
Etileno-Tetrafluoretileno (ETFE)
Policarbonato (PC)
o Ceramicos
Arcilla cocida
Ladrillo comin
Ladrillo cara-vista
Terracota
Hormigon
Hormigon celular (Autoclaved aerated concrete - AAC
Cemento (Portland)
Piedra
Granito
Piedra caliza
Marmol
Arenisca
Pizarra
0 Materiales Naturales
Madera
Madera prensada — Tableros duros
Madera dura — Roble
0 Materiales Composites
Matriz polimérica
GFRP, matriz eposidica (isotropica)

* Aislamiento Térmico

o Fibras
Fibras Naturales
Algodon
Cafiamo
Lana

Fibras Artificiales
Fibra de vidrio
o Espumas
Espuma fendlica a prueba de fuego
Espuma de poliestireno rigido
Vermiculita
0 Madera
Corcho
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Metales

Ferrosos

* Acero Galvanizado

Descripcion

El material

La galvanizaciéon del acero aumenta suresistencia a la corrosion mediante la formacién de una capa
protectora de zinc. En el caso de que el agua entre en contacto con el acero galvanizado, una célula
electroquimica esta actuando y la capa de zinc se corroe en vez de corroerse el acero.

Composicion

Fe 0.1%C con recubrimiento de zinc.

llustracion Cupula de acero galvanizado.

L

a1 —

Propiedades Generales

Densidad 7.8e3 - 7.9e3 kg/m?3
Precio * 0.806 - 0.879 EUR/kg

Forma de aplicacion del material
En grandes cantidades

Lamina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good conductor

Resistividad térmica 0.0185 - 0.02 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 11.5 - 13 pstrain/°C
Calor especifico 460 - 505 J/kg.K
Temperatura de fusion 1.48e3 - 153e3 °C
Temperatura maxima de servicio * 150 - 180 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.08 - 01

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0 %
Permeabilidad al vapor de agua 0 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 0 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good
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Propiedades Acusticas
Absorcion de sonido
Aislamiento acustico

Propiedades Ecologicas

Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustion para la recuperacion de energia
Vertedero

Recurso Renovable

Procesabilidad (Escala 1 = poco practicaa 5
Fundicion

Conformabilidad

Maquinabilidad

Soldabilidad

Soldable

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido débil

Acido fuerte

Alcalino débil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a la abrasién

Durabilidad en una atmdsfera industrial
Durabilidad en una atmésfera rural
Durabilidad en una atmésfera marina

Acero inoxidable

Descripcion
El material

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Poor
Very Good

22.6
1.54
False
True
False
False
True
False

= excelente)

3

v w b

Very Good
Good
Average
Poor
Good
Average
Very Good
Very Good
Average
Very Good
Very Good
Very Good

- 40 MJ/kg
- 3.01 kg/kg
- 5
- 4

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con cromo, niquel, y, a menudo, cuatro o cinco otros
elementos. La aleacion transforma el acero simple de carbdn,que se oxida y es propenso a la fragilidad debajo
de la temperatura ambiental, en un material muy fuerte. La mayor parte de aceros inoxidables resisten a la
corrosion en la mayoria de los entornosnormales, y permanecen ductiles alas temperaturas mas bajas. Los
aceros inoxidables son usados selectivamente cuando se requiere alta resistencia y/o resistencia a corrosién

como en la parte exterior del edificio, rieles, etc.
Composicion
Fe/<.15C/17-19Cr/8-11Ni/<2Mn/<1Si/<.045P/<.03S

llustracionEl teatro Disney, Los Angeles, Frank O. Gehry Architect.
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Propiedades Generales

Densidad 7.81e3 - 8.01e3 kg/m~3
Precio *1.82 - 215 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor conductor

Resistividad térmica 0.0588 - 0.0667 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 16 - 20 ustrain/°C
Calor especifico 490 - 530 J/kg.K
Temperatura de fusion 1.4e3 - 1.42e3 °C
Temperatura de maximo servicio 750 - 925 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.1 - 0.38
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0 %
Permeabilidad al vapor de agua 0 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 0 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Very Poor

Aislamientoacustico Very Good

Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida * 56 - 56 MJ/kg
Huella de CO2 *6 - 6.3 kg/kg
Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustidn para la recuperacion de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicidn 2 - 3
Conformabilidad 2 - 3
Magquinabilidad 2 - 3

Soldabilidad 5

Soldable 5

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Good

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Very Good

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good

Resistencia a la abrasion Good

Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good

Durabilidad en una atmosfera rural Very Good

Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

El acero inoxidable se debe utilizar de manera eficiente para justificar su alto coste,aprovechando su alta
resistencia y resistencia a la corrosién. Un disefio economico usas secciones simples y delgadas, y los grados
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que sonadecuados para elaboracién. El acabado superficial se puede controlar mediante laminado, pulido o
chorro de arena. Los aceros inoxidables son seleccionados, en primer lugar por su resistencia a la corrosion,
en segundo lugar por su fuerza, y en tercer lugar por su facilidad de fabricacién. La mayoria de los aceros
inoxidables son dificiles de darle forma, elaborar y cortar.Requieren bajas velocidades de corte vy
herramientas geometria especifica. En el mercado estan disponibles en hojas, tiras, placas, barras,cable,
tubos y tuberias.La soldadura del aceroinoxidable es posible, pero el metal de relleno debe ser seleccionado
para garantizaruna composicién equivalente a mantener la resistencia a la corrosién. La serie 300 son las mas
soldables, la serie 400 son menos soldables.

NoFerrosos

Aleaciones de Aluminio, trabajado

Descripcion

El material

Antiguamente el aluminio fue un material raro y precioso, con tal cabida que el emperador Napoleén Il de
Francia hizo un juego de cubiertos hecho de aluminio que le costé mas que uno de plata. Eso fue en 1860,
hoy, 150 afios mas tarde, los cubiertos de aluminio son objetos facilmente de conseguir y baratos.El aluminio,
cuya primera aleacion ligera estaba compuesta por magnesio y titanio, es la tercer metalmas abundante en la
corteza la tierra (después del hierro y silicio), con el inconveniente de que sus extraccidncuesta mucha
energia. Se ha convertido en el segundo metal mas importante de laeconomia (el acero es el primero), y en el
pilar de la industria aeroespacial.

Composicion

2000 series: Al + 2 to 6% Cu + Fe, Mn, Zn and sometimes Zr

6000 series: Al + up to 1.2%Mg + 0.25% Zn + Si, Fe and Mn

7000 series: Al + 4109 % Zn + 1 to 3% Mg + Si, Fe, Cu and occasionally Zr and Ag

llustracionKiasma, Helsinki; Steven Holl Architect.

Propiedades Generales

Densidad 2.7e3 - 2.73e3 kg/m~n3
Precio *1.23 - 15 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good conductor

Resistividad térmica 0.0055 - 0.0065 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 23 - 246 ustrain/°C
Calor especifico 934 - 972 J/kg.K
Temperatura de fusion 580 - 650 °C
Temperatura de maximo servicio 77 - 180 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Pag. 31



Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Emisividad 0.02 - 0.216
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0 %
Permeabilidad al vapor de agua 0 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 0 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida * 154 - 226 MJ/kg
Huella de CO2 9.08 - 131 kg/kg
Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustidn para la recuperacion de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicion 4 - 5
Conformabilidad 3 - 4
Magquinabilidad 4 - 5

Soldabilidad 3 - 4

Soldable 2 - 3

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Very Good

Alcalino debil Good

Alcalino fuerte Poor

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good

Resistencia a la abrasion Average

Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good

Durabilidad en una atmosfera rural Very Good

Durabilidad en una atmosfera marina Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

Se tiene que evitar el contacto con aleaciones de cobre, hierroy de acero; con el suelo de oxicloruro
demagnesio, con la hiumedad del cedro rojo occidental; y con el abeto Douglas y robles, ya que la corrosién
electrolitica puede ocurrir.

Bronce

Descripcion

El material

Bronce, el material predilecto de la Edad del Bronce (3000 - 1000 a. C.) fue originalmente una aleacién de
cobre (Cu) y estafio (Sn). Hoy se utiliza este término para cualquier aleacion de cobre que tiene un elemento
principal de aleacion con otro de zinc o de niquel. Elbronce de estafio contiene 5 - 25% Sn; si tiene mas de
10% de Sn tienen alta resistencia, pero poca ductilidad, por lo que deben ser fundidos para obtener la forma.
El bronce de aluminio (Cu con 4-14% de Al mas un poco de Mn) tienen una alta resistencia y excelente
resistencia a la corrosion. Elbronce de fésforo (Cu con 1,25 - 10% Sn y hasta 0,6% P) tienen bajo coeficiente
de friccion y son ampliamente utilizados para los rodamientos. Elbronce industrial es un bronce de estafio
que contienen zinc y plomo.
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Composicion

Bronce de Estafio: Cu + 5 - 25% Sn

Bronce de Aluminio: Cu + 4 - 14% Al

Bronces de Fdsforo: Cu+3-9%Sn+0.1-0.4% P

Bronce industrial: Cu+5%Sn+5 % Zn +5 % Pb

llustracionRevestimiento de bronce sobre la biblioteca de la Universidad de Sydney.

Propiedades Generales

Densidad 8.5e3 - 9e3 kg/mA3
Precio *2.68 - 3.22 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades

Lamina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good conductor

Resistividad térmica 0.0111 - 0.02 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 16.5 - 19 ustrain/°C
Calor especifico 382 - 385 J/kg.K
Temperatura de fusion 867 - 1.07e3 °C
Temperatura de maximo servicio 150 - 180 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0 %
Permeabilidad al vapor de agua 0 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 0 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Very Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 62 - 767 MJ/kg
Huella de CO2 4.1 - 45 kg/kg
Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicidn 4 - 5
Conformabilidad 3 - 4

Magquinabilidad 4 - 5

Soldabilidad 4 - 5
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Soldable 4 - 5
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Good
Acido fuerte Poor
Alcalino debil Very Good
Alcalino fuerte Good
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Very Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

El broncesigue siendo el material de eleccidn para las grandes estatuas, campanas y piezas ornamentales
arquitectonicas. Es duro y fuerte (de ahi su uso para armas), y es resistente a la corrosion, incluso en un
ambiente marino. Losbronces con baja cantidad de estafio y los bronces de aluminio se pueden enrollar en
forma de hoja y trabar con facilidad, los que tienen mayor contenido de aleacién deben ser fundidos.

Cobre

Descripcidn

El material

En la época victoriana se lavaban las ropas en un "cobre", que era una tina o tanque de chapa de cobre batido
calientado sobre el fuego. El cobre tiene un lugar destacado en la historia de la civilizacion: él permitid la
tecnologia de la Edad de Bronce (3000 aC 1000 aC). Se usa en muchas formas: cobre puro, aleaciones de
cobre-cinc (latdn), aleaciones de cobre-estafio (los bronces), cobre-niquel y cobre-berilio. La designacién de
"Cobre" se utiliza cuando la porcentaje de cobre es mas de 99.3%. El material tiene alta ductilidad y muy alta
conductividad térmica.

Composicion

Cobre puro

llustracionEl cobre es muy ductil y por lo tanto es el ideal como material de revestimiento en las paredes del
edificio y como materiale usado para techar.

Propiedades Generales
Densidad 8.93e3 - 8.94e3 kg/m~3
Precio * 2.55 - 3.12 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Lamina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good conductor

Resistividad térmica 0.00256 - 0.00625 m.K/W
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Coeficiente de expansion térmica
Calor especifico

Temperatura de fusion
Temperatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Emisividad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua
Permeabilidad al vapor de agua
Permeabilidad al aire

Resistencia a las heladas

Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico
Propiedades Ecologicas
Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustion para la recuperacién de energia
Vertedero

Recurso Renovable

16.9 - 18
372 - 388
982 -
250 - 350
Non-flammable
0.02 - 0.63

0
0
0
Very Good

Poor
Very Good

42 - 57
2.71 - 3381
True

True

False

False

True

False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicion

Conformabilidad

Magquinabilidad

Soldabilidad

Soldable

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido debil

Acido fuerte

Alcalino debil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacién ultravioleta
Resistencia a la abrasion

Durabilidad en una atmosfera industrial
Durabilidad en una atmosfera rural
Durabilidad en una atmosfera marina

Informaciones de apoyo
Directrices de proyecto

3 - 5

g w s b
'
(6]

Very Good
Very Good
Good

Poor

Very Good
Poor

Very Good
Very Good
Very Good
Very Good
Very Good
Very Good

1.08e3

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

%
kg/m.s.Pa
kg/m.s.Pa

MJ/kg
kg/kg

El cobre y sus aleaciones son faciles de fundir, de enrollar en forma de hoja, de elaborar en cables, y de
obtener la forma que se desee. Resiste a la corrosidon ambiental, adquiriendo una capa superficial(dicha capa
recibe el nombre de patina) verdosa en un ambiente limpio (carbonato de cobre), y una negra (sulfuro de
cobre) en un ambientecontaminado (en las cuidades suele tener una capa superficial negra. El cobre puro
tiene una excelente conductividad eléctrica y térmica, facil de fabricar y unir, tiene buena resistencia a la
corrosion y resistencia mecdnica aceptable. Cuando es necesaria una alta conductivida, se utiliza bronce libre
de oxigeno y de alta conductividad (OFHC). Su forma de recocido es suave y dductil, y con el trabajo de
endurecimiento el material se vuelve mas duro, pero menos ductil. Los mas comunes son los latones cartucho

(utilizado en los instrumentos musicales, equipos y, por supuesto, municiones).
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Aleaciones de Titanio

Descripcion
El material

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

El titanio es el séptimo metal mas abundante en la corteza de la Tierra, pero su extraccion es dificil. Esto hace
que el titanio, el tercer miembro de la aleacién ligera, sea el mas caro de los tres (mas de diez veces el precio
del aluminio). A pesar de esto, el uso del titanio esta creciendo, impulsado por sus notables propiedades.
Tiene un alto punto de fusidn (1660 °C), es ligero, y, a pesar de reactivo, es resistente a la corrosién con la
mayoria de los productos quimicos, protegido por una delgada capa superficial de dxido. Las aleaciones de
titanio son excepcionalmente fuerte para su peso, y puede ser utilizadas a temperaturas de hasta 500 °C, un
ejemplo de utilizacién es en las palas de compresidn de las turbinas de las aeronaves. Tienen inusualmente

poca expansion térmica y baja conductividad eléctrica.

Composicion

Ti + elementos de aleacione, e.g. Al, Zr, Mo, Si, Sn, Ni, Fe, V
llustracionMuseoGuggenheim, Bilbao; Frank O. Gehry Architect.

Propiedades Generales
Densidad
Precio

Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades
Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante
Resistividad térmica

Coeficiente de expansion térmica
Calor especifico

Temperatura de fusion
Tempreatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Emisividad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua
Permeabilidad al vapor de agua
Permeabilidad al aire

Resistencia a las heladas
Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico
Propiedades Ecologicas
Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

4.4e3 - 4.8e3
*28 - 307

Poor conductor

0.0833 - 0.2
7.9 - 11
520 - 600
1.48e3 - 1.68e3
297 - 697
Non-flammable
0.12

0

0

0

Very Good

Poor

Good

361 - 745
20.6 - 425
True

kg/mA"3
EUR/kg

m.K/W
ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

%
kg/m.s.Pa
kg/m.s.Pa

MJ/kg
kg/kg
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Reutilizacién True
Biodegradable False
Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False
Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)
Fundicion 3
Conformabilidad 2 - 4
Magquinabilidad 1 - 3
Soldabilidad 4 - 5
Soldable 1 -2
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Very Good
Acido fuerte Good

Alcalino debil Very Good
Alcalino fuerte Good
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

Las aleaciones de titanio son caras y requieren para su elaboracién el vacio para evitar la asimilacion de
oxigeno, ya que lo hace fragil. Es fuerte, ligero y resistente a la corrosidn, tanto es asi que el titanio puro
puede ser implantado en el cuerpo para reparar huesos rotos. Lo mas comun es que sea aleado con aluminio
y vanadio (Ti con un 8% al 6% V, o simplemente Ti - 6 - 4) con el objetivo de conseguir un material que puede
ser forjado y trabajado, con la caracteristica de tener buena resistencia a la fluencia. Las aleaciones de titanio
tienen ductilidad limitada. La impulsién de miniaturizar la electrénica de consumo, conlleva a una creciente
utilizacion del titanio. Los chasis de los teléfonos méviles y ordenadores portatiles son tan delgados que los
polimeros no pueden soportar el esfuerzo. La baja densidad y la la fuerza del titanio lo hacen un sustituto
atractivo a pesar de su costo.

Aleaciones de Zinc

Descripcion

El material

Zinc significa en la jerga francesa bar o pub, ya que las barras de bar en Francia solian tener revestimientos de
zinc, para protegerlos de los estragos del vino y cerveza. Las superficies de barras suelen tener formas
complejas: una superficie plana, perfiles curvos, bordes redondeados o perfilados. Lo anteriormente
mencionado dice mucho acerca delzinc, llegando a la conclusion de que es higiénico y, ademas, sobrevive a la
exposicion de acidos (vino), de los alcalis (liquidos para limpiar) y del uso intensivo (clientes). Estas siguen
siendo las razones por las que todavia se utiliza hoy en dia. Otra caracteristica del zinc, es la facilidad de
producir las aleaciones de zinc, su bajo punto de fusién y fluidez le da un lugar destacado en fundicidén a
presion. Los moldes son relativamente baratos y los detalles se reproducen con precisién. Aleaciones de zinc
moldeado a presién son lo suficientemente fuertes para la mayoria de los productos de consumo, y el metal
es barato. Son la respuesta metalica a los polimeros moldeados por inyeccién.

Composicion

Zn/3-30% Al, normalmente, a menudo con un maximo de 3% Cu
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llustracionkl zinc utilizado como revestimiento de techo, aqui en Paris.

Propiedades Generales

Densidad

Precio

Forma de aplicacion del material
En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion
Conductor térmico o aislante
Resistividad térmica

Coeficiente de expansion térmica

Calor especifico

Temperatura de fusion

Temperatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Permeabilidad al vapor de agua
Permeabilidad al aire

Resistencia a las heladas

Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico
Propiedades Ecologicas
Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustion para la recuperacion de energia
Vertedero

Recurso Renovable

Procesabilidad (Escala 1 = poco practicaa 5
Fundicidn

Conformabilidad

Magquinabilidad

Soldabilidad

Soldable

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada
Acido debil

4,95e3 - 7e3
*1.12 - 1.23

Good conductor

0.00741 - 0.01
23 - 28
405 - 535
375 - 492
*79.9 - 110

Non-flammable

0
0
0
Very Good

Poor
Very Good

53.1 - 72
3.09 - 418
True

True

False

False

True

False

= excelente)

AR, 0N WOV

Very Good
Average
Average

kg/m~3
EUR/kg

m.K/W
ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

%
kg/m.s.Pa
kg/m.s.Pa

MJ/kg
kg/kg
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Acido fuerte Poor
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Poor
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Very Poor
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

Las aleaciones de zinc fundidas a presidon son lo suficientemente fuertes parala mayoria de los productos de
consumo, y el metal es barato. La mayoria del zinc se usa en el galvanizado del acero para mejorar su
resistencia a la corrosion. Las aleaciones de de zinc fundidas a presidn ofrecen mayor resistencia que otras
aleaciones, excepto las del cobre. El zinc forjado estad disponible en tiras, hojas, lamina, placas, barra y
alambre para la forja o extrusion. El curvado de la hoja del zinc laminado tiene que ser perpendicular a la
fibra o direccion de laminacién, y deben tener un radio no inferior al espesor de la chapa. Las aleaciones de
zincson facilmente soldadas in situ y es frecuente dejarlo sin recubrimiento. Su acabado puede ser pulido, con
textura, revestidos o pintados.

POLIMEROS
Termoplasticos

e Etileno-Tetrafluoroetileno (ETFE)

Descripcion

El material

La familia fluoroplastica ofrece pldsticos de alta resistencia quimica, de baja y alta capacidad térmica,
resistente a la intemperie, de baja friccion yde aislamiento eléctrico y térmico. El ETFE se introdujo para
ofrecer un material tanto con resistencia a la corrosidn y resistencia mecanica en un amplio rango de
temperaturas. Ofrece alta pureza, excelente resistencia quimica, buena resistencia a la permeabilidad y
excelente resistencia a la abrasidn (temperaturas comprendidas entre -185 °Cy +150 °C).

Composicion

(CH2CH2CF2CF2)n

llustracionCentro Espacial, Leicester, UK; Nicholas Grimshaw Architect.
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Propiedades Generales

Densidad 1.68e3 - 1.72e3 kg/m~3
Precio 25.1 - 365 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 4.03 - 437 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 104 - 111 ustrain/°C
Calor especifico *1.2e3 - 1.25e3 J/kg.K
Temperatura de fusion 259 - 270 °C
Temperatura de transicion vitrea * 78 - 93 °C
Temperatura de maximo servicio 142 - 158 °C
Inflamabilidad Self-extinguishing
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0.01 - 0.02 %
Permeabilidad al vapor de agua 3.75e-13 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 3.21e-18 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida 26 - 27 MJ/kg
Huella de CO2

Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustidn para la recuperacion de energia True

Vertedero True

Recurso Renovable False

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Very Good

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Very Good

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacién ultravioleta Good

Resistencia a la abrasion Average

Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good

Durabilidad en una atmosfera rural Very Good

Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Policarbonato (PC)

Descripcion

El material

El policarbonato es uno de los termopldsticos de ingenieria, lo que significa que tiene mejores propiedades
mecanicas que los polimeros mas baratos. La familia incluye los plasticos de poliamida (PA), polioximetileno
(POM) y el politetrafluoroetileno (PTFE). El anillo de benceno y grupo de carbonato (OCOO) se combinan en el
PC puro para darle sus caracteristicas Unicas de transparencia dptica y buena dureza y rigidez, incluso a
temperaturas relativamente altas. Estas propiedades hacen del PC una buena opcidn para aplicaciones tales
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como discos compactos, los sombreros de seguridad y alojamientos para herramientas eléctricas. Para
mejorar las propiedades de PC alin mas, es posible la copolimerizacién de la molécula con otros mondémeros
(mejora la resistencia al fuego, el indice de refraccion y resistencia al ablandamiento), o reforzar el PC con
fibras de vidrio (que da mejores propiedades mecdnicas a altas temperaturas).

Composicion

(O-(C6H4)-C(CH3)2-(C6H4)-CO)n

llustracién

,f AEmEES AR = .

oy
Propiedades Generales
Densidad 1.14e3 - 1.21e3  kg/m”3
Precio 2.66 - 3.13 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material
En grandes cantidades

Ladmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 4,59 - 5.29 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 120 - 137 ustrain/°C
Calor especifico 1.53e3 - 1.63e3 J/kg.K
Temperatura de fusion

Temperatura de transicion vitrea 142 - 205 °C
Temperatura de maximo servicio 101 - 144 °C
Inflamabilidad Self-extinguishing

Emisividad 4.5

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0.135 - 02 %
Permeabilidad al vapor de agua 2.2e-12 - 2.5e-12 kg/m.s.Pa
Permeabilidad al aire 8.32e-18 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Average

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 112 - 113 MJ/kg
Huella de CO2 7 - 8 kg/kg
Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacion de energia True

Vertedero True

Recurso Renovable False
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Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicidn 1 -2
Conformabilidad 4 - 5
Magquinabilidad 3 - 4
Soldabilidad 5
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Good

Acido fuerte Average
Alcalino debil Average
Alcalino fuerte Average
Disolventes organicos Poor
Resistencia a la radiacién ultravioleta Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

La transparencia 6ptica y alta resistencia al impacto del PC lo hacen apto por aplicaciones de vidrio a prueba
de balas o resistentes a la rotura. Es facil de colorear. El PC suele ser procesado por extrusion o
termoformado (técnicas que imponen limitaciones en el disefio), y es posible el moldeo por inyeccion.
Cuando se disefia por extrusid, el espesor de la pared debe ser lo mas uniforme posible para evitar
deformaciones y se debe evitar las proyecciones y las esquinas afiladas, las caracteristicas como huecos y
secciones solitarias sin soporte aumentan considerablemente el coste del molde. La rigidez de la parte final se
puede mejorar mediante la incorporacion de ondulaciones o nervaduras en relieve. PC puede ser reforzado
con fibras de vidrio con el objetivo de reducir los problemas de contraccién en el enfriamiento y para mejorar
la resistencia mecanica a altas temperaturas.

CERAMICAS
Arcilla cocida

¢ Ladrillo comun

Descripcion
El material
El ladrillo es tan antiguo como Babilonia (4.000 aC) y tiene una gran durabilidad. Los palacios y los templos de
Mesopotamia fueron construidos de piedra y ladrillo secado al sol. Es uno de los materiales de construccion
mas antiguos. La regularidad y la proporcidn de los ladrillos los hacen faciles de colocar en una variedad de
patrones, y su durabilidad y bajo costo relativo los hacen un material ideal para la construccidn de edificios.
La arcilla, la materia prima con la que se fabrican los ladrillos, esta disponible en casi todas partes.La arcilla
pura es de color gris-blanco, el color rojo de la mayoria de ladrillos proviene de las impurezas de dxido de
hierro. El ladrillo amarillo, gris y negro, se puede hacer mediante la variacién de la proporcién de arcillas y
otros ingredientes diversos, y controlando cuidadosamente el calor de la lefia.El ladrillo es utilizado
principalmente para las paredes y las cimentaciones. Los ladrillos comunes se utilizan cuando la apariencia no
es importante, o donde sera enyesado o revestido. Las paredes de ladrillo pueden ser estructurales o no
estructurales, esta ultima es la mds frecuente como material particion.Las propiedades que se indican son las
de un solo ladrillo en lugar de la de toda la obra de ladrillo, con lo cual las propiedades y la adherencia del
mortero tendrian que ser tomadas en cuenta (la mayoria, obviamente, convirtiéndose en un factor
dominante cuando se carga a traccidén).
Composicion
30-40% alumina and 50% silica
L
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llustracionlas proporciones y la regularidad del ladrillo lo hacen rapido de montar, resiste bien a las

condiciones metereologicas, y la textura y el color lo hacen visualmente atractivo.
e s 11, TR i o L O

! '4 X

Propiedades Generales
Densidad 1.69e3 - 1.95e3 kg/m?3
Precio 0.456 - 121 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 1.25 - 1.67 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 5 - 8 ustrain/°C
Calor especifico 750 - 850 J/kg.K
Temperatura de fusion 927 - 1.23e3 °C
Temperatura de maximo servicio 300 - 500 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.75 - 093
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 2 - 7 %
Permeabilidad al vapor de agua 4.38e-12 - 4.67e-12 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Poor

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 1.88 - 2.07 MJ/kg
Huella de CO2 0.14 - 0.156 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacion de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 2 - 4
Magquinabilidad 1 - 2

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Good

Acido fuerte Poor
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Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Poor
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

Los ladrillos y el mortero (pasta de unién de los ladrillos) son fuertes en compresién, pero débil a traccion.
Esto determina en gran medida la forma en que se utilizan: las estructuras de ladrillos (como los de piedra)
estan disefiados en tal forma que las cargas de compresién son en todas partes, descartando las formas
magras. La cara de ladrillo puede ser moldeada y vidriada, permite una gran libertad de decoracidn, y la
variaciéon natural del color le da una superficie visualmente atractiva. El ladrillo cocido con baja temperadura,
o no vidriado, es vulnerable a la penetracién del agua y a la degradacion, y deberia ser protegido. El ladrillo
cocido con alta temperatura, o vidriado, es extremadamente duradero. La durabilidad de las paredes de
ladrillos, como sistema de construccion, depende de la composicion adecuada y uso del mortero de juntasy
de los agujeros de drenaje adecuados que permitan al agua escapar desde el interior de la vacidad de ladrillos
hacia el exterior. Los ciclos de congelacidon-descongelacion, en los que el agua atrapada se expande, es un
mecanismo comun que rompen el ladrillo y el mortero.

Ladrillo cara-vista

Descripcion

El material

Es un ladrillo cocido al horno utilizado para superficies externas, donde el buen aspect y el desgaste es muy
importante. Esta disponible en varios tonos (rojizo, naranja, beige, crema, amarillo, marrdn y azul) y texturas
(liso, rugoso, desgastado y rustico). Las propiedades mecdnicas y térmicas son similares a los ladrillos
comunes.

Composicion

30-40% alumina y 50% de silice.

llustracionLadrillo cara-vista.

Propiedades Generales

Densidad 2.05e3 - 2.3e3 kg/mA3
Precio

Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 1.11 - 125 m.K/W
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Coeficiente de expansion térmica
Calor especifico

Temperatura de fusion
Temperatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Emisividad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Permeabilidad al vapor de agua
Resistencia a las heladas

Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico
Propiedades Ecoldgicas
Energia embebida

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustion para la recuperacién de energia
Vertedero

Recurso Renovable

5

750
927
400

8

850
1.23e3
600

Non-flammable

0.75

2.5e-12
Good

Poor
Good

2

0.23
False
True
False
False
True
False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad

Magquinabilidad

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido debil

Acido fuerte

Alcalino debil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a la abrasion

Durabilidad en una atmosfera industrial
Durabilidad en una atmosfera rural
Durabilidad en una atmosfera marina

Terracotta

Descripcidn

El material

El nombre "terracotta"viene del italiano "tierra cocida".
cocida, que se utiliza para fabricar ladrillos y tejas.
Composicion

Mezcla de silicatos.

2
1

Very Good
Very Good
Good
Poor
Good
Poor

Very Good
Very Good
Average
Good
Very Good
Very Good

0.93

2e-11

2.5
0.25

4
2

ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

kg/m.s.Pa

MJ/kgHuella de CO2
ke/kg

Se trata de una arcilla ceramica impermeable semi-
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llustracionTejas de terracotta.

Propiedades Generales

Densidad 1.9e3 - 2.75e3 kg/m?3
Precio

Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 0.66 -2 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 5 - 10 ustrain/°C
Calor especifico 760 - 820 J/kg.K
Temperatura de fusion

Temperatura de maximo servicio 400 - 500 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.6 - 085
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 3 - 15 %
Permeabilidad al vapor de agua

Resistencia a las heladas Poor

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 1.1 - 13 MJ/kg
Huella de CO2 0.77 - 0.79 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 2 - 4
Magquinabilidad 1 - 2

Durabilidad

Agua fresca Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good
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Acido fuerte Very Good
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Poor
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Very Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good
Hormigoén

* Hormigon celular (Autoclaved aerated concrete - AAC)

Descripcion

El material

El hormigdn celular es un hormigdén producido por la adicién de un agente espumante a la mezcla de
hormigdn con el fin de atrapar las burbujas de aire durante el proceso de curado, la cual consiste en calentar
vapor (autoclave). El producto resultante de baja densidad se usa para hacer edificios ligeros, estructuras y
decoraciones. La resistencia del hormigdn puede ser mejorada mediante la adicién de fibras, pero los valores
que se citan aqui son de de hormigdén no armado.

Composicion

Agua, arena, cemento y aire.

Componentes de la mezcla y las proporciones son muy variadas para producirpropiedades diversas.
llustracion

Propiedades Generales
Densidad 400 - 900 kg/mA3
Precio *0.0456 - 0.0607 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 1.25 - 143 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 7 - 12 ustrain/°C
Calor especifico * 860 - 1.1e3 J/kg.K
Temperatura de fusion 930 - 1.2e3 °C
Temperatura de maximo servicio 200 - 300 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.63 - 0.97
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Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Permeabilidad al vapor de agua 6.01e-12 - 2.8e-11 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Average

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Good

Aislamientoacustico Average

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 3.4 - 36 MJ/kg
Huella de CO2 0.24 - 0.375 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 3 - 4
Magquinabilidad 4 - 5

Durabilidad

Agua fresca Good

Agua salada Good

Acido debil Average

Acido fuerte Very Poor

Alcalino debil Good

Alcalino fuerte Poor

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good

Resistencia a la abrasion Very Poor

Durabilidad en una atmosfera industrial Average

Durabilidad en una atmosfera rural Good

Durabilidad en una atmosfera marina Average

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

El hormigdn celular es de color claro y contiene muchas burbujas de aire de pequefio tamaiio que
contribuyen como propiedad aislante del material. AAC esportante, aislante y puede ser esculpido con
herramientas de carpinteria, pero, siendo suave, rara vez se utiliza en condiciones expuestas, sino que
requiere la proteccion de la superficie.

Cemento (Portland)

Descripcidn

El material

El cemento es sin duda uno de los cuatro materiales estructurales que mas han cambiado el mundo, junto al
bronce, hierro (acero) y vidrio. El cemento romano, todavia intacto después de 2000 afios, permitié algunas
de sus mas grandes construcciones. Actualmente, la produccion de cemento supera los 1,5 millones de
toneladas por afio.

El cemento es una ceramica calcinada y pulverizada que, con la adicidn de agua, se puede moldear o vertery,
a continuacion, establece en una masa sdlida, juntandose bien a muchas superficies. Hay muchos cementos
diferentes, el mds utilizado es el cemento Portland, llamado asi porque los desarrolladores intentaron
promoverlo como un material similiar a la piedra de Portland, una piedra caliza de capas muy apreciada para
suelos y pavimentos. Es producido por calcinacién de una mezcla de cal o piedra caliza y arcilla, vy
posteriormente triturado para conseguir un polvo fino. Mezclado con agua, se hidrata y se convierte en un
sélido gris duro. Este proceso se conoce como curado, liberando calor y produciéndose una pequeia
contraccién del hormigdn. El cemento Portland se puede usar puro, raramente en la practica, ya que se utiliza
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generalmente como un aglomerante para mortero y hormigén. Como un componente del hormigdn, el
cemento es el principal agente vinculante que reldne a gravas, arenas, agua y aditivos (junto al acero si es
hormigdn armado) para hacer actualmente el material mas utilizado estructuralmente.

Las propiedades del cemento son altamente dependientes de su composicion, en particular la relacién agua-
cemento. Las propiedades que se indican son de cemento con una relacién agua-cemento en peso de 0.65.
Composicion

63% Ca0, 21% Si02, 6% Al203 + aditivos

agua: cemento en peso de 0.65

llustracion

Propiedades Generales

Densidad 3e3 - 3.2e3 kg/m~73
Precio 0.0759 - 0.0911  EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 1.11 - 1.25 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 12 - 13 pstrain/°C
Calor especifico * 813 - 867 J/kg.K
Temperatura de fusion 930 - 1.2e3 °C
Temperatura de maximo servicio * 627 - 857 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Permeabilidad al vapor de agua 9.76e-12 - 2.6e-11  kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Poor

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 5.4 - 56 MJ/kg
Huella de CO2 0.9 -1 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacion de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicidn 4 - 5

Durabilidad
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Agua fresca Very Good
Agua salada Good
Acido debil Poor
Acido fuerte Very Poor
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Average
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Poor
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo
Directrices de proyecto

El cemento como componente del hormigdn se puede utilizar para una amplia variedad de aplicaciones.
ASTM C 150 establece ocho tipos diferentes de cemento Portland que se pueden aplicar a casi cualquier
necesidad de la construccion. El tipo | es el cemento normal, el tipo IA normal,el tipo Il tiene resistencia
moderada al ataque del sulfato, el Tipo IIA tiene resistenciamoderada.El tipo Il tiene alta resistencia, el Tipo
IllAtiene alta resistencia, el tipo IV tiene bajo calor de hidratacidn, el tipo V tienealta resistencia al ataque de
sulfatos. Para la mayoria de aplicaciones de construccidnse utilizael tipo I. El cemento tipoo Il y V se utilizan
en situaciones en las que el material entra en contacto conaguaque contienente alta cantidad de sulfato. El
tipo IV estd reservado para grandes estructurasen las que el calor de hidratacion debe ser cuidadosamente

controlado.

Piedra

¢ Granito

Descripcidn
El material

El granito es una de los materiales mas duraderos. La pirdmide de Giza (2980 aC) fue construida de piedra
caliza revestida de granito. Se trata de una roca ignea de grano grueso muy dura y compacta. Requiere un
pulimento fino mostrando la belleza de sus cristales. Es la piedra mds importante en la construccidn, ya que
ciudades enteras se construyen con ella (Edimburgo, en Escocia, es un ejemplo). Se utiliza para las superficies
de trabajo debido a su durabilidad y resistencia a los acidos y alcalis, y por su aspecto decorativo. El granito
debido a la falta de porosidad no se erosiona o no se rompe como otras piedras porosas lo hacen.
Composicion

El granito se compone de cuarzo (Si02) y feldespatos y micas (ambos complejos alumino-silicatos).
llustracionGraniteButts Mehre Heritage Hall, University of Georgia.

Propiedades Generales

Densidad 2.63e3 - 2.8e3  kg/m~3
Precio 0.759 - 4.56 EUR/kg

Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades
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Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 0.358 - 0.398 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 10 - 12 ustrain/°C
Calor especifico 775 - 840 J/kg.K
Temperatura de fusion *1.2e3 - 1.6e3 °C
Temperatura de maximo servicio * 600 - 700 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.44

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0.1 - 05 %
Resistencia a las heladas Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 10.5 - 115 MJ/kg
Huella de CO2 0.65 - 0.75 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Magquinabilidad 1 -2

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Good

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Good

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good

Resistencia a la abrasion Very Good

Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good

Durabilidad en una atmosfera rural Very Good

Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

El granito es un material duro por lo que es caro extraerlo de la cantera y dificil detrabajar, pero a cambioes
excepcionalmente duradero y resistente al desgaste y se puede pulir consiguiendo un acabado espejo. Su
gran estabilidad quimica da resistencia a los liquidos acuosos y organicos, acidos y alcalis. El granito se utiliza
en los cuadros opticos y las calles pavimentadas con adoquines de granito permanecen hoy en dia como
cuando fueron construidas. Su asociacidn con las grandes estructuras del pasado lo hacen atractivo para los
edificios de hoy.

Piedra caliza

Descripcidn

El material

La piedra caliza se forma de las criaturas del mar petrificado. En su forma pura es cal (cuando es porosa) o el
marmol (cuando estd completamente denso). La mayor parte de la piedra caliza no es pura, ya que contiene
arena (silice) y otros minerales. Las calizas mas interesantes contienen conchas visibles y otros fdsiles de las
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criaturas de las que derivan. Es facil de cortar, y en las zonas donde esta disponible es muy utilizada como
material de construccidn.

Composicion

Carbonato de calcio (CaC0O3), ademas de las impurezas de silicato.

llustracionkl edificio es Georgia State Capitol.

Propiedades Generales

Densidad 2.15e3 - 2.5e3 kg/m?3
Precio *0.304 - 0.759 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 0.465 - 1.09 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 3.7 - 6.3 ustrain/°C
Calor especifico 810 - 920 J/kg.K
Temperatura de fusion 1.23e3 - 1.35e3 °C
Temperatura de maximo servicio * 330 - 380 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 2.5 - 11 %
Resistencia a las heladas Average

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 1 - 2 MJ/kg
Huella de CO2 0.08 - 01 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Magquinabilidad 2 - 3

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Poor

Acido fuerte Very Poor
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Alcalino debil Very Good
Alcalino fuerte Good
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Poor
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

Las calizas varian ampliamente en la composicién y en la porosidad, asi como suscaracteristicas mecanicas y
su resistencia a la erosion. Las mas suaves pueden ser aserradas y talladas a mano, por lo que son
ampliamente utilizadas para las esculturas y las molduras decorativas. Se erosionan de una manera atractiva
y benigna, ya que el acido carbdnico de la lluvia disuelve una pelicula superficial muy fina que a través del
tiempo haceque la superficie se auto-limpie.

Marmol

Descripcion
El material

El marmol es la forma mas pura de la piedra caliza. Es practicamente todo de carbonato de calcio puro que se
ha compactado y se ha cristalizado debido al calentamiento. Se utiliza para la construcciéon ornamental, es
decir, estatuasy muebles, y para los paneles de energia eléctrica. El marmol mas puro (marmol italiano de
Carrara es un ejemplo) es muy blanco y tiene una textura delicada y dura. Otros marmoles son de color verde
oscuro, rojo, negro o gris, lo que permite su uso para las decoracidnes como el de la Basilica se muestra la
imagen.

Composicion

Carbonato de calcio (CaCO3).
llustraciénLa Basilica de Pisa.

Densidad 2.72e3 - 2.85e3 kg/mA"3
Precio *0.304 - 0.759 EUR/kg

Forma de aplicacion del material
En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 0.167 - 0.2 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 3 - 5 ustrain/°C
Calor especifico 850 - 890 J/kg.K
Temperatura de fusion 1.23e3 - 1.34e3 °C
Temperatura de maximo servicio 630 - 680 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0.1 - 05 %
Permeabilidad al vapor de agua 4.73e-13 - 6.51e-12 kg/m.s.Pa

Pag. 53



Resistencia a las heladas

Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico

Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustion para la recuperacién de energia
Vertedero

Recurso Renovable

Procesabilidad (Escala 1 = poco practicaa 5
Magquinabilidad

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido debil

Acido fuerte

Alcalino debil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a la abrasion

Durabilidad en una atmosfera industrial
Durabilidad en una atmosfera rural
Durabilidad en una atmosfera marina

Informacidnes de apoyo
Directrices de proyecto
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Good

Poor
Good

1.5
0.12
False
True
False
False
True
False

= excelente)

1

Very Good
Very Good
Very Poor
Very Poor
Very Good
Good
Very Good
Very Good
Average
Average
Very Good
Very Good

2.5
0.14

2

MJ/kg
kg/kg

El marmol es facil de cortar y tallar, es duro y denso, y tiene una pulido casi perfecto. Tiene una maravillosa
translucencia por lo que es la eleccion de muchos escultores. Al igual que la piedra caliza no se erosiona en un
ambiente limpio, pero es atacado por el 4cido y, por tanto,por las emisiones industriales.

Arenisca

Descripcion
El material

La arenisca esta compuesta por particulas de arena consolidadas (cuarzo) unidos por un agente de
cimentacion: feldespatos limas silice o arcillas. El tamafio de las particulas de arena, la porosidad y la
resistencia varian mucho entre areniscas diferentes. Los colores derivan de impurezas de hierro o manganeso

y dan a las areniscas sus propiedades.
Composicion

Particulas de Silice (Si02), aglomeradas con carbonato de calcio cal (CaO) (CaCO3) o arcillas (alumino-

silicatos).
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llustracionUniversidad de Sydney, Nueva Gales del Sur Australia.
- ¥

Propiedades Generales

Densidad 2.24e3 - 2.65e3 kg/m?3
Precio *0.304 - 0.456 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica *0.345 - 0.398 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica *7.5 - 85 ustrain/°C
Calor especifico * 840 - 920 J/kg.K
Temperatura de fusion *1.2e3 - 1l.4e3 °C
Temperatura de maximo servicio * 400 - 700 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 2 - 85 %
Resistencia a las heladas Average

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 0.5 - 15 MJ/kg
Huella de CO2 *0.05 - 0.07 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustion para la recuperacién de energia False

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Maquinabilidad 1 - 3

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Good

Acido fuerte Good

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Good

Disolventes organicos Very Good

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good

Resistencia a la abrasion Average
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Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Good
Pizarra

Descripcidn
El material
Las pizarras se forman por la deposicidn de arcilla y barro, consolidadas por la presion. Sus caracteristicas mas
llamativas son: su capacidad de ser separadas en losas planas o en hojas(a nivel de produccién) y su
impermeabilidad al agua en una direccién normal al plano de corte. La pizarra se ha utilizado desde hace
siglos, para producir tejas, pavimentos y suelos. La pizarra es excepcionalmente duradera y resistente a la
intemperie: si se mantiene en tejados duran centenares de afios. La textura fina y color uniforme tenue
conduce también al uso decorativo en escalones, sefiales y lapidas.
Composicion

La pizarra es un complejo de alumino-silicato.

llustracionla pizarra se utiliza como techo y paredes para la construccion.

R o s
Propiedades Generales

Densidad 2.6e3 - 2.9e3 kg/m~73
Precio

Forma de aplicacion del material
En grandes cantidades
Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica 0.476 - 0.556 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 10 - 12 ustrain/°C
Calor especifico

Inflamabilidad Non-flammable

Emisividad 0.9

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 0.01 - 01 %
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 0.1 -1 MJ/kg
Huella de CO2 0.007 - 0.063 kg/kg
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Reciclabilidad False
Reutilizacién True
Biodegradable False
Combustion para la recuperacién de energia False
Vertedero True
Recurso Renovable True
Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)
Magquinabilidad 1 -3
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Very Good
Acido fuerte Very Good
Alcalino debil Very Good
Alcalino fuerte Good
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Very Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

La pizarra es un material muy estable e inerte y puede durar entre 30 y 100 afios dependiendo del clima.
Puede ser afectado por las heladas.

METERIALES NATURALES

Madera

e Madera prensada — Tableros duros

Descripcidn

El material al

La fabricacion de los tableros duros se hace mediante lacompresion caliente (140 - 200 2 C) de fibras de
madera, con lo que los hidratos de carbono y otros componentes solubles se han disuelto aumentando la
proporcidén de lignina, material que actua como ligante. Los productos laminados resultantes tienen una cara
lisa y brillante y una aspera. Son duros, rigidos y, con la adicidon de un poco de urea-formaldehido (UF) o
fenol-formaldehido (PF), resisten al agua. Suele tener una densidad comprendida entre el 800 - 1040 kg / m 3.
Hay tres tipos basicos de tableros duros estandar, medio y templado en aceite. Las juntas de aceite templado
estdn impregnadas con aceite para hacerlos mas rigidos, mds duros y mds resistentes a las rayaduras y la
humedad. Un numero especial de tableros duros estan disponibles para fines especificos. La mayoria de
tableros duros no se pueden utilizar en exteriores, ya que absorben el agua.

Composicion

Cellulosa/Hemicellulosa/Lignina/12%H20

llustracion
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Propiedades Generales

Densidad

Precio

Forma de aplicacion del material
En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion
Conductor térmico o aislante
Resistividad térmica

Coeficiente de expansion térmica

Calor especifico

Temperatura de transicion vitrea
Temperatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Emisividad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Permeabilidad al vapor de agua
Resistencia a las heladas

Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico
Propiedades Ecoldgicas
Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustidn para la recuperacion de energia
Vertedero

Recurso Renovable

800 -
0.38 -

1.05e3
0.607

Poor insulator

2.86 - 333
10 - 15
1.66e3 - 1.71e3
76.9 - 102
117 - 137
Flammable

0.81 - 09

12 - 35
9.12e-13 2.0le-12
Good

Average
Average

15 - 17
-0.945 - -0.855
False

True

True

True

True

True

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad

Magquinabilidad

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido debil

Acido fuerte

Alcalino debil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacién ultravioleta
Resistencia a la abrasion

Durabilidad en una atmosfera industrial
Durabilidad en una atmosfera rural
Durabilidad en una atmosfera marina

Madera dura - Roble

Descripcion
El material

3 - 4
5

Average
Average
Average
Very Poor
Good
Poor
Good
Good
Poor
Avarage
Avarage
Avarage

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

kg/m~3
EUR/kg

m.K/W
ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

%
kg/m.s.Pa

MJ/kg
kg/kg

Las maderas duras provienen de arboles como el roble, fresno, olmo, arce, caoba. Aunque la mayoria de las
maderas duras son mas duras que las maderas blandas, hay excepciones: la balsa, por ejemplo, es una
madera dura. La madera debe ser experimentada antes de su uso. El condimento es el proceso de secado de
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la humedad natural que contiene la madera en materia prima para que sea dimensionalmente estable, lo
que permite su uso sin que se deterioren o se tuerzan. En el condimento a temperatura ambiente, la madera
se seca naturalmente cobijada en una estructura cubierta, pero abierta a los lados. También puede secarse
en un horno de secado, donde la madera es secada artificialmente en una estufa o el horno. Los hornos
modernos estan disefiados de modo que se consigue un control preciso de la humedad.

Madera se ha utilizado para la construccion y la fabricacién de productos desde los primeros tiempos
inmemoriales. Los antiguos egipcios lo usaron para muebles, esculturas y sarcéfagos antes del 2500 aC. Los
griegos en la cima de su imperio (700 aC) y los romanos en el pico de ellos (alrededor de 0 AD) hiceron
elaborados edificios, puentes, barcos carros y armas de madera, y establecieron el arte de la fabricacién de
muebles. La mayor diversidad de uso fue en tiempos medievales, con el uso de madera para la construccién a
gran escala, y mecanismos tales como bombas, molinos de viento, incluso relojes, de modo que, hasta finales
del siglo 17, la madera era el material principal de la ingenieria . Aunque el hierro, el acero y el hormigén la
han desplazado de algunos de sus usos, la madera sigue siendo utilizada de forma masiva, en particular en
materia de vivienda y pequeiios edificios comerciales.

Composicion

Cellulosa/Hemicellulosa/Lignina/12%H20

llustracion

Propiedades Generales

Densidad 660 - 700 kg/mA3
Precio 2.28 - 3.04 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 2.5 - 3.03 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica *2 -1 pstrain/°C
Calor especifico 1.66e3 - 1.71e3  J/kgK
Temperatura de transicion vitrea 76.9 - 102 °C
Temperatura de maximo servicio 117 - 137 °C
Inflamabilidad Flammable

Emisividad 0.81 - 09
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 12 - 30 %
Resistencia a las heladas Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Average

Aislamientoacustico Average

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 10 - 1 MJ/kg
Huella de CO2 -1.16 - -1.05 kg/kg
Reciclabilidad False
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Reutilizacién True
Biodegradable True
Combustion para la recuperacién de energia True
Vertedero True
Recurso Renovable True

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 2 - 3
Magquinabilidad 5
Durabilidad

Agua fresca Average
Agua salada Average
Acido debil Average
Acido fuerte Very Poor
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Poor
Disolventes organicos Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Good
Resistencia a la abrasion Poor
Durabilidad en una atmosfera industrial Avarage
Durabilidad en una atmosfera rural Avarage
Durabilidad en una atmosfera marina Avarage

Informaciones de apoyo
Directrices de proyecto

La madera ofrece una notable combinacién de propiedades. Es ligera y en paralelo a la veta es dura, fuerte y
resistente. Es barato, es renovable y la energia de combustible fésil necesaria para cultivarla y cosecharla se
ve compensado por la energia que capta del sol durante el crecimiento. Es facil de mecanizar, tallar y unir, vy,
cuando esta laminada, puede ser moldeado en formas complejas. Y es estéticamente agradable y calida,
tanto en color y tacto.

MATERIALES COMPOSITES

Matriz Polimerica
e GFRP, matriz eposidica (isotropica)

Descripcidn

El material

Los composites son una de las evoluciones de los materiales mas grande del siglo 20. Los que tienen mayor
rigidez y resistencia se hacen de fibras continuas (vidrio, carbono o kevlar, una aramida) incorporadas en una
resina termoestable (poliéster o epoxi). Las fibras soportan las cargas mecanicas, mientras que las resinas
transmite las cargas a las las fibras y ofrece ductilidad y tenacidad, asi como la proteccidn de las mismas de
los dafios causados por la manipulacién o dal medio ambiente. Ls resinas limitan la temperatura de servicio y
las condiciones de procesamiento. Los compuestos de poliéster de vidrio (GFRPs) son los mas baratos y los
mas ampliamente utilizados. Una innovacion reciente es el uso demateriales termoplasticos en la matriz, ya
sea en forma de un co-tejido de polipropileno barato y fibra de vidrio que es termoformado, o sea una resina
termoplastica de alta temperatura mas cara, tales como PEEK que permiten compuestos con mayor
temperatura y resistencia al impacto. El alto rendimiento GFRP utiliza las fibras continuas. Los que tienen las
fibras de vidrio cortadas son mas baratos y se utilizan en cantidades mucho mas grandes. Productos GFRP van
desde pequeiias tarjetas de circuitos electrénicos hasta cascos de grandes barcos, paneles interiores de
automoviles, electrodomésticos, muebles y accesorios. Pultrusién y fibra de vidrio se usan cominmente en
aplicaciones arquitectdnicas como las secciones estructuralesestandar y paneles rigidos y fuertes.
Composicion

Epoxi + refuerzo continuo de fibra de vidrio E (0, + -45, 90), bandeja cuasi-isétropo.
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llustracionPaneles defibra de vidrio reforzada se unieron para formar las paredes principales de una casa
indipendiente.

Propiedades Generales

Densidad 1.75e3 - 1.97e3 kg/m~3
Precio *2.62 - 291 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Poor insulator

Resistividad térmica *1.82 - 25 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica * 8.64 - 33 ustrain/°C
Calor especifico * le3 - 1.2e3 J/kg.K
Temperatura de maximo servicio * 140 - 220 °C
Inflamabilidad Self-extinguishing
Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 1.27 - 154 %
Resistencia a las heladas Very Good.

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Poor

Aislamientoacustico Good

Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida * 107 - 118 MJ/kg
Huella de CO2 * 7.47 - 8.26 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustidn para la recuperacion de energia True

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 4 - 5
Magquinabilidad 2 - 3

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Average

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Very Good
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Disolventes organicos Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good
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METERIALES AISLANTES

Fibras
Fibras naturales
e Algodon

Descripcién

El material

El algoddn es la fibra de la flor de la planta de Gossypium, que se cultiva en climas calidos. Hay muchas
especies, y todas tienen mdas o menos el 95% de celulosa y un poco de cera. La longitud de la fibra y finura
determinan la calidad. El algoddn se utiliza para hacer una amplia gama de diferentes tejidos: lona, tela, gasa,
calicé, percal, muselina, crepe, cambico, olrgandy, crinolina, sarga y damasco. Se diferencian en la calidad de
la fibra y en la naturaleza del tejido. Este registro proporciona datos de las fibras de algoddn sencillos. Las
propiedades de los tejidos fabricados con él dependen en gran medida de la trama.

Composicion

(C6-H10-05)n

llustracion

e o L et |
Propiedades Generales
Densidad 1.52e3 - 1.56e3 kg/m?3
Precio 1.52 - 3.04 EUR/kg
Forma de aplicacion del material
Fibra
Ldmina
Propiedades Térmicas y de Combustion
Conductor térmico o aislante Good insulator
Resistividad térmica *3.33 - 5 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica * 15 - 30 pstrain/°C
Calor especifico 1.2e3 - 1.22e3  J/kgK
Temperatura de transicion vitrea 110 - 130 °C
Temperatura de maximo servicio 110 - 130 °C
Inflamabilidad Flammable
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Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Resistencia a las heladas Good
Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Very Good
Aislamientoacustico Average
Propiedades Ecologicas

Energia embebida 16.1 - 177 MJ/kg
Huella de CO2 0.641 - 0.709 kg/kg
Reciclabilidad False
Reutilizacién True
Biodegradable True
Combustion para la recuperacién de energia True
Vertedero True
Recurso Renovable True
Durabilidad

Agua fresca Good
Agua salada Good
Acido debil Average
Acido fuerte Very Poor
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Average
Disolventes organicos Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Average
Resistencia a la abrasion Very Poor
Durabilidad en una atmosfera industrial Poor
Durabilidad en una atmosfera rural Poor
Durabilidad en una atmosfera marina Poor

Informaciénes de apoyo
Directrices de proyecto

El uso de algoddn en los edificios debe ser cauteloso, ya que es altamente inflamable y es fuente de alimento
para el moho y hongos. Como un tejido interior (que cubre las particiones interiores, por ejemplo) se puede
utilizar algodon tratado con retardante de llama. En muchos casos la fibra de algoddn constituye una parte de
un tejido compuesto, dando volumen, color y textura a la tela.

Cafnamo

Descripcion

El material

El cafiamo es una fibra derivada del tallo de la planta de cannabis. Tiene una composicion similar al algoddn,
con la diferencia de que sus fibras son mas gruesas y mas fuertes. Las fibras se liberan del tallo, ya que crea
olores
desagradables.
Las
propiedades
de los tejidos
fabricados con
ella dependen
en gran
medidad de la
trama.

Composicion
(C6-H10-05)n
llustracionHemp insulation.
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Propiedades Generales

Densidad

Precio

Forma de aplicacion del material
Fibra

Lamina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante
Resistividad térmica

Coeficiente de expansion térmica
Calor especifico

Temperatura de transicion vitrea
Temperatura de maximo servicio
Inflamabilidad

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Resistencia a las heladas
Propiedades Acusticas
Absorption de sonido
Aislamientoacustico

Propiedades Ecologicas

Energia embebida

Huella de CO2

Reciclabilidad

Reutilizacién

Biodegradable

Combustidn para la recuperacion de energia
Vertedero

Recurso Renovable

Durabilidad

Agua fresca

Agua salada

Acido debil

Acido fuerte

Alcalino debil

Alcalino fuerte

Disolventes organicos

Resistencia a la radiacion ultravioleta
Resistencia a la abrasion

Durabilidad en una atmosfera industrial
Durabilidad en una atmosfera rural
Durabilidad en una atmosfera marina

Lana

Descripcidn
El material

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

*

1.48e3 - 1.4%9e3
0.759 - 152

Good insulator

3.33 - 5

15 - 30
1.2e3 - 1.22e3
100

110 - 130
Flammable

Good

Very Good
Average

8.05 - 89
0.322 - 0.356
False

True

True

True

True

True

Good
Good
Average
Very Poor
Average
Very Poor
Good
Good
Very Poor
Average
Good
Good

kg/m~3
EUR/kg

m.K/W
ustrain/°C
J/kg.K

°C

°C

MJ/kg
kg/kg

La lana es el pelo de: oveja, conejo (angora), camello,determinadas cabras (mohair, Cachemira) y llamas
(vicuia). Sigue siendo actualmente una importante fibra comercial debido a sus cualidades resistentes (como
en las alfombras de lana), ya que ofrece un aislamiento térmico notable y una alta. Es ampliamente utilizada
para las alfombras, fundas para asientos, ropa y mantas.
El tejido de lana trae a la mente un calor acogedor. Sus fibras tienen rizos o bucles que crean bolsas que
aislan y dan a la lana una sensacidon esponjosa. La superficie exterior de la fibra consiste en una serie de
escamas serradas que se superponen unos a otros como las escamas de un pez, haciendo posible que las
fibras se adhieren juntas y formen un fieltro. Sus caracteristicas Unicas permiten la formacidn y la adaptacién,
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por lo que la lana es la tela mas popular para adaptar la ropa fina. Se teje de muchas maneras diferentes para
dar tela, lana, a cuadros, o franel. Los tejidos de lana son resistente a la suciedad, resistente a las llamas, y, en
muchos tejidos, resiste el desgaste y desgarre.

Composicion

Keratina (protein)
llustraciénAislantes de lana.

=i B

Propiedades Generales

Densidad 1.2e3 - 1.32e3 kg/mA3
Precio 1.52 - 3.04 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

Fibra

Ladmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica *3.33 - 5 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica * 15 - 30 ustrain/°C
Calor especifico 1.35e3 - 1.37e3 J/kg.K
Temperatura de transicion vitrea * 87 - 97 °C
Temperatura de maximo servicio 110 - 120 °C
Inflamabilidad Flammable

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Resistencia a las heladas Good
Propiedades Acusticas
Absorption de sonido Very Good
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Aislamientoacustico Average
Propiedades Ecologicas

Energia embebida *16.1 - 177 MJ/kg
Huella de CO2 0.641 - 0.709 kg/kg
Reciclabilidad False
Reutilizacién True
Biodegradable True
Combustion para la recuperacion de energia True
Vertedero True
Recurso Renovable True
Durabilidad

Agua fresca Good
Agua salada Good
Acido debil Good
Acido fuerte Average
Alcalino debil Poor
Alcalino fuerte Very Poor
Disolventes organicos Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Average
Resistencia a la abrasion Very Poor
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Good
Durabilidad en una atmosfera marina Good

Fibras artificiales
e Fibra de vidrio

Descripcion
El material
Las fibras de vidrio se fabrican a partir de la elaboracion de vidrio fundido a través de una ruleta, dando fibras
continuas de diametro entre 10 y 100 micrones. Su perfeccion le da una resistencia excepcional en tension, y
sin embargo son flexibles y tienen una conduccién del calor muy baja. Por lo tanto, se utiliza en una amplia
gama de productos de aislamiento térmico de edificios. Pueden ser tejidas en una tela, y se imprimen o se
coloran para dar un sustituto resistente al fuego para los muros o cubiertas (cuando el tejido es tratado con
silicona se puede utilizar hasta 250 °C). Los hilos pueden estar cortados o continuos y se pueden utilizar
parafabricar fibra de vidrio reforzada con polimeros, GFRPs. Hay varios grados de fibra de vidrio, que difieren
en la composicién y la fuerza. E-vidrio es el refuerzo estandar. C-vidrio tiene mejor resistencia a la corrosion
que el E, Ry S. Estos tienen mejores propiedades mecénicas que E, pero son mas caros. AR-vidrio resiste a los
alcalis, lo que le permite ser utilizado para reforzar el cemento.

Composicion

Na20-5i02

llustraciénAislamiento de fibra de

0 vidrjq.

o

Pag. 67



Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Propiedades Generales

Densidad 2.55e3 - 2.6e3 kg/m~3
Precio 1.28 - 2.56 EUR/kg
Forma de aplicacion del material
Fibra
Propiedades Térmicas y de Combustion
Conductor térmico o aislante Good insulator
Resistividad térmica 0.741 - 0.833 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 49 - 51 ustrain/°C
Calor especifico 800 - 805 J/kg.K
Temperatura de transicion vitrea * 550 - 580 °C
Temperatura de maximo servicio 350 - 360 °C
Inflamabilidad Non-flammable
Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua 0 %
Permeabilidad al vapor de agua 5.84e-11 - 1.61e-10 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good
Propiedades Acusticas
Absorption de sonido Good
Aislamientoacustico Good
Propiedades Ecologicas
Energia embebida *16.8 - 186 MJ/kg
Huella de CO2 *0.907 -1 kg/kg
Reciclabilidad True
Reutilizacién True
Biodegradable False
Combustidn para la recuperacion de energia False
Vertedero True
Recurso Renovable False
Durabilidad
Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Very Good
Acido fuerte Very Good
Alcalino debil Very Good
Alcalino fuerte Good
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Very Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good
Espumas

e Espuma fendlica a prueba de fuego

Descripcidn

El material

Las espumas fendlicas son mds caras que las de poliestireno, pero a diferencia de la mayoria de las espumas
de polimero, son a prueba de fuego. Son ampliamente utilizadas para el aislamiento y como nucleos de
paneles sandwich. Las espumas fendlicas estan disponibles en diferentes densidades. Los datos siguientes son
de una espuma de baja densidad.
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Composicion
Fendlica ((CH2)-C6H60H-CH2)n
llustracionlLa espuma fendlica es un buen aislante térmico y es resistente al fuego.

Propiedades Generales

Densidad 35 - 70 kg/mn3
Precio *6.07 - 7.59 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades

Ladmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 33.3 - 50 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 40 - 70 ustrain/°C
Calor especifico 1.85e3 - 1.91e3 J/kg.K
Temperatura de transicion vitrea 140 - 160 °C
Temperatura de maximo servicio 130 - 150 °C
Inflamabilidad Self-extinguishing

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 6 - 7 %
Permeabilidad al vapor de agua 3.79e-11 - 3.8e-11 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Very Good

Aislamientoacustico Very Poor

Propiedades Ecologicas

Energia embebida *119 - 132 MJ/kg
Huella de CO2 *5.22 - 5.77 kg/kg
Reciclabilidad False
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Reutilizacién True
Biodegradable False
Combustion para la recuperacién de energia True
Vertedero True
Recurso Renovable False
Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)
Conformabilidad 4 - 5
Magquinabilidad 4 - 5
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Very Good
Acido fuerte Average
Alcalino debil Poor
Alcalino fuerte Very Poor
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Good
Resistencia a la abrasion Average
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Good
Durabilidad en una atmosfera marina Good

Espuma de poliestireno rigido

Descripcidn

El material

Las espumas de poliestirenoestanelaboradasmediante la expansién controlada y la solidificacidn de un liquido
o fundicién a través de un agente espumante. Estos agentes pueden ser fisicos, quimicos o mecanicos. El
material celular resultante tiene una menor densidad, rigidez y resistencia que el material original.Las
espumas rigidas estdn hechas de poliestireno, fendlicos, polietileno, polipropileno o derivados de
polimetilmetacrilato. Son ligeras vy rigidas, y tienen propiedades mecanicas que la hacen atractiva para la
gestién de la energia y envolventes, y para estructuras ligeras. Las espumas de célula abierta se pueden
utilizar como filtros y las espumas de célula cerradas como flotacién. Las espumas auto-desollandas, llamada
"estructural" o "sintactica", tienen una superficie densa realizada por espumacién en un molde frio. Las
espumas rigidas de polimeros son ampliamente utilizadas como nucleos de paneles sandwich. Las
propiedades dadas aqui corresponden a las de una espuma de célula cerrada.

Composicion

Poliestireno (CH2-CH-C6H5)n

llustracionlLa espuma de poliestireno es barata, un buen aislante térmico y excelente para el embalaje.

b N

Pag. 70



Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Propiedades Generales

Densidad 47 - 53 kg/m~3
Precio *1.82 - 213 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

En grandes cantidades

Ldmina

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 25 - 303 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 60 - 80 ustrain/°C
Calor especifico 1.2e3 - 1.22e3 J/kg.K
Temperatura de transicion vitrea 82.1 - 921 °C
Temperatura de maximo servicio *82.1 - 87.1 °C
Inflamabilidad Flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 1 - 3 %
Permeabilidad al vapor de agua 1.46e-12 - 4.38e-12 kg/m.s.Pa
Resistencia a las heladas Very Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Very Good

Aislamientoacustico Very Poor

Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida 105 - 116 MJ/kg
Huella de CO2 3.42 - 3.78 kg/kg
Reciclabilidad True

Reutilizacién True

Biodegradable False

Combustidn para la recuperacion de energia True

Vertedero True

Recurso Renovable False

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Fundicidn 1 - 3
Conformabilidad 3 - 4
Magquinabilidad 3 - 4

Soldabilidad 1- 2

Durabilidad

Agua fresca Very Good

Agua salada Very Good

Acido debil Very Good

Acido fuerte Average

Alcalino debil Very Good

Alcalino fuerte Good

Disolventes organicos Poor

Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Poor

Resistencia a la abrasion Very Poor

Durabilidad en una atmosfera industrial Good

Durabilidad en una atmosfera rural Good

Durabilidad en una atmosfera marina Good

Informacidnes de apoyo

Directrices de proyecto

La gestion de energia de los materiales aislantes es muy importante y las envolventes requieren la capacidad
de absorber la energia con un esfuerzo constante y controlado; por eso se utilizan las espumas de
poliuretano, polipropileno y poliestireno. También tienen un buen comportamiento acustico, ya que tienen
buenaabsorcién de sonido y la vibracion. El aislamiento térmico requiere una larga vida util, las espumas de
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poliuretano son comunes, pero se sustituyen ahora por los compuestos fendlicos y de poliestirenos. Cuando
es necesaria la proteccion el fuego las espumas fendlicas son la mas utilizadas.

Normalmente, las espumas son fabricadas en forma de inyeccidon o vertiendo una mezcla de polimero y
agente espumante en un molde donde el agente actia como un gas, expandiendo la espuma. La mezcla
puede ser granulada, y la parte del molde, llena de granulos sélidos antes de la formacion de espuma.
Continuando su expansién en un molde frio da un aspecto de superficie sélida, creando una estructura de
sandwich con atractivas propiedades mecanicas.

Vermiculita

Descripcion

El material

La vermiculita se compone de magnesio-aluminio-ironsilicate laminado e hidratado que se asemeja a la mica.
Es mas comun en forma dilatada, realizada por calentamiento préximo a 1000 °C durante unos minutos para
producir piezas en forma de gusano(las propiedades se describen a continuacién). Normalmente esta
disponible en forma de granulos con tamarfios que van desde 16 mm ("Premium" de designacién) hasta 0,5
mm ("Micron" designacion) y las densidades en el rango de 60 a 160 kg/ma.

Composicion

(Mg,Ca,K,Fe11)3 (Si,AL,Fe111)4010(0H)204H20

llustracionAislamiento de vermiculita

Propiedades Generales

Densidad 64 - 160 kg/mA3
Precio *1.46 - 176 EUR/kg
Forma de aplicacion del material

Particula

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 14.2 - 17.2 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica *9 - 1 ustrain/°C
Calor especifico 840 - 1.08e3  J/kgK
Temperatura de fusion 1.2e3 - 1.32e3 °C
Temperatura de maximo servicio 1.15e3 - 1.25e3 °C
Inflamabilidad Non-flammable

Propiedades Hygro-Térmicas

Absorcion de agua 20 - 50 %
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Resistencia a las heladas Very Good
Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Good
Aislamientoacustico Very Poor
Propiedades Ecoldgicas

Energia embebida * 30 - 35 MJ/kg
Huella de CO2 *2 - 22 kg/kg
Reciclabilidad False
Reutilizacién True
Biodegradable False
Combustion para la recuperacién de energia False
Vertedero True
Recurso Renovable False
Durabilidad

Agua fresca Very Good
Agua salada Very Good
Acido debil Very Good
Acido fuerte Good
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Average
Disolventes organicos Very Good
Resistencia a la radiacién ultravioleta Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Very Good
Durabilidad en una atmosfera rural Very Good
Durabilidad en una atmosfera marina Very Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

La baja densidad aparente, la alta refractariedad, la baja conductividad térmica y la inercia quimica de la
vermiculita la hacen atractiva para muchos tipos de aislamientos térmicos. Uno de sus usos comerciales mas
comun es como agregado en el hormigon ligeroo en placas de yeso laminado por su aislamiento térmico-
acustico y resistencia al fuego o para reducir el peso. El hormigén de vermiculita pesamenos de un cuarto que
el hormigdn convencional. Al ser un agregado granular, ampliado con numerosos vacios de aire y cuando se
mezcla con un aglutinante adecuado, da un material con buenas propiedades de absorcidn de sonido. Un
ejemplo que se utiliza para la absocién de sonido es mezclar la vermiculita con tres partes de yeso.

Madera

e Corcho
Descripcion
El material

El corcho es una espuma natural de células cerradas, y es resistente al agua y muy estable, sobreviviendo en
el cuello de una botella de vino 50 afios, o mas, sin deteriororarse o contaminar el vino. El corcho es
cosechado de la corteza del arbol alcornoque, ampliamente cultivado en Espafia, Portugal, Argelia,
Marruecos, Francia, Italia y Tunez. El arbol vive aproximadamente 150-250 afios y la reserva total mundial
cubre un total aproximado de 2,5 millones de hectareas (50% de los cuales se pueden encontrar en Portugal).
El corcho tiene una notable combinacion de propiedades: es ligero pero resistente, aislante termicamente y
acusticamente, tiene un alto coeficiente de friccidn, es resistente a los liquidos, es quimicamente estable y
resistente al fuego. La demanda de corcho excede las 500.000 toneladas por afio (una tonelada de corcho
tiene el mismo volumen de 56 toneladas de acero). El corcho, formado mediante la compresion del granulado
de corcho bajo el calor, se utiliza para el aislamiento de paredes y techos. El corcho es también muy utilizado
como material en suelos flexibles en muchos edificios antiguos y nuevos. Su uso como material renovable y la
baja transmitancia hace que sea una buena opciéon como aislante.
Composicion
40% Suberina / 27% Lignina / 12% Cellulosa / 4% Friedelina / 17% Agua.
L
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llustracionEl corcho es la corteza de la alcornoque, “Quercus Suber”. La cultivaciéon del material no es
perjudicial para el arbol, ya que su corteza volvera a crecer dentro de 10 o 12 afios. La corteza de un arbol de
corcho se puede cosechar una docena de veces durante su vida util. El corcho mostrado a continuacién es un
agregado de particulas de corcho.

Propiedades Generales

Densidad 120 - 240 kg/mA3
Precio 3.04 - 15.2 EUR/kg
Forma de aplicacidon del material

En grandes cantidades

Lamina

Particula

Propiedades Térmicas y de Combustion

Conductor térmico o aislante Good insulator

Resistividad térmica 20.8 - 286 m.K/W
Coeficiente de expansion térmica 130 - 230 ustrain/°C
Calor especifico 1.9e3 - 2.1e3 J/kg.K
Temperatura de transicion vitrea 76.9 - 102 °C
Temperatura de maximo servicio 117 - 137 °C
Inflamabilidad Self-extinguishing

Propiedades Hygro-Térmicas
Absorcion de agua

Resistencia a las heladas Good

Propiedades Acusticas

Absorption de sonido Good

Aislamientoacustico Very Poor

Propiedades Ecologicas

Energia embebida 28.5 - 315 MJ/kg
Huella de CO2 *0.19 - 021 kg/kg
Reciclabilidad False

Reutilizacién True

Biodegradable True

Combustion para la recuperacién de energia True

Vertedero True

Recurso Renovable True

Procesabilidad (Escala 1 = poco practica a 5 = excelente)

Conformabilidad 3 - 4
Maquinabilidad 4
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Durabilidad

Agua fresca Good
Agua salada Good
Acido debil Good
Acido fuerte Poor
Alcalino debil Good
Alcalino fuerte Poor
Disolventes organicos Good
Resistencia a la radiacion ultravioleta Very Good
Resistencia a la abrasion Good
Durabilidad en una atmosfera industrial Good
Durabilidad en una atmosfera rural Good
Durabilidad en una atmosfera marina Good

Informaciones de apoyo

Directrices de proyecto

La compresibilidad y la gran estabilidad del corcho, tanto en agua como en aceite, lo hacen atractivo para los
tapones de botellas, para juntas y para el embalaje. Es facil de cortar y su estructura celular fina le permite
ser tallado en formas intrincadas. Su cualidades de aislamiento térmico y amortiguacién de la vibracion, junto
con sus colores célidos y texturas atractivas, dan al corcho y a los productos elaborados a partir de el (tablero
de corcho, lindleo) una buena acogida en suelos, paredes y tejados. Por lo general, el corcho es un material
muy duradero en los interiores arquitectonicos.
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2.6 Seleccion de los Materiales de proyecto

Ahora se procede, a través de la utilizacion déwspe "CesSelector 2010", a la comparacién de los
materiales analizados e insertados en la basetde @ particular, se van a comparar los materisggun

las caracteristicas nombradas anteriormente, s@teewlo los que se utilizaran en la envolvente h®ic
comparacion se realizara a través de graficagdabreflexiones. Obviamente no hay una regla Uniea
determina los criterios de seleccion o cuéles ssnnejores materiales para utilizar, lo cual afirgoe
existe gran variedad de soluciones que puede aealzdisefiador, en éste caso un cerramiento eldbdor
con materiales sostenibles. Es é€l, la personaipahen la definicion de la composicion de los ieths que
proyecta, asumiendo la responsabilidad de la ediracprocesamiento y reciclaje de materialescasio la
fabricacién y montaje de diversos componentes.

+ Materiales Aislantes

Comparacion de las caracteristicas

Las principales caracteristicas de un materighuaislson: la resistencia térmica (opuesto a coivibiexd
térmica) vy la difusién térmica. Realizando unafigedcon la resistencia térmica en un eje y calor
especifico en el otro, los materiales con mejocifumaislante seran los que tengan los valoresatieés

y aparezcan lo més arriba y derecha de la siguiabla (Fig. 2.3).

Espuma de poliestireno rigido //O

Fibra de Vidrio

=]

Corcho

Vermiculita

Resistividad Térmica [m*K/W]

T T \ \ T T T t t \ \ T
800 900 1000 1100 1 1500 1600 1700 1800 1500 2000 2100

200 13‘DD 14:]0
Calor especifico [1/kg*K]

Figura 2.3 — Resistividad Termica vs Calor Especifi

Relacionando el calor especifico con el precio met#l material, medido en € / kg, se muestra la
acumulacion de calor por unidad de coste, resaltéandonveniencia de los materiales de menor coste
que ahora resultan trasladarse a la derecha (crermiculita, lana, fibra de vidrio y cafiamo) g ke
mayor costo que, por el contrario, se trasladanizguierda (corcho y espuma fendlica), producidndo
gréficos siguientes (Fig. 2.4 - 2.5).
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Espuma de poliestireno rigido

Fibra de Vidrio

puma feno:IiG 2 prueba de fuego

Corcho

g

Vermiculita

Resistividad Térmica [m*K /W]

O S SO SRR SN SRS SN SR A
BUiU QUiU 1050 1150 12‘00 1300 14;!0 15EU lﬁiUU 17iUU 18i00 19EU ZUiUU ZliUU
Calor especifico [1/kg*K]

Figura 2.4 — Resistividad Termica vs Calor Especifi Insertando el Precio
L

Espuma fendlica a prueba de fuego ~ 7T

Espurma de poliestireno rigido

Corcho
Fibra de Vidrio

Resistividad Térmica [m*K /W]

‘Algodon

2(;0 500
Calor especifico [1/kg*K] / Precio [€/kg]

Figura 2.5 —Resistividad Termica vs Calor Especifico: Insertandl Precic

Otras propiedades intrinsecas estudiadas son kficieate de expansion térmica y la difusividad
térmica.Esta vez los mejores materiales son lostigmen valores mas bajos de estas propiedades,
mostrandose en la parte inferior izquierda de &ica (Fig.2.6).

I

Espurma de poliestireno rigido

%

| Vermiculta

Coeficiente de Expansién Térmica Linear [pstrain/°C]
s o

2e-7 S5e-7 1e-6

1e-7
Difusividad Térmica [m2/s]

Figura 2.6 —Difusividad Termica vs Coeficiente de Expansion Tiéca Lineal
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A continuacion se procede con el andlisis de lapiPdades Ecologicas, empezando con las dos de
mayor peso: la huella de CO2 y la Energia Embeliidtos valores tienen en cuenta los procesos de
produccion, transformacion y transporte de los niwdés considerados, por lo que, los materiales
utilizados en su estado natural (lana, cafiamo,délgocorcho...) tienen un valor menor, ya que
requieren menos energia y menos coste para seateniahlisto para su uso (Fig. 2.7)

Vermiculita

Huella de CO2 [kg/kag]

"

e

Corcho

Energia Embebida [M/kg]

Figura 2.7 — Energia Embebida vs Huella de GO

Posteriormente se procede a comparar las propiediadipo I6gico (proporcionan un valor si / no,
verdadero / falso), como el reciclaje o la reutitibn (Tabla 2.3), o biodegradables, o si el mates o
no un recurso renovable (Tabla 2.4).

Reciclaje
c Falso Verdadero
S Falso / /
@ Espuma fendlica a prueba de fuego _ o
= Vermiculita Algodén Fibra de Vidrio
2 | Verdadero Canamo Espuma de poliestireno rigido
e Lana
Corcho
Tabla 2.3 — Reciclabilidad vs Reutilizacion
Biodegradable
Falso Verdadero
2 Fibra de Vidrio
g a5 Espuma fendlica a prueba de fuego /
2 Espuma de poliestireno rigido
& Vermiculita
8 Algodon
3 Céafiamo
3 Verdadero / Lana
Corcho

Tabla 2.4 -Biodegradable vs Recurso Renove
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También debe tenerse en cuenta el comportamieristiex de los materiales (Tabla 2.5), o la
absorcion acustica y el aislamiento acustico, ateagcteristicas clave en la separacion del angient
externo que un revestimiento debe asegurar. Eguwkste capitulo se analizaran de acuerdo con la
normativa los aspectos relativos la transmisiérsdeldo y de cambio higro-térmico del cerramiento
de proyecto. Por fin se compara la inflamabilidadual implica un eventual tipo de tratamiento con
retardantes de llama en la superficie del aislantes de su aplicacion, y la durabilidad en atrmasfe
marina, como la de Valencia, donde esta situaddiéitio proyecto (Tabla 2.6).

Absorcién de Sonido

Muy Pobre | Pobre | Media Buena Muy Buena
Vermiculita | Espuma fendlica a prueba de fuego
Muy Pobre / / / Corcho Espuma de poliestireno rigido
F:
= Pobre / / / / /
83
2 Algodon
< Media / / / / Cafiamo
Lana
Buena / / / Fibra de Vidrio /
Muy Buena / / / / /
Tabla 2.5 — Absorpcion d sonido vs Aislamento d@s
Inflamabilidad
Flamable Auto-extincion No Flamable
s | Muy Pobre / / /
oz Pobre Algodon / /
2 < g Media / / /
Q S - - s .
c c @ Espuma de poliestireno rigido
g ® S Buena Canamo Espuma fenc’flzi?:;cgoprueba de fuego /
% Lana
Fibra de Vidrio
LAY SNIETES / / Vermiculita

Tabla 2.6 nflamabilidad vs Durabilidad en una atmosfera mama

Seleccion del material aislante de proyecto: el Caino

Como material aislante se ha elegido el cafiamo, riateria prima renovable y cuya utilizacion
contribuye a la preservacion del medio ambientecr8aimiento purifica el aire mediante la absorcién
de CO2, consecuentemente reduciendo el valor kigdlla de CO2 reportado en los graficos anteriores.
El cdfiamo tiene un crecimiento rapido y abundasreré 4 metros en 120 dias) y no necesita pesicida
y herbicidas, enriquece el suelo dejandolo librerddezas debido a su rapido crecimiento y no da
sombra al suelo durante un tiempo determinado asegurar que las semillas puedan crecer. Es una
planta cultivada desde la antigiiedad y, hoy enldimdustria del caflamo esta avanzando produciendo
todo tipo posible de productos: ropa, papel, cotitles alimentos, materiales de construccion, EBE.

un material con propiedades excelentes de aislamigdrmico y acustico, y es transpirable e
higroscadpico, lo que permite controlar la humedaghsantizar un clima interior saludable. La fibea s
obtiene, una vez que la planta se ha dejado sksat an los campos, a través del secado en hornos
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previa separacion de la fibra interior de la catdzas fibras de cafiamo (85-90%) se combinan con
fibras de poliéster 10-15%. Este conjunto se codmchornos especiales, en donde el poliéster fyisée
sueldan con la fibra de cafamo, actuando comorzfyeapoyo. Respecto al fuego, si no se someten a
un tratamiento adicional, pertenece a una clageatzion al fuego 2. Dado que el cdfiamo no contiene
proteinas no esta infectado por paréasitos. El mates reutilizable en los caso de restructuracyon,
biodegradable (descomposicion en el suelo o esitios de compostaje). El reciclaje para otros @sos
problematico porque hay que tener en cuenta l&pecés de fibra sintética. Es un producto verdergue
supone ningun riesgo para la salud, durante laupridn o durante la instalacion, ya que no contiene
sustancias téxicas. Para finalizar con la des@ipciabe decir que la instalacion no requiere mano d
obra cualificada y el proceso es limpio porque iemet muy poco polvo, por lo que no causa irritacion
de la piel o de vias respiratorias.

Revestimiento exterior

Comparacion de las caracteristicas

Siguiendo el mismo proceso que se ha realizadoetaislamiento térmico, ahora se comparan los
materiales de construcciéon méas utilizados o memota @ealizacion de acabados exteriores, para no
impedir, a priori, ninguna solucién posible. Se kbansiderado los siguientes materiales: mas ulitiza
tales como piedra, ladrillo o metales laminados omdsunes, y los menos usuales como aleaciones de
titanio ETFE, policarbonato.

Los aspectos mas relevantes en este caso somalcemados con la durabilidad del material, y @ottd

con su comportamiento ante la accion de los ageot@aminantes atmosféricos y de las variaciones de
temperatura ciclicas. Los valores de dichas praypiesl son valores discretos (muy buena, buena,
regular, pobre y muy pobres). Dichas caracteristioa se van a tener en cuenta ahora, sino en un
segundo proceso de seleccion, dado el gran nureeratkriales y diferentes tipos de durabilidad.

Teniendo en cuenta que el uso del material seffadmada, los primeros puntos a considerar son la
disponibilidad y facilidad de fabricacién, critesi@xpresados a través la comparacion de la huella d
CGO, y de la energia embebida (Fig. 2.8). En estedmmibservamos los altos valores de los metales no
ferrosos (en rojo), en particular de las aleacippesomo es l6gico, normalmente sélo se utilizarap
proyectos singulares y de especial importancia é@mplo en el Museo Guggenheim de Bilbao, del
arquitecto canadiense Frank O. Gehry). Por el adofrestdn mejor situados en la gréfica, la parte
inferior izquierda, materiales facilmente dispoasol listos para su uso después de un proces® rdgid
produccion, tales como piedra, ladrillo o cemergn Yerde claro). También es de subrayar el valor
negativo de huella de G@e la madera (en verde oscuro), debido a la abbsode diéxido de carbono
durante el crecimiento del arbol. Obviamente, e&tandica la inadecuada utilizacion de materiales
ubicados en zona desfavorable de la tabla, yaapediores de C@® energia estan relacionados con
cada kg de la materia en cuestion, y es evidergelgkg de diferentes materiales no tienen la misma
resistencia a flexion, a traccion, a compresiénmemo volumen (grosor), etc., es decir, aunque la
piedra tenga mejor posicion en la grafica (menadldule CQy menos energia embebida) que un panel
de titanio, se necesitaran muchos mas kg parardatamvolvente.
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Huella de CO2 [kg/kg]
5 =

5

Reutilizacion

RecursoRenovable

Aleaciones de Titanio

Hormigdn celular (Autodaved aerated concrete - AAC) f GFRP, matriz eposidica (isotrdpica)

o Acero inoxidable
Ladrille ‘camr\'\sta Cemento (Portiand)

. . - ' Acero Galvanizado
Arenisca Ladrillo comin Terracota .
pizarrs | Bronce Policarbonato (PC)

-------- B et T e cpbre -+ -+ AlRBCIONES 8 ZINE - -]

) Granito -
Piedra calza : /

Marmol Madera dura - Roble Madera prensada - Tableros duros

10
Energia Embebida [M]/kg]

i
100

Figura 2.8 — Energia Embebida vs Huella de GO

Ademas, se tiene que tener en cuenta que estaevae refieren a kg de material virgen, y queaseri
mucho menor cuando se refiere a kilogramos de rabteciclado (hasta una décima parte en el calso de
aluminio). Esto es esencial para la comparaciomeeotras propiedades ecoldgicas, tales como la
posibilidad de reutilizaciéon o el reciclaje (cuad@). Cabe sefialar que solo un pufiado de materiale
puede ser sometido a procesos de reciclaje, inutloyls metales no ferrosos y los materiales deowa
de polimeros. En cuanto al hecho de ser 0 no unsecenovable (cuadro 2.8), es facil la intuicitin
que todos los materiales utilizados por el hombrelesdificio son limitados y se agotaran dentraide
periodo determinado de tiempo, a excepcion de @eraay sus derivados, llegando a poder hacer una
reflexién similar respecto a la biodegradabilidad.

Reciclaje

Falso Verdadero
Falso / /

Bronce - Cobre —
ETFE — PC - Acero
Inoxidable -
Aleaciones de Titaniq
I Aleaciones de Zinc
Aleaciones de
Aluminio

Acero Galvanizado - Ladrillo comdn - Ladrillo carsta — Terracota —
Hormigon celular (Autoclaved aerated concrete - AAGemento (Portland
— Granito - Piedra caliza - Marmol - Areniscaizafra - Madera prensada |
Tableros duros - Madera dura_Roble - GFRP,mawi&djra (isotropica) —

Verdadero

Tabla 2.7 -Reciclaje vs Reutilizacic

Biodegradable

Falso Verdadero

Acero Galvanizado - Ladrillo comun - Ladrillo carsta — Terracota —
Hormigén celular (Autoclaved aerated concrete - AAGemento (Portland) H
Falso Granito - Piedra caliza - Marmol - Arenisca —dia - GFRP,matrizeposidic
(isotrépica) - Bronce - Cobre — ETFE — PC - Adexxidable - Aleaciones de

Titanio - Aleaciones de Zinc - Aleaciones de Alnij trabajado

574
~

/ Madera prensada |
Verdadero Tableros duros -
Madera dura_Roble

Tabla 2.8 -Biodegradabilidad vs Recurso Rinova
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AislamientoAcuUstico

Capitulo 2 - Seleccion de los Materiales

Al igual que se ha hecho con el aislamiento térimadmra se enfrentan las caracteristicas aclUsteas
los materiales (Tabla 2.9), tema que se examina@id@ e fondo en capitulos posteriores, y su
comportamiento en funcion de la temperatura, reptesla por el coeficiente de expansion térmica
correlacionada lineal, en este caso la densidaxaderial (Fig. 2.9). Se concluye con una breveexédh
sobre los precios, poniendo en relieve la reladéectamente proporcional entre el coste de los
materiales y la energia necesaria en su procepgmdaccion (Fig. 2.10): los materiales mas barstws
evidentemente, el mas utilizado (los materialesalgcreto y ceramica en general) y viceversa (las
aleaciones y ETFE).

Absorcién de Sonido

Muy Pobre | Pobre Media Buena Muy Buena
Muy Pobre / / / / Acero Inoxidable
Aleaciones de Titanio
Aleaciones de Aluminid
Arenisca .
Cemento (Portiand) | JAe00, e
Pobre / / / GFRP
. Bronce
Granito Cobre
Ladrillo cara-vista
Marmol
Pizarra
Madera prensada '.ETFE .
Media / / Madera dura Ladrillo comun /
Piedra caliza
PC
Terracota
Buena / / Hormigdn celular / /
Muy Buena / / / / /

Tabla 2.9 -Absortion de Sonido vs Aislamento Acust

Etileno-Tetrafluoretileno (ETFE)

Policarbonato (PC) ——¢ip

Hormigén celular (Autoctaved aersted concrete - AAC) | Aleaciones de Aluminio, trabajado

Acero inoxidable

s [ R Maderz prensadz - Tableros duros
Aleaciones de Titanio

Cobre

Ladrilo cara-vista Marmol

Piedra caliza

Densidad [kg/m~3]

Figura 2.9 - Densidac vs Coeficiente de Expansion Termica Linei
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Energia Embebida [M/kg]
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S S B e R
. E Granito Madera dura - Roble

ME”\T“‘ Ladrilo comin

==
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Hormigdn celular (Autodaved aerated concrete - AAC)

Arenisca

1
Precio [EUR/kg]

Figura 2.10 - Precio vs Energia Embebic

Seleccion del material exterior de proyecto: la Para

El material que conformara la hoja exterior delesgimiento serd la pizarra por varias razones. En
primer lugar, la facilidad de encontrar este mateen un contexto geografico como Espafia, cuyas
canteras de pizarra ubicadas en la Region semealtide Galicia la convierten en el mayor produator
mundo. Esto tiene implicaciones de importanciacenantidad de CQOemitida en la atmdésfera y de la
demanda de energia en el proceso de fabricacidlasdésas, como es evidente en la Figura 2.8
demostrada anteriormente. Ademas, esto tambiéa tisrimpacto en la precio del producto terminado,
mucho menor que en otros entornos econdmicos oraparacion con los materiales no ceramicos, por
lo que es una solucién muy atractiva desde el pdetwista econémico. Por ultimo, sus cualidades
extraordinarias en cuanto a durabilidad lo congiegn el material ideal para un revestimiento axter
requiriendo muy poco mantenimiento y asegurandovigeade hasta 200 afios, mucho més alto que lo
de los edificios que se van a recubrir. En un aspmenos cientifico, pero no de importancia sectiada
se encuentra en el valor cultural que se da cpizéara en la historia de la construccion espafuaa,
sus raices a mediados del siglo XVI, s6lo comparabh otro material ceramico muy extendido en la
Peninsula Ibérica como la piedra caliza.

Geologia

La pizarra del Norte de Espafia tiene sus propieacteaisticas geologicas que son evidentes en la
estética natural y la durabilidad. Su evoluciénl@gica compleja ha contribuido a los recursos de
pizarra de alta calidad que se encuentran en i@régy en dia. Estos depdsitos de pizarra se foma
hace mas de 500 millones de afios. La pizarra seca@ndo el esquisto, que se compone de minerales
de arcilla, se somete a alta presion con altasaeatyras. La arcilla comienza a volver a los milesrde
mica, del cual es formado, provocando el enduregitoi de las rocas, con una direccidbn marcada de
division, lo que permite que se rompa a lo largpldeos. El tipo de pizarra creada depende de en&a s
de factores, el mas importante es el ambiente niect0y de la procedencia de los materiales
sedimentarios, asi como las condiciones fisicasujmigas frecuentes durante el proceso de
sedimentacion. Una vez que los sedimentos se dapp&mpiezan a compactarse y su porosidad
decrece al igual que el agua es expulsada, camldi los minerales de arcilla en la mica y formando
fangolita sélida. Durante los siguientes millonesadios, la fangolita se compacta mas y se tranaform
Esto crea una reordenacion mas fuerte y una ociéntgplana de los minerales, dando lugar a una
division bien desarrollada vista en la pizarraegsl
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La Industria

Aproximadamente, Espafia es responsable del 90% geotluccion mundial de pizarra natural. La
explotacion de canteras y la produccion de pizderbuena calidad es una tradicién larga y orgulitesa
Galicia. Después de los estudios geologicos y siedle muestras, la extraccion se inicia solamemde

vez que la purezay la calidad de la pizarra hdm #erificadas. En general, la pizarra es la superfle
cantera. En primer lugar la "sobrecarga" (maténisgrvible) se retira. La pizarra es entonces adara
partir de la cara de la cantera en grandes blogtilesando cables de acero reforzado con diamantes.
Estos grandes bloques son luego transferidos dftocel® produccion en el que se ordenan y son
aserrados lo largo de sus planos de exfoliaciomrala¢n blogues mas pequefios. Estos bloques son de
tamafo regular y son divididos en placas de pizadi@iduales por los artesanos expertos en unftama
determinado y calificado por la calidad y espekarpizarra acabada luego se somete a la inspeccion
final y es meticulosamente empaquetada en cajas [ra su transporte. En este punto se puedsrincl
informacién adicional sobre el tipo y el origen ¢k de la pizarra, junto con informacién sobre su
resultados de pruebas y otras caracteristicas.eSstauy Gtil cuando se ponga en venta y es requerid
por los proyectos en curso.

Ecologia y Durabilidad

La calidez y la belleza natural de la pizarra navignen de un alto impacto en la ecologia del péane
La produccion tipica de la explotacion de cantel@pizarra no implica ningdn proceso quimico. En
general, s6lo agua de origen local se utiliza pagetener fria la maquinaria de corte. Durante la
excavacion, la roca inutilizable es excavada yalateridades regionales tienen normas estrictagacer
de cémo se trata este material. A menudo, losueside pizarra se devuelven a la cantera y eljpaisa
original es recreado con el paisajismo y el restabliento de los suelos, las hierbas y otra vegetac
nativa. En términos de sostenibilidad, la pizar@nay sobre otros materiales para envolventes.
Investigaciones independientes han concluido resmnesnte que, en comparaciéon con tejas de hormigon
o arcilla, de cobre o de plomo, el procesamienttimd de pizarra le da la mas baja energia embebida
de todos los materiales para techos y cerramieAttEnas, la misma investigacion afirma que su larga
esperanza de vida (mas de 200 afios), el bajo niaieaito y su reciclabilidad dan mucha credibilidad

la pizarra en términos de impacto ambiental.

Durabilidad Valor

Agua fresca Muy Buena
Agua salada Muy Buena
Acido débil Muy Buena
Acido fuerte Muy Buena
Alcalino débil Muy Buena
Alcalino fuerte Buena

Disolventes organicos Muy Buena
Resistencia a la radiacion ultravioleta Muy Buena
Resistencia a la abrasion Muy Buena
Durabilidad en una atmosfera industrial Muy Buena
Durabilidad en una atmosfera rural Muy Buena
Durabilidad en una atmosfera marina Muy Buena

Tabla2.10- Durabilidad

Raices historicas: una motivacion cultural

Las canteras de pizarra mas antiguas de Espafa estda localidad segoviana de Bernardos,
comenzadas a explotarse hace 450 afios por ordeglige 1I, que queria tapizar con lajas grises las
cubiertas de edificios emblematicos como el Momaste San Lorenzo de El Escorial y el Alcazar de
Segovia. El mismo criterio se aplicé en los palede La Granja y Riofrio y en numerosas iglesias.
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Felipe Il apreciaba mucho este material, y afirmgba los tejados cubiertos por pizarra eran buenos
porque no pesan como el plomo, soportan la niewesom calurosos en verano y son lucidos, bellos y
proporcionan severidad a los edificios. Era tamdgael aprecio por la pizarra que la convirtio en
emblema de la arquitectura de la dinastia austeacBspafa. En el afio 1559, quiso que la casa de la
Aceca y el palacio de Valsain, obra en la que mrao entusiasmo, se cubriesen de pizarra. Pero el
empizarrado no era de sencilla construccion, pabggue colocar un complicado armazén de madera,
sobre la cual se fijaban unas laminas de plomogstas se grapaban las pequefnas piezas cuadradas de
pizarra. Adema4s, en Castilla no habia pizarrerbds ni tampoco se explotaban minas de pizarra.

Por estas razones, estando el rey en Bruselasbhegrdede 1559, escribié a su arquitecto Gaspar de
Vega, ocupando entonces en la obra de Valsaiigueeste:

“Heme parecido que sera mejor hazer los tejadosoagn la manera de los Estados, y cubrirlos de
piazarra, que como habeis visto son muy lucidossly he mandado que se busquen ocho oficiales
diestros, dos para sacar la pizarra y cuatro pamatarla y aderezarla y sentarla, y los otros dosga
hacer los maderamientos y armarlos, y todos pantagiempo que sean ahi a la primavera. Entretanto,
hareis corar y desvastar las maderas convenienéea [os dichos teljados, y tenerlas a punto. Y que
con diligencia se busque la pizarra mas cerca dealsa que se pudiere, porque en llegando los ¢digia
no pierdan tiempo. No se hallando mas cerca, eiaSdaria de Nieva la ha de haber, que pasando yo
para alli, vi hacer cierta obra de ella en la igke$

Alfonso de Ceballos-Escalera y Gila Marques deltaeSta - Cronista de Armas de Castilla y Ledn
Torredn de la Marquesa, Segovia 1995

2.7 Determinacion del sistema constructivo: Fachaddentilada

La fachada ventilada es una solucion perfecta siesea aislar el edificio desde el exterior siretaque
recurrir a técnicas de construccion muy complejessyosas.

La superficie exterior de revestimiento, generakmemida y sustentada por una subestructura detsppe

la que realiza la funcion de proteccion del ceremta y estética. Entre ésta capa y el resto, sgeatra la

camara de ventilacion, con tamafio adecuado y aladarpor aberturas en contacto con el aire exteréor
capa de aislamiento se colocara en el interioa@@mara, es decir, entre ésta y el interior détexd

El vacio, creado en la camara de aire, se bashef@acto denominado chimenea, que permite la coiah
del aire de abajo hacia arriba, debido a las difgaede presion que existen entre el aire caligraiee frio
producidos en edificios de varias plantas. En asdsss, el aire caliente tiende a subir, al serligé® que
el frio, y la diferencia de presion de aire aumesaglin la altura del edificio y de la temperatmtarior y
exterior. Las puertas y ventanas afectan a quéeetoechimenea sea efectivo y a la pérdida de cabor
suficiente que una ventana no esté bien selladay(@us6lo sea unos pocos puntos) para que el amlsien
llene de corrientes de aire procedentes del exterio

Las paredes y los techos ventilados son una soltéinica muy eficiente, incrementando la eficacia la
colocacién de una capa de aislamiento continua@am fa superficie. Otro punto importante, es ewiar
puentes térmicos. El objetivo es mantener la elstédnesca en verano y célida en invierno. Una vigtee
bien aislada, tiende a ceder menos calor acumgjadaina que no lo esté, con lo cual, se tiendedepel
minimo calor en invierno, evitando la expansiémosapuntos mas frios por el interior de la vivienHato
reduce el gasto de energia, ya que el consumacpbmatar las habitaciones es menor, aseguranduciesta
mas acogedoras.
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En conclusion, utilizando éste sistema constructeoobtiene un edificio mas eficiente energéticaeng
mas confortable, garantizando un éxito signifiaativm términos de reduccion del consumo de combestib
del impacto ambiental que dicho consumo tiene selomedio ambiente.

Sin embargo, es s6lo uno de los distintos métodessg utilizan para hacer un aislamiento térmice méa
efectivo, aunque es uno de los que tienen masjasnta

Ventajas de la fachada ventilada

Montaje en seco:Reduccion del riesgo de grietas ya que los elevsesg ensamblan sin el uso de adhesivos
0 morteros, se ven menos afectados por los efdetegpansion térmica ya que las hojas pueden expand
Este sistema de montaje también reduce al minimmoredumo de agua, prescindiendo de este recursb en
montaje de sus componentes.

Facilidad de Instalacion: Debido a que se monta en seco, no se deben reket@ampos de secado que
imponen los adhesivos. Otra caracteristica imptatda las fachadas ventiladas es la capacidadlidarap
una capa de aislamiento desde el exterior. De rest@era se obtiene una gran facilidad y rapidez de
ejecucion de la obra, sin tocar las interior défi@d.

Facilidad de mantenimiento: Se tiene la opcion de sustituir solo el elememtdado sin ser influenciados
por lo que lo rodea.

Proteccion del edificio: El revestimiento exterior, formando una capa digaf, protege el edificio de los
agentes climatoldgicos.

Control de condensacioniLa presencia de una circulacion de aire eliminea@lor de agua que se forma
sobre la pared, evitando asi la condensacion gedepcrear moho y afectar al funcionamiento térrdielo
edificio, asi como reducir la calidad del aire rde

Disminucién de la pérdida de calor:Durante el invierno, ya que tiene la capa extgraimina los puentes
térmicos, se evita la pérdida de calor desde etiorthacia el exterior. Durante el verano, graeiasfecto
chimenea, hay una reduccion de la carga de cateniolo impidiendo el sobrecalentamiento de la pared

Reduccion de ruido: El sistema de multiples capas de la pared veatifadorece la absorcion y reflexion
de las ondas acusticas.

Ligereza: La alta resistencia mecanica permite el uso deaplaon espesores inferiores a los requeridos
popara otros materiales de igual tamafio. Esto pemaducir significativamente el peso que la enole
transmite a la estructura del edificio.

Diversidad del tipo de material: La gran cantidad de materiales utilizados en lasttaccion de una
fachada ventilada, da la oportunidad de integralessemanera efectiva en entornos de vida diferentes,
aprovechando varios tipos de material.

Mejora de ajuste estructural: Debido a que cada placa es independiente de lmagjecl margen de
asentamiento de la estructura puede ser mas grarafmrcionando una mejor adherencia gracias a una
mayor elasticidad conjunta.

Caracteristicas de disefio e instalacion de elemestde construccion

La camera de aire debe estar comprendida entfe @y, y no tener obstrucciones o embotellamientosl e
interior para que el efecto chimenea sea efectivos elementos de anclaje pueden provocar
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embotellamientos: para no perder el efecto desesdaplocan rejillas de ventilacion en la base yeken
extremo superior del edificio.

El diferente tamafio de la superficie de la hoj&mheina costes finales variados, cuanto menor spkada,
mayor sera la cantidad de elementos necesariosfinas, o que resulta en aumento de los costos
generales y de tiempo de instalacion.

2.8Fachada Ventilada del Proyecto

La fachada propuesta esta compuesta por una esgrwtmpuesta por montantes verticales de madeea, q
es la encargada de recibir las fuerzas y cargas.

La parte exterior, y por tanto la parte vista, estépuesta por placas de pizarra, ancladas a Intantes de
madera mediante un sistema de sujecién de acetioléibe.

La superficie libre entre montantes, es ocupadappoales de madera laminada, quedando enrasadas las
caras interiores de los mismos. Sobre dicha sgperfson colocados los paneles de fibra de cafiamo
cubriendo toda la superficie, a excepcion de hugaognimas e inapreciables superficies donde heyagi

de anclaje, disefiadas con el objetivo de evitantegeérmicos.

El interior del cerramiento es rematado con un&stbctura de acero inoxidable que sirve de sopanta
dos paneles de cartén-yeso, los cuales cubrenldosiaperficie vertical entre forjados a excepciénlab
huecos de ventana.
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Capitulo 3

Evaluar los Esfuerzos y Determinar la Geometria

3.1 Calculo transmitancia térmica

La transmitancia térmica se ha calculado segun dtodologia que describe el CTE, concretamente el
apéndice E del “Documento Basico HE Ahorro de Eiaérg

La transmitancia térmica W{/m?K) viene dada por la siguiente expresion:

U= 1 W/m2K
_RT /m

Donde la resistencia térmica totak Re un componente constituido por capas térmicament
homogéneas debe calcularse mediante la expresion:

Rr=R;+ R+ Ry+..... + Rs + Rse

con

Rs= 0,04 MK/W (Resistencia térmica superficial al aire inbeyi
Rse= 0,13 MK/W (Resistencia térmica superficial al aire exigri

(Rsiy Rse obtenidos de la tabla E.1 Resistencias térmicpsrBciales de cerramientos en contacto
con el aire exterior).

Siendo R la resistencia térmica correspondiente de cada gdefinidas por la expresion:

e
Ry=>

e = espesor de la capa (m) A = conductividad térmica (W/mK)

(Los valores dd son obtenidos de la norma UNE EN I1SO 10 456:2001).

Se considera que la camara de aire es muy ventifadgue las aberturas de ventilacion tienen uparfiaie
mayor de 1500 mfmpor m de longitud horizontal. Por tanto, soloised en cuenta para el célculo de la
transmitancia los componentes que estén comprendidtie el interior del edificio y la camara deeair
situada entre las placas de pizarra y el cerramidminadera laminada.

Segun el CTE (Documento Béasico HE Ahorro de Engggdiene que cumplir:

_ 1
_R1 + Ry + Ry ++--.+ Rs1 +Rsg

< 0,82 W/m?K

Valor calculado anteriormente en el apartado 1.8mdtiva de Referencia: el CTE (Cddigo Técnico del
Edificacion).
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Célculo de la transmitancia térmica solucién del poyecto

Se procede ahora a calcular la resistencia de capa que forma el recubrimiento a fin de
determinar el valor de transmitancia térmica td&lproyecto de vivienda.

Yeso laminado(2 placas de 12,5 mm marca Knauf)

2
R=10,03 mTK (Dato obtenido por el fabricante)

Madera (tablero contrachapado)

e=2cm
A=0,24 W/imK
R—0'02—0083 ZK/W
=024 = 0083 m7K/
Aislante de caiamo
e=8cm
A1 =0,04 W/mK
R= 008 _ 2 m2K/W
=002 2MmK/

Camara de aire sin ventilar
R = 0,18 rfK/W con una camara de aire de 5 cm de espesor

Dato obtenido de la tabla E.2 resistencias térnmidedas camaras de aire.

Por tanto:

1
- = 2
U= 002+003+008312+018 +013_ 06 W/mK

La facha objeto de estudio cumple la restricciotralesmitancia térmica ya que es de 0,406 I/yla
norma la limitaba a 0,82 WA como méaximo. El resultado es un comportamienttagered dos veces
mas eficiente que el requerido en la normativawogrosor de solamente 17,5 cm.
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Calculo de la transmitancia térmica solucién actual

La solucién actual se compone de una hoja principadddrillo hueco, doble capa de mortero de cement

(uno cada lato del ladrillo), aislante térmico @éiyretano proyectado y doble hoja de carton-yesele
interior.

Mortero de cemento

e=2cm
A=1,3W/mK

0,02
R= 3 0,023m?K/W

Poliuretano proyectado

e=4cm
A1 =0,05 W/mK
R—O’M—os ZK /W
=005 08mK/
Ladrillo hueco ceramico del 11,5
e=115cm
A1=0,375 W/mK
R= 00115 0,307 m2K/W
= 0375 0307 mK/
Guarnecido de yeso
e=2cm
A1=0,57 W/mK
R—0’02—003 2K /W
=057 M03miK/
Céamara de aire sin ventilar
R =0,18 mw/W
Por tanto:
1
U

= - 2
0,04+ 0,023 +08+0307 40035+ 018 10,13 0OW/mK
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3.2 Calculo condensaciones

El célculo de condensaciones se ha calculado caonetadologia descrita en el CTE, concretamente el
apéndice G del “Documento Basico HE Ahorro de Eiaérg

Para el calculo de las condensaciones en necessvEr los datos climaticos de la ubicacion donde se
encuentra el edificio objeto de estudio. Esto seuemtra en Valencia, capital de provincia, por i@ q
podemos usar directamente los valores de la taldla&os climaticos mensuales de capitales de muriavi

Se escoge la temperatura de enero porque es ldesiavorable.

En Valencia:

Temperatura media 10,4 °C

Humedad relativa media 63%

Temperatura ambiente interior para el mes de enera20°C

La humedad relativa en el ambiente interior seutalsegin lo descrito en el apartado G.1.2.2 cganllo
gue segun la falta de datos precisos de la humetitilza interior y teniendo una higrometria 3 tefior
(higrometria calculada en el apartado 1.3 Normatelgroyecto), es del 55%.

Comprobacién de las condensaciones superficiales

Metodologia de comprobacion de la condensacionmselggpartado G.2.1 del DB-HE.

Célculo del factor de temperatura de la superficiénterior de un cerramiento Fgg;:

Calculado mediante la siguiente ecuacion, dondes Uaetransmitancia térmica del cerramiento
(anteriormente calculada):

FRSI: 1-U- 0,25

Frsi=1 - 0,406 - 0,25 = 0,8985

Célculo del factor de temperatura de la superficiénterior minimo F rsimin:
Calculado a partir de la siguiente expresion:

Bsimin — Oe
Frsimin = —5 " pa

Siendo:

e =10,4°C Temperatura exterior de la localidaemero y definida anteriormente.

Psat
610,5

Psat)Temperatura superficial interior minima aceptable

610,5

237,3 loge (

OSimin =

17,269— loge (-
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Psat = —= = Q2337 _ 0632337 _ 1840,3875
0,8 0,8 0,8

Osimin = 6,77

6,77 — 10,4
Frsimin = S5 =794 = ~0378

Por tanto, no hay condensaciones superficialegugeel factor de temperatura de la superficigiotelel
cerramiento es mayor que el factor de temperatita guperficie interior minimo.

Comprobacién de las condensaciones intersticiales

Con el objetivo de comprobar las condensacionessiitiales, es necesario calcular la distribuaén
temperatura del cerramiento descrito en el apa®é®.1 de DB-HE y que se muestra a continuacion.

La distribucién de temperaturas en un cerramiemrimdido por distintas capas depende de las tempasatu
ambos lados de la misma, asi como las resistet@iggcas de cada capa y las resistencias térmicas
superficiales (R y Rsg).

Célculo distribucién de temperatura:
Datos necesarios para el célculo de la temperatucada capa:

Resistencia térmica total fRdel elemento constructivo = 2,463KAN es la suma de las
resistencias térmicas {Rle cada capa calculadas en el calculo de lantitarscia térmica.

Célculo temperatura superficial exteri6gd) mediante la siguiente expresion:

_ Rsg
9se - 9e + R_ (ei - ee)
T

6. =10,4°C Temperatura exterior de la loealid
6; =20°C Temperatura interior definida antenente
Ry = 2,463 MK/W Resistencia térmica total del elemento cwoasivo

Rgg = 0,13 mK/W Resistencia térmica superficial correspondieal aire exterior calculada
anteriormente en el célculo de la transmitanciaitéa

8, = 10,91 °C
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El célculo de la temperatura de cada una de lassagye componen el elemento constructivo se realiza
mediante la siguiente expresion:

Ry
0; = 0se + R_ (6; — 6¢)
T

0, = 0, + 2 (6; — 6,)
Rt

Rn
Oh =06p_1+ R (6; — 6¢)
T

Por tanto:

Capa madera laminada:

9, = 10,91 + 0,083 (20 — 10,4) = 11,23 °C
e 2,463 T e

” f— ) f— o

Capa camara de aire:

0,18
= —_— J— = o
0; =11,03 + 2463 (20 —-10,4) = 19,73 °C

Capa yeso laminado:

0,03
= _— —_ = [
0, =19,73 + 2463 (20 —-10,4) = 19,84 °C
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Célculo de la temperatura superficial intefiRy)mediante la siguiente ecuacion:
_ Rsi
esi - e3 + R_ (ei - ee)
T

Rg; = 0,04 mK/W Resistencia térmica superficial correspondieitaire
interior calculada anteriormente en el calculoadgdnsmitancia térmica.

0,04
2,463

0, = 19,84 + (20 — 10,4) = 20°C

Se considera que la distribucién de temperatuzada capa es linear.
Célculo de la distribucion de presion de vapor deasuracion:

Se determina la distribucién de presion de vap@atieracion a lo largo de un cerramiento mediante |
siguiente expresion y se calcula segun lo desentel apartado G.3.1 de DB-HE:

17,269- 6

Psge = 610,5 - 237346

Presién de vapor de saturacion con temperattgaar
Psat (9|) = 2336,9
Presion de vapor de saturacion con temperattesi@x

F)Sat (99) = 1303,9

Célculo distribucién presién de vapor

Se calcula mediante las siguientes expresiones:

sd,
P =P + TSd, (B —P)
sd,
P, =P + TSd. (P —P)

Sd
(n-1)
Po= Pt + g (B Re)
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Donde Sdes el espesor de aire equivalente de cada caya &da difusion del vapor de
aire

Sd,=6 - h
e, = espesor de la capa n [m]

U, = factor de resistencia a la difusion del vapoagea de cada capa segun
(UNE EN ISO 10:456:1001)

. madera laminada = 110
L, aislante de cafiamo = 1,5
s CAmara de aire vertical sin ventilar (e=5cm) =1
syeso laminado = 4
Por tanto
Sdi=2.2
Sd, =0,12
S =0,05

Sd,=0,1

Calculo de Py P,
R=¢i - Ra(6))

¢;= humedad relativa del ambiente interior 0,55

F)ez ¢e ) Psat (Ge)
¢e= humedad relativa del ambiente exterior 0,63
R=2336,9 - 0,55 =1285,3 Pa

P.=1260,6 - 0,63 =821,4 Pa
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Célculo de la presion de vapor de cada una de laagas que componen el elemento constructivo

Capa madera laminada

2,2

Py = 8214 + oo

(1285,3 — 821,4) = 1234,62 Pa
Capa aislante de cafamo:

0,12
P, =1234,62 + m(1285,3 —821,4) = 1257,15Pa

Capa camara de aire sin ventilar:

0,05
P; =1257,15 + m(1285,3 —821,4) = 1266,54 Pa

)

Capa yeso laminado:

0,12
P, = 1266,54 + m(1285,3 —821,4) = 1285,32 Pa

)

La distribucion de presiones de vapor de saturagittavés del cerramiento se ha representado amédiate
mediante una linea recta que une la presion de depsaturacion exterior y la interior.

La distribucion de presiones de vapor real a traeéserramiento se ha representado graficamerdente
el valor obtenido por capa anteriormente, dibujimdsmbre la seccién del cerramiento utilizando los
espesores de capa equivalentes a la difusion de demgua, &

En conclusion, no se producira condensacion pdegpeesion de vapor a lo largo del cerramiento no
alcanza los valores de presion de vapor de safumamdmo se observa en la gréfica.
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Presion de vapor (Pa)

2400 Presion de. yapor
1 | |- de saturacion
2200 + 2336,9
2000 +
1800
1600
—+ 1266,5
1400 + 1306 Presion de vapor
AN ~ de cada capa
1200 | 13039 o 1285,3
" 12571
1000
80 Y
+ 8214
Pe T Pi
Sa1 Sa2 S¢3 Sas

Espesor relativo al factor de resistencia a la difusion del vapor
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A continuacién se muestran los calculos para lashas ternm-higrométricaantes mencionadt

Calculo Trasmitancia Térmica de Proyecto

material espesor [m] A [W/mK] R [m’K/W]

Tabla de Madera laminada 0,02 0,24 0,083333333

Cafamo 0,08 0,04 2

Camera de Aire 0,05 0,18

Yeso Laminado 0,025 0,03

Aire Interior 0,04

Aire Exterior 0,13
2,463333333

espesor TOT [m] 0,175 U= 0,405953992 W/m’K

Calculo Trasmitancia Térmica Existente

material espesor [m] A [W/mK] R [m?K/W]
Mortero de cemento 0,02 1,3 0,015384615
Poliuretano Proyectado 0,04 0,05 0,8
Ladrillo hueco cerdmico 0,115 0,375 0,31
Aire 0,05 0,18
Yeso Laminado 0,025 0,03
Aire Interior 0,04
Aire Exterior 0,13
espesor TOT [m] 0,205 U= 0675792757 W/m’K

Comprobacion Condensacién Superficiales

Temperatura Exterior (enero) 10,4 °C
Humedad Relativa Exterior 0,63
Temperatura ambiente interior (enero) 20 °C
Humedad Relativa Interior 0,55
Frsi 0,898511502
FrsL min
Os1mmin -0,37779633

6,773155233
Psat 1840,3875
Pi 1472,31
By

0,63
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Comprobacion Condensacion Intersticiales

6SE 10,90663058
Material Oi

Tabla de Madera laminada 11,23139378
Cafiamo 19,02571042
Camera de aire 19,72719892
Yeso Laminado 19,84411367
6SlI 20

Calculo de la Distribucion de Presion de Vapor de Saturacién

P sat ext 1303,891009

P satint 2336,951144

P ext 821,4513355

Pint 1285,323129

Material espesor [m] Hn Sd, Pn
Tabla de Madera laminada 0,02 110 2,2 1234,6165
Cafiamo 0,08 1,5 0,12 1257,1528
Camera de aire 0,05 1 0,05 1266,5429
Yeso Laminado 0,025 4 0,1 1285,3231

Sdn TOT 2,47
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3.3 Dimensionado de la subestructura de madera

El célculo de la subestructura que soportara edstamiento de pizarra y el cerramiento constitydo
placas de madera contrachapadas y aislamient@sserdlla de acuerdo a la normativa comenzanddacon
eleccion del tipo de madera. A partir de éste dstocalcula la resistencia caracteristica de leiGegue
soportara los esfuerzos de las piezas de proysietodo mas importante en términos de esfuerzo ten és
caso, el momento de flexion causado por la acabridnto que la accion de peso de la estructura.

Asignacion de clase resistente a partir de la Calédl de la especie arborea

En la Tabla 3.1 -tabla C.1 del Anejo C “Asignacdinclase resistente. Madera aserrada” - se estgdea
la madera aserrada, con caracter informativo yxhawstivo, la asignacién de clase resistente, meidn de
la calidad segun la norma de clasificacion, la eésp@rborea y la procedencia considerada.

Clase resistente

Norma Especie (Procedencia) C14 C16 C18 C22 C24 C27 C30 C35 D35 D40
Pino silvestre (Esparia) - - ME-2 MEG - ME-1 - - - -
Pino pinaster (Esparia) - - ME2 - ME- - - - - -
UNE 56.544 Pino insignis (Espafia) - - ME2 - ME- - - - - -
Pino laricio (Espafia) - - ME-2 MEG - - ME-1 - - -
Abeto (Francia) - - - ST-ll ST-Il - ST - -
Falso abeto (Francia) - - - ST-ll ST-Il - ST - -
NF B 52.001-4 Pino oregén (Francia) ) - - ST-ll ST-Il - - - -
Pino pinaster (Francia) - - ST - STH - - - - -
Abeto (Europa: Central, N y E) - 87 - - s10 - 813 - - -
DIN 4074 Falso abeto (Europa: Central, N y E) - 87 - - S10 - S13 - - -
Pino silvestre (Europa: Central, Ny E)| -  s7 - - S10 - 813 - - -
Abeto (Europa: N y NE) T - T - T2 - T3 - -
INSTA 142 Falso abeto (Europa: N y NE) TO - Ti - T2 - T3 - -
Pino silvestre (Europa: N y NE) 0 - T1 - T2 - T3 - -
Abeto (Reino Unido) - Gs - - ss - - - -
BS 4a78 Pino silvestre (Reino Unido). - G - - sSs - - - - -
Iroko (Africa) ) - . . - - - - - Hs
BS 5756 Jarrah (Australia) - - - - - - - - - HS
Teca (Africa y Asia SE) . - . . . - - - - HS

Tabla 3.1 Asignacion de clase resistente para diféies especies arbéreas y procedencias segun nodmatasificacion.

Para los montantes se elige una especie de osgaifii@, el pino pinaster en particular, arbol cmoifmuy
extendido en la Peninsula Ibérica y que pertenece &lase de resistencia C24, cuyas caractesistica
principales son:

- Resistencia caracteristica a flexion mi 24 N/mnt
- Resistencia caracteristica a traccién paralela frox= 24 N/mnt
- Resistencia caracteristica a compresion paralela fo o= 24 N/mnf
- Densidad media pwm=420 kg/ni

Pag. 101



Capitulo 3 - Evaluar los Esfuerzos y Determinar@eometria

Otras propiedades se muestran en la tabla siguiEaite 3.2).

Clase resistente

Propledades C14 €16 C18 C20 C22 C24 C27 C30 C35 C40 C45 C50

Resistencia (caracteristica) en

N/mm*

- Flexién Trix 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela fiox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30
- Traccién perpendicular. fio0x 04 0.4 04 04 0.4 0.4 04 04 0.4 0.4 04 04
- Compresion paralela foox 16 17 18 19 20 22 22 23 25 26 27 29
-Compresion perpendicular Too0k 2.0 2,2 22 23 24 25 26 2,7 28 2.9 31 3,2
- Cortante fox 3.0 3,2 34 36 3.8 4.0 4.0 4,0 4.0 4,0 4.0 4.0

Rigidez, en kN/mm?

- Modulo de elasticidad
paralelo medio

- Modulo de -elasticidad
paralelo 5°-percentil

- Module de -elasticidad
perpendicular medio Ewmesn] 0,23 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 053
- Médulo transversal medio Gpeso | 044 050 056 059 063 069 072 075 081 088 094 1,00
Densidad, en kg/m®
- Densidad caracteristica Pk 290 310 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedio 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 550

Es medio i 8 9 9,5 10 11 11.5 12 13 14 15 16

Eox 47 54 6,0 64 6,7 7.4 T4l 8,0 8,7 94 100 107

Tabla 3.2 Madera aserrada. Especies de coniferahgpo. Valores de las propiedades asociadas a €ldae Resistente
Valor caracteristico de la resistencia a flexion denaterial X

El valor caracteristico de la resistencia a flexiohndaterial X debe tener en cuenta los siguientes factores
correctores:

Factor de altura k;

Una vez definido en la normativa (capitulo 1.3jagtor de altura K= (150 / h§?< 1,3, y suponiendo una
seccion de la pieza rectangular de base 40 mnuraa80 mm, se obtiene:

kn=1,134<1,3
siendo h canto en flexién [mm]

Factor de carga compartida kys
ksys=1,1
Valor obtenido de la normativa

Por tanto, el valor de la resistencia caractedstita flexion del material és:

Xy = FmiekneKsys =24 * 1,3 * 1,1 = 34,32N/mf
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Valor de célculo caracteristico de la resistencia #iexion del material Xy
El valor de X para ser utilizado en el calculo de resistendgaflexion se define como:

Xa=Kmod* (X k/Ym)
donde:

ym= 1,3 coeficiente parcial de seguridad para laipdgu del material

ko= 0,9 factor de modificacion relativo a

Clases de servicio 2structuras de madera a cubierto, pero abiegapyestas al ambiente exterior
Clases de duracion Corta: la accion que soliciedemhento considerado es la del Viento

Por tanto:

X¢= Kmod* (X k/yn) = 0,9%(34,32/1,3) = 20,72N/nfm

Calculo de la accién del viento

La accion de viento, en general es una fuerza pdipdar a la superficie de cada punto expuestasifn
estatica, gpuede expresarse como:

Oe=C: & @
siendo:

ab= 0,5 kN/nf presion dindmica del viento de forma simplificada
ce= 2,0coeficiente de exposicion de edificios urbastm$asta 8 plantas

cp= 0,8coeficiente edlico o de presion
ge= - & ®=0,8 kN/nf

Tension de calculo a flexion

La tension de calculo a flexion de proyeetpq equivale al momento maximo vertical que actua en la
madera debido al viento Miividido por el modulo de flexion de la secciénwilg

Om,d— Md/Wz

Donde, se puede representar el montante como e doblemente apoyada sometida a una carga
uniformemente repartida y perpendicular a la seccif) valor maximo del momento viene dado por la
relacion:

M= q*1%8 = 0,8*2,95/8 = 0,87 kN*m
siendo

g = &= 0,8 kN/mcarga uniformemente distribuida relaava&iento y perpendicular a la seccion
| = 2,95 m longitud del vertical de madera
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W, = (b*h?)/6 = (0,4*0,8)/6= 4,26667E-05 fh
Por tanto
omde Md W= 0,87/4,26667E-05 = 20396,48kN/m20,4 N/mm?

La siguiente condicién:
Omd= f m,d

con f, 4 resistencia de célculo a flexién, por tanto se dapgiendo 20,4 N/mfx20,72 N/mm.
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Capitulo 4

Ponderar Soluciones: Comparacion con la SoluciontAal

4.1 Definicidn de los objetivos y recopilacion de@s$ datos

La comparacion, del revestimiento de proyecto ecsolucion actual aplicada, se basa en cinco aspgue
se consideran fundamentales en la seleccion dedteriales que componen un cerramiento exteriguey
han guiado la fase de seleccién de los mismos.

Estos aspectos, medidos por cada metro cuadragweimiento, son:

- Peso

- Precio

- Huellade CQ

- Energia Embebida

- Comportamiento térmico del cerramiento

La recogida de los datos para cada material sé Beeabo a partir de fuentes primarias —los datos d
Memoria de proyecto de ejecucion, los productorkes yempresas vendedoras de los productos espscific
en cuanto a las caracteristicas técnicas del rakteriel peso, precio, y comportamiento térmica Si
embargo, en cuanto a los aspectos ecoldgicosdairs la energia embebida y la huella de CO2 desque
refiere a un contexto europeo, se hizo uso de égesgcundarias tales como textos, paginas wels dase
datos e investigaciones publicas. En particularuastudio realizado por el profesor Geoff Hammgnd
Craig Jones, perteneciente a la "Equipo de Inwesitig de Energia Sostenible (SERT), Departamerito de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Bath, ®&&inido, titulado "Inventario del Carbono y Energia
(ICE)"y que es accesible de forma gratuita a saleinternet, directamente desde la Universidesiade.

Solucién Actual

La solucién actual se compone de una hoja prin@pdgdrillo hueco, doble capa de mortero de cemnent
hidrofugo (una a cada lado del ladrillo), aislatéenico de poliuretano proyectado y doble hoja aigon-
yeso en el interior con una estructura de acersagelado como soporte. El revestimiento externd est
formado por paneles de material compuesto en résmaoendurecible homogéneamente reforzadas con
fibra de madera (del tipo Trespa Meteon), con whestructura de suporte en perfiles de aluminio.

La siguiente tabla muestra los valores considerpdms cada material (Tab. 4.1):

. . . Precio Energia Embebida
. 3
Material Sistema Constructivo Densidad[kg/m’] [€/m2] Huella de CO, [kg/kg] [MI/kgl
Material composito (resina termoendurecible | . ) W o o
con fibra de mader Hoja Exterior (Placa Trespa Meton) 1400 96,23(1) 7,5 58,48
Aluminio Estrust Subestructur 270C 9,0€ 154
Morterc Capa idrofug 136C 6,4 (1 cm 0,178¢ 1,0¢
Ladrillo+Morterc Hoja de suporto princip 160C 21,94 0,24 3
Poliuretanio Proyecta Aislamiento termic 37, 10 4,84 102,1
Acero Galvanizado Subestructura 7850 29® 1,54 22,6
Carton Yeso Hoja Interior 800 4,42W 0,39 6,75

Tablero 4.5olucion Actual -Valores caracteristicos de cadtenz
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Valores reales por cada metro cuadrado de cerréor(€ab. 4.2):

Material Sistema Constructivo Espesor [m] Peso Precio [€/m2] Huella de CO2 efectiva Energ.ia Embebida
[kg/m2] [kg/m2] efectiva [MJ/m2]
&e:iiré?;c;emrgzzg‘: (resina termoendureciole Hoja Exterior (Placa Trespa Meton) 0,008 11,2@ 96,23 84 654,976
Aluminio Estruso Subestructura / 4 M 36,32 616
Mortero Capa idrofuga 0,03 40,8@ 19,2 7,2828 44,472
Ladrillo+Mortero Hoja de suporto principal 0,115 183,6‘2’ 21,94 44,064 550,8
Poliuretanio Proyectado Aislamiento termico 0,04 15@ 10 7,26 153,15
Acero Galvanizado Subestructura / 4 M 29® 6,16 90,4
Carton Yeso Hoja Interior 0,025 20@ 4,42" 7.8 135
Total 265,1 154,69 192,8868 2244,798

Tablero 4.5o0lucion Actual -Valores caracteristicos de cageagetotales

Ademas, como se ha expuesto en el capitulo 3aloses de transmitancia térmica son: (Tab. 4.3)

Material Espesor [m] A [W/imK] R [mZK/W]
Mortero de cemento 0,03 1,3 0,0230769p3
Poliuretano Proyecta 0,04 0,0t 0,8
Ladrillo hueco ceramic 0,11% 0,37% 0,30666666
Aire 0,0t 0,1€
Yeso Laminado 0,025 0,03
Aire Interiot 0,04
Aire Esterior 0,13

Total 0,26 U=1/R [W/mzK] 0,675792757|

Tablero 4.Bolucion Actual -Valores Conductividad Térmica

(1) Datos proporcionados por el fabricante
(2) Datos proporcionados por la Memoria Béasica de Egg@én de Obra

Por lo tanto, resumiendo, los valores considerddda solucién actual son:

- Peso: 265,1 kg/rh

- Precio: 154,69 €/

- Huella de COy: 192,89 kg/nt

" Energia Embebida: 2244,8 kg/mh

- Conductividad Térmica: 0,66 W nf/K

Solucién de Proyecto

Como se ha nombrado anteriormente, la fachada estgp@sta compuesta por una estructura de montantes
verticales de madera actuando como soporte, yapaairte exterior por una cubricién con placas darp,
ancladas a los montantes de madera mediante amaiste sujecion de acero inoxidable. La supetilzie

entre montantes, es ocupada por panales de madgreatla, quedando enrasadas las caras interiotes de
mismos, Yy, sobre dicha superficie, son colocadepémeles de fibra de cafamo. El interior del ocggato

es rematado con una subestructura de acero gadangue sirve de soporte para dos paneles de carton
yeso, los cuales cubren toda la superficie veréinsie forjados a excepcién de los huecos de vantan

Como se ha hecho con el revestimiento actual, &anc@Tion se muestran los valores caracteristieos d
propuesta de fachada por metro cuadrado de cermjida transmitancia térmica de cada capa (Tdb-4
4.5 - 4.6):
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Material Sistema Constructivo Densidad[kg/m?] Precio Huella de CO, [kg/kg] Energia Embebida
[€/m2] [M)/kg]
Pizarr Hoja Exterio 280C 30® 0,03t 0,5t
Acero Inoy Subestructur 790¢ 6,15 56,7
Madera Laminac Hoja de suporto princip 75C 862,F -0,9 12
Madera Maciz Subestructura Princig 42C 470,4 -1,10¢ 3,6
Canamo Aislamiento Termico 40 11,7:@ 0,339 8,5
Acero Galvanizado Subestructura 7850 29® 1,54 22,6
Carton Yeso Hoja Interior 800 4,42W 0,39 6,75

Tablero 4.%8olucion de Proyecto -Valores caracteristicos de caaterial

Material Sistema Constructivo Espesor [m] Peso Precio [€/m2] Huella de CO2 efectiva ~ Energia Embebida
P [kg/m2] kg/m2] efectiva [M)/m2]
Pizarre Hoja Exterio 0,01 28 30 0,9¢ 154
Acero Ino» Subestructur. / 12 73.€ 680,4
Madera Laminac Hoja de suporto princig 0,0z 15 17,2¢ -13,F 18C
Madera Maciz Subestructura Princig / 1,34¢ 1,5052¢ -1,4851: 4,838¢
Canam Aislamiento Termic 0,0¢ 3,2 11,72 1,084¢ 27,2
Acero Galvanizad Subestructur / 4 2,9 6,1€ 90,4
Carton Yeso Hoja Interior 0,025 20 4,42 78 135
Total 83,544 91,79528 74,83968 1133,2384
Tablero 4.50lucion de Proyecto -Valores caracteristicos da capa y totales
Material Espesor [m] A [W/mK] R [m?K/W]

Tabla de Madera lamina 0,0z 0,24 0,08333333

Canami 0,0¢ 0,04 2

Camera de Ai 0,0t 0,1¢

Yeso Laminado 0,025 0,03V

Aire Interiot 0,04

Aire Esterio 0,1z

2,433333333
Total 0,175 U=1/R[W/m’K] 0,410958904)

Tablero 4.60lucion de Proyecto -Valores Conductividad Térmica

(3) Datos proporcionados por el fabricante
(4) Datos proporcionados por la Memoria Béasica de Eggén de Obra

Por lo tanto, resumiendo, los valores considerddda solucién de proyecto son:

- Peso: 83,54 kg/th

- Precio: 91,79 €/m

- Huella de COy: 74,84 kg/nt

" Energia Embebida: 1133,2 kg/rh

- Conductividad Térmica: 0,41 W nf/K

En las paginas siguientes se muestran los grafie@®mparacion de dichas propiedades. De cadaayisHi
puede deducir el efecto de cualquier material eticpéar, asi como el porcentaje del total, y lanparacion

de las gréficas de las dos soluciones diferenteiepdo observar la que tiene el valor méas altce bajo,

y aproximadamente de cuanto. Al final se muestraesnmen gréfico de las cinco propiedades anakzada
donde se aprecia mejor la comparacion entre ekptoy la solucion real.
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4.2 Comparacion del Peso

Soluciéon Actual

Peso Tot = 265,1 kg/m?

19, 2% 1% Material

B Material composito
(resina termoendurecible
con fibra de madera)

M Aluminio Estruso

H Mortero

M Ladrillo+Mortero

M Poliuretanio Proyectado

M Acero Galvanizado

[ Carton Yeso

Solucién de Proyecto

Peso Tot = 83,54 kg/m?

Material

M Pizarra

M Acaro Inox

B Madera Laminada

B Madera Maciza

W Canamo

B Acero Galvanizado

[ Carton Yasc

El peso por metro cuadrado de la solucién del mtoyeesulta ser un tercio de la existente,resultado es
obtenido porquéa solucién constructiva no utilizia fabricade ladrillo como suporte por la capa exte, ni
las hojas de morteroomo protecci¢ al agua. Por el contrarita capa de revestimiento, compuesta
pizarra y una subestructude acero inoxidable, es mas pesada que la quegldisolucion actui
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4.3 Comparacit del Precic

Soluciéon Actual

Precio Tot = 154,69 €/m?

2% 3% Material

B Material composito (resina
termoendurecible con fibra

de madera)
M Aluminio Estruso

H Mortero
M Ladrillo+Mortero

M Poliuretanio Proyectado

[ Acero Galvanizado

[ Carton Yeso

Solucién de Proyecto

Precio Tot = 91,79528 €/m?

Material

3% 5%

M Pizarra
M Acero Inox

M Madera
Laminada

M Madera
Maciza

M Canamo

H Acero
Galvanizado

[ Carton Yeso

La solucion de disefio también es un cuarenta potacimasecondémicaque la actual, demostrando que

puede realizar un envolvente con un mejor renditnidoomo se explica mas adel¢) sin suponer un
mayor desembolso. Mientragie el mayor gasto en la primera solucidn congstéas capas externas

material compuesto (y su sistema de apoyo en aio), ahora, ademas de la pizarra (piedra valiosa),

los materiales ngcaros son el acero inoxidable de lz-estructura yd madera laminac
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4.4 Comparacit de la Huella de CG

Soluciéon Actual

Huella de CO, Tot = 192,89 kg/m?

90
80

70

60

50
40
30
20

6,16 78
10
0
Material Aluminio Estruso Mortero Ladrillo+Mortero  Poliuretanio Acero Carton Yeso
composito (resina Proyectado Galvanizado
termoendurecible
con fibra de
madera)
Solucién de Proyecto
- 2
Huella de CO, Tot = 74,84 kg/m
90
80 73,8
70
60
50
40
30
20
10 6,16 /.8
0,98 1,0848 I
0
1,48512
-10
-0 -13,5
) Pizarra Acero Inox Madera Madera Maciza Canamo Acero Carton Yeso
Laminada Galvanizado

La huella de CO2 es de dos veces y mimenor que la de la solucigeal, a pesar del uso del ac

inoxidable en la subestructura. Este material da &iertemente recomendado por los fabricantesa

pizarra utilizada y ofrece una mayor durabilide igualdad de oportunidades para el reciclaje

reutilizacion que el aluminioTambién es notable la diferencia en las emisiaesC( entre los dos
diferentes materiales externos utilizados, es demimpuesto y pizar, que ademas ofreceran

disponibilidad en Espafly buena trabajabilid. Por Gltimo, cabe sefialar wlor negativo de la estruct

de madera maxa y de las placas de madera lamine lo cual esdebido a la absorcion de la 1, durante el
crecimiento de las plantas.
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4.5 Comparacit de la Enercia Embebida

Soluciéon Actual

Energia Embebida = 2244,8 MJ/m?

Material

4%

M Material composito (resina
termoendurecible con fibra de

madera)
B Aluminio Estruso

M Mortero

M Ladrillo+Mortero

M Poliuretanio Proyectado

M Acero Galvanizado

[ Carton Yeso

Solucién de Proyecto

Energia Embebida = 1133,2 MJ/m?

Material
1%
M Pizarra
B Acero Inox

[l Madera Laminada

B Madera Maciza

B Canamo

M Acero Galvanizado

[ Carton Yeso

Consideraciones similares se hacen respecto lgiarmmbebida, aproximadamente la mitad cactual. El
valor mas alto esta todavia enaglero, seguido por capas d madera laminada y paneles de yeso
solucién real tiene mas o merios mismosvalores eras placas de composite, la subestructura de aloi
y la hoja de ladrillo, aumentandanificativamente el resultado fir
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4.6 ComparacionResistividac Térmica

Soluciéon Actual

Resistividad Termica Tot = 1,51 m2K/W
Material
2% 3% 9% — B Mortero de cemento
| ’ W Poliuretano Proyectado
M Ladrillo hueco ceramico
u e
B Yeso Laminado
m Aire Interior
B Aire Esterior
Solucién de Proyecto
Resistividad Termica Tot = 2,43 m2K/W
Material

0% 2%

M Tabla de Madzra laminada

B Canamo

B Cemera de Aire

M Yeso Laminado

H Aire Interior

M Aire Esterior

Por ultimo, la resistividad térmiade proyecto es ded5% superior a la real (y el doble de la requepiaiala
normativa), reduciendo al minimo los puentes téosjicomo sha mostrado en lasapitulos posteriores. E
la solucidnreal se utiliza como barretérmica la capa de poliuretanmpectado (50% del totay la hoja de
ladrillos (el 21%),a cambio, en la soluci¢propuesta, sélo el 82% deital se alcanzcon 8cm de cafiamo
(utilizado asi como aislantek placas de madera laminada tienen un espesang, causa por la que no
se demuestra sus altha resistividadérmica.

A continuacion se muestragiafico fina que resume las cinco propiedades analiz
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Peso Precio Huella de — Energia Embebida Resistividad
2 2 2 2 — 2
[kg/m?] [€/m7] CO; [kg/m"] ‘ [MJ/m?] m Térmica [m*K/W] ||y 1 1
TOT: 2,46
TOT: 265,1
1,50
TOT: 2244,798
0,03
TOT: 192,89
TOT: 1,51
TOT: 154,69
2,90
4,45
TOT: 1133,2384
0,03
TOT: 83.54 TOT: 91,79 TOT: 74,84 9.04
’ 2,90 0,48
1,51 1,08
4,00
1,34
4,00
1,54 0,023
-1,49
> J > o > ® > 3 > o
& @\@é’ & o*eé & o & @*zé & 6\@&'
& < & <* & <* & < & <¢
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Solucion Actual B revestmiento ®  Auminio & Mortero B Ladriioy B poluretanc B Acero O catonvesc B camera B ppe B e
Composite Extruido Mortero Proyectad Galvanizado de Aire Interior Exteriol
Solucion de Proyecto m Revestimient B Acerolnox O Madera & Madera N Canamo B Acero B carton Yesc O camera B ajre B e
o Pizarr: Laminada Maciza Galvanizado de Aire Interior Exteriol
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Capitulo 5 — Solucidn constructiva

Capitulo 5

Solucién constructiva

5.1 Revestimiento interior

Las placas de yeso, los tornillos que las sustgnkarsubestructura son de la marca Knauf.

Se utilizaran dos placas de yeso laminado estdimeA 12,5 mm de dimensiones 2,6 m de altura ym,2
de anchura. El distribuidor las suministra paletimen bloques de 36 placas y el precio por maadrado
es de 4,42 euros.

Caracteristicas de las placas
Transmitancia térmica de las dos placas 0,03 W/m2K.

Utilizando dos placas de 12,5 mm se consigue wisteacia al fuego EI30.
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Condiciones constructivas:
Los montantes verticales a los que se atornilEs@lacas de yeso no tienen que distar mas de 60cm.
Cada 15 metros se dejara una junta de dilatacion.

Las placas se instalaran a tresbolillo.

Para la sujecion de las placas a los montantedilsmran tornillos autoperforantes con las sigtesn
caracteristicas:

Modelo: Tornillo TN 3,5 mm punta normal
Longitud: 35 mm

Precio: 15,00 € (1000 unidades)

Los montantes sustentantes de las placas de yésstalaran dentro de los canales horizontales;uages
se habran fijado previamente al suelo y techo,esaba banda eléstica de 1 cm de espesor y a dopel ¢
aislante de cafiamo. Los huecos libres quedan estgricabajan como una camara de aire no ventilada.

El modelo de los perfiles metalicos es: Montarggfdar Knauf 48/36, con una longitud de 2,6 messp
de 0,6 mm y precio por unidad de 1,32 euros. Sénsstnan en pales de 420 unidades.

El modelo de los canales horizontes es: Canalnéat&nauf 48/30, cuya longitud es 3 m, espesoniyb
y el precio por unidad es de 1,08 euros. Se sstrami en pales de 420 unidades.

El peso del trasdosado por metro cuadrado es #g.24

La camara existente entre montantes se aprovegae albergar los conductos de las instalaciones
eléctricas y de telecomunicaciones. En los encoardn los montantes, las canalizaciones rodeatés a
mismos por la parte del aislamiento, comprimiéndmigoco.
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Detalles constructivos proporcionados por el famnie:

P S
% A R i ST /)‘ Montante / 7
5 | Canal —
N - | Aislamiento— .
o | | P
3 | v
| P 7 \ x
< \

V= 7_: | : r
S t Unifiott |
|

é
H \ Tornillo TN~ H=¥-f-fof-

- "\ Placa knauf (A) |
' DIl X
J_ﬂ_._._ ==llh I} _X— Montante ‘ \\
Detalle rincon Detalle esquina

: i Montante - Banda de dilatacion
e Fijacion Knauf Knauf Uniflott
Tk / Canal .
i / e g Banda aclstica
: L f Banda acustica \ Fijacion Knauf
) iy Canal
| : f ./ Uniflott Vontant
= , . ontante
. AT T Placa Knauf (A)
IS EIS SIS TES ,7
’ s // Ay /)i - -
Detalle encuentro con forjado Detalle encuentro con techo
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5.2 Aislante

Se utilizard como aislante paneles semirrigido$itila de cafiamo de 8
cm de espesor, suministrados por la casa comdsakdna. El modelo
STEICO es comprimible y se adapta facilmente acrans irregulares,
caracteristicas ideales para conducir instalaciené® los montantes de
aluminio y el aislamiento. Se suministra en palgse contienen 56
paneles de 1,2 x 0,575 m y cuyo rendimiento e438A

Precio por m2 de aislante: 11,72 euros.
Conductividad térmica: 0,040 W/m-k
Peso por m2: 3,2 kg.

La sujecion de los paneles de aislante serd medgapas a un panel de madera laminada de 2 cm de
espesor. Dichos paneles cubriran toda la superdieidachada libre entre montantes a excepcion sle lo
huecos, y se sujetaran a ellos mediante angulemesliados a ambas piezas. Se replanteara dertabfque

las caras interiores de ambas piezas formen ureafiig sin resaltos, es decir, que esté en el miglano.
Ademas tiene la funcion de material resistentetdrarpequefios impactos.

5.3 Estructura de madera

La estructura portante de la fachada es de madestycompuesta por montantes verticales equitbsta0
cm. La madera utilizada es conifera de pino. Lostamdes tienen una altura de 8 cm, una anchuracdey
una longitud de 2,95 m, medida suficiente paraaaitod a forjados contiguos verticalmente. Entre taiotes
consecutivos se dejara un espacio de 2 cm paladadilatacion de los mismos.

El método de unidn entre el forjado y los montantesrealiza por medio de una pieza de acero iabiad

la cual se ancla al forjado con tornillos con tacpsmicos y sujeta a los montantes con tornillos
autorroscantes. Cumple con un requisito princijpalgd cual tiene un disefio en particular, que ésireo
reducir al minimo los puentes térmicos, y a suprezume de una rapida puesta en obra.
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DETALLE ANCLAJE DEL MONTANTE AL FORIADO

Seccién vertical
— B[
=
_j—l [N
B[
T Seccidn A-A'
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5.4 Pizarra y sistema de sustentacion

La pizarra sera colocada en la parte exterior, cparte vista de la fachada. Es suministrada poata
comercial Ipisa. El color elegido de las placagres claro, con el fin de que el edificio tenga @aparente
homogeneidad con los edificios del entorno. Otrdivoade la eleccion, es porque absorbe menos gaker

la pizarra de color verde oscuro. Se colocarantaiomiios distintos de placas, uno sera de dimerssione
30x60 cm y el otro 40x60 cm, cuyos precios son 22 guros por unidad respectivamente.

DETALLE PLACA DE PIZARRA

Pizarra 30 x 60 cm Pizarra 40 x 60 cm

| l |

~ 10 - 10

Alzado Perfil Alzado Perfil

] 35 L 40 -L 150 — 40 J 35 65 -L 40 -L 19.0 1 40 -L 65—~

300 400

Planta Planta

El sistema de sustentacién de los paneles de gjzasta compuesto por perfiles y anclajes de acero
inoxidable. Se dispondran perfiles horizontalesréitados los montantes de madera maciza, cuya de
longitud sera menor de 3,30 m. Sobre dicho pesféternillaran piezas individuales, que seran tesgas

de recibir las piezas de pizarra, sujetdndolas aomag mordazas pero sin aplicar presion sobre €kda
placa estara sujeta por cuatro piezas, dos ernrtia ipéerior y dos en la superior. Una vez se haopkado

los perfiles y sus respectivas piezas a los moggase colocan las placas en su posicion y se eamptie la
misma forma que una ventana de doble hoja (priem@loca la parte superior en la guia y luegagela
pieza hasta encajarla en el canal). Por éste mdtgoplacas tienen en la parte superior una ge@met
definida.

Las guias de sujecion y sus correspondientes pibaassido disefiadas para facilitar un rapido yiflen
montaje. Ademas, la forma de montaje de las pleedm disefiado con el fin de conseguir una sustituie

Pag. 120



Capitulo 5 — Solucidn constructiva

las placas rapida y eficaz, previendo si en elrfuhubiese que cambiar alguna debido a roturasride,
coloracién, manchas, etc., aunque se espera gseanasi ya que tiene una alta resistencia y laaszede
vida util de la pizarra es de 200 afios.

DETALLE SUIECION PIZARRA

|

S
| © ©
|

alzado sin la pizarra seccion vertical

\ \
. ]

|
——

seccion horizontal
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5.5 Consideraciones sobre la durabilidad de los matiales

El deterioro tiene un efecto grave en la vida wtilurabilidad de los materiales. La durabilidadvse
afectada por diferentes agentes: biodeterioro (@®xg moho y descomposicion, bacterias), contamjimac
climatologia, agua y calor. Los requisitos respectas prestaciones de los materiales, deben feserties
entre los que estdn en la superficie interior (sdpgernas como el aislamiento) y los que estahaen
superficie exterior, siendo verificado cuidadosai®dos diferentes efectos de organismos durantedi

atil de los materiales. Estos organismos puedesr tefectos permanentes o temporales (estéticanicagc

lo cual implica que existan varias formas de coirlbat También se tiene que tener en cuenta lassios

de funcionamiento y la calidad del material. Pengjlo, el crecimiento de moho en la superficieriatede

un edificio puede ser mas grave que en la supesiderior, debido a los microbios y al riesgo parsalud.

El crecimiento del moho también tiene un efectaeab mismo material, y en algunos casos, el moko |
destruye (por ejemplo, las pinturas), o sin embargasélo una capa superficial de los materiales (po
ejemplo en paredes de azulejos o fachadas). Adéenéstos cambios indirectos del material, cabe deei
pueden cambiar las propiedades de los mismos.aRtw, tlos dafios causados pueden ser varios, teniend
diferentes efectos sobre la durabilidad y resiséethe los materiales.

Efectos directos e indirectos de la humedad y probinas en los edificios

La humedad afecta a los edificios, de forma directadirecta. Por ejemplo, en los materiales corafmse
por madera, la deformacion en el volumen y la fodelamaterial es el efecto directo, pero el creeiro de

moho en el material es un efecto secundario. Bs, @&d@&fecto del agua sobre las emisiones de cesips

organicos volétiles (COV) de los materiales es feete directo, pero el cambio de las propiedadeksle
materiales o el efecto en la salud causados oO# es un efecto secundario.

Los dafios de humedad en los edificios causadosssperiores a la tolerancia de las estructuras. La
humedad puede conducir a la proliferaciéon de miosol hongos de moho, y a la descomposicion y dafio
del insecto a los materiales después de un tiemgxbsicidn critica.

Las causas tipicas que conducen a dafios por hurseddas fugas de agua, la penetracion de agaaéstr

de juntas y uniones, la conveccion del aire hunadta estructura, ventilacion insuficiente de aiterior,

la condensacion de humedad, aumento de la humetladalo, acumulacién de humedad en las estructuras
las fallas en las estructuras, y la absorcion da &g las estructuras. La vida util de la mader#ratar en la
estructura depende principalmente de las condisideehumedad de uso, la presencia de organismos que
atacan la madera, la durabilidad natural, y a la®isiones de la madera en uso. Los problemasdmsisa
por hongos en los edificios varian en funcién gd® de atague de hongos. Los problemas causados por
mohos son principalmente decoloracion, olor, yitm®nvenientes de salud. El moho y los problemas de
caries se concentran en las partes de las esas@nras que el agua se puede acumular. Diclzsssen:

- Las partes inferiores de los pisos y paredesaagtsuelo.

- Las construcciones afectadas por las fugas deyaucondensacion dentro de las paredes.
- Pisos subterrdneos con poca ventilacion y atico.

- La junta final, y las partes inferiores de lashi@adas y ventanas.

- Dormitorio armarios o bafios en las paredes extsi

- Mal ventilados cuartos de bafo.
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Los problemas de moho y la descomposicién puedemsg complicados en los edificios. Los principales
factores que afectan el microclima son: migraciétachumedad y la acumulacion, la textura, comparsig
calidad de la superficie del material, la tempeggtia humedad, la condensacion del agua y lalatitun
del aire.

Materiales de madera

La madera es un material poroso. La composiciésotndipica de la madera afecta al comportamienta de
humedad de la madera: las paredes celulares deran@ddia (la producida en verano) puede tomar mas
agua y se hinchan mas de la pared celular de lenma&eimprana (la producida en invierno), lo qualtaen

un cambio desigual dimensional de la madera. Laralbs la capa externa de la madera en un arlmlyviv
puede variar de espesor, siendo su funcion elgeoatesde agua. Durante el uso de productos de aader
albura es mas sensible al agua, a la humedad gctivadad de los organismos en descomposicion.

La densidad de la madera es un factor importanie lpa propiedades mecéanicas de la madera y también
para la estabilidad dimensional de la madera cam@lectados por los cambios de humedad. La dehsida
de la madera varia entre y dentro de las espeeigsadlera diferentes y, en general, las maderagjde b
densidad cambian menos de dimension que las mgoesadas. Para la mayoria de las especies, laldénsi
se sitba entre 320 y 720 kg / m 3, pero el rangdetisidad se extiende desde alrededor de 160 Ky (far
ejemplo, madera de balsa) a mas de 1000 kg / nré8 glgunas especies de madera tropical. Como un
material higroscopico, organicos y heterogéneandaera, es a menudo un medio de crecimiento y una
fuente de alimento adecuado para los diferentes tilg organismos. La degradacion de la maderaopor |
microorganismos se ve influenciada por la intekatde células de la madera y el microclima queaoda
estructura quimica y fisica de la pared celuladadenadera tiene un efecto importante sobre el dipo
degradacién, asi como la intensidad de la decamleheai permeabilidad de la porosidad, contenido de
lignina, y la composicion de la extraccion de madson factores importantes para la durabilidadade |
madera.

5.6 Impermeabilizacion y barrera de vapor

Como la madera es un material degradable bajdligeircia del clima y la humedad, se ha propueshricu
la estructura de tablas de pino y madera con unabnama de impermeabilizacion. La pizarra de
revestimiento, de hecho, permite la entrada de dguéuvia entre los huecos existentes entre uaeapy
otra, provocando un aumento de volumen en la madera

Se utilizard la capa de impermeabilizacion de lpresaTyvek® modeloSupro, extremadamente resiséénte
agua, estanca al aire y al viento y, al mismo t@nde alta permeabilidad al vapor de agua, pesndth una
optima gestion del aire y humedad en los edifi¢r@esidenciales y comerciales). Tyvek® Supro es una
lamina multipropdsito, duradera.
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Propiedades:

Composicién: Polietileno de alta densidad con
polipropileno termosoldado

Peso del material: 148 g/m?
Dimension del rollo: 1,5 m x 50 m
Peso del rollo: 12 kg

Superficie del rollo 75 m?
Exposicidn a rayos UV: 4meses
Garantia 10 afios

PROPIEDAD METODO UNIDAD NOMINAL MINIMO MAXIMO
FUNCIONALIDAD; TRANSMISION DE HUMEDAD, ESTANQUEIDAD AL AGUA, DURABILIDAD

Transmision de vapor de agua (sd) ENISO 12572 (C) 0,03 0,015 0,045
Resistencia a la temperatura - i -40 +100
Flexibilidad a bajas temperaturas EN 1109 °C -40
Resistencia a radiacion UV meses 4
Grosor total / grosor de la capa funcional pm 420 /220

Estanqueidad al agua EN 1928 (A) clase w1 =

Columna de agua EN 20811 m - 2

En el caso de considerarlo necesario, y a pesatat@ilo higrotérmico llevado a cabo en el capitlo
"Calcular transmitancia condensaciones y Thermigee"el cual se ha desmotrado que no se produce
condensacion en las capa del recubrimiento, seopeomolocar opcionalmente una barrera contra la
humedad en el umbral interno (lado caliente) d@aaiiento térmico que consta de 8 cm de cafiamguga
también es un material natural y por tanto sujetasbiodegradacién. Por otra parte, cualquier @arfoituro

en las condiciones de uso dentro del edificio, addugar a diferentes valores de humedad relativa a
considerar en los calculos. Entonces, para praeseivéduen funcionamiento del aislamiento se puede
establecer la presencia de un tipo de barrerama @uPont™ AirGuard® Sd23, constituida de una tami
transparente de control del vapor de alta calida elevada resistencia mecanica. La instalacion de
DuPont™ AirGuard® Sd23 como parte del revestimienterior contribuird a reducir el indice de pésdid
de calor por conveccion de la construcciéon y propoara una barrera contra el movimiento del aire e
torno al espacio habitable del edificio, y optimé&éa estanqueidad.

PROPIEDAD METODO [ UNIDAD ; . MAXIMO
I Designacion del producto segin EN 13984 [ [ [ -

| Transmision de vapor de agua (sd) EN 1931 m 23 18 33
Density of water vapour flow rate (g) EN 1931 kg / {mi's.J 1,8E-8 1,2E-8 2,3E-8
Resistencia a la temperatura °C = -40 +80
Durabilidad (exposiciona envejecimiento artificial)

Transmision de vapor de agua EN 1931 pasa / no pasa pasa =
Permeabilidad al aire Bendtsen IS0 5636/3 ml/min 0 10
Permeabilidad al aire Gurley 150 5636/5 H = >2000
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Capitulo 6

Conclusiones

El disefio constructivo ha estado caracterizaddgsasiguientes criterios esenciales:

» Utilizacion de materiales con valores bajos de giaeembebida y huella de @@omo pizarra,
madera (estructural y contrachapada) y cafiamos(ete Ultimos caracterizados por ser recursos
renovables y biodegradables).

» Posibilidad de reutilizacién de los perfiles deradeoxidable y acero galvanizado una vez que ha
transcurso la vida util del edificio.

» Estructura de fachada realizada con madera, coibilmteed de prefabricacion en taller y asi
conseguir mayor rapidez de montaje, rigor geone@trisimplificacion.

» Acabado exterior de fachada de piedra (pizarra&egaltle 1cm de grueso, con junta abierta), el cual
es un material considerado muy adecuado por ssteesia a la intemperie (durabilidad) y que
puede sustituirse de forma facil si se rompe alguiraa gracias al sistema de anclaje que se ha
disefiado. Por otra parte, la pizarra es un matqual pertenece a la tradicion de la construccion
espafiola, poseyendo también un valor cultural gdgalisponibilidad.

* Supresion de los puentes térmicos, por ser la raagematerial poco conductivo y por la utilizacion
de perfiles de acero que reduce al minimo la disaaemtre las diferentes placas de aislantes.

» Ocho centimetros de espesor de aislamiento congiouel exterior de la estructura garantizando la
envoltura absoluta de todo el edificio

+ Camara libremente ventilada entre el aislamieritohoja de piedra que se ve exteriormente, lo que
conlleva todas las ventajas de una fachada veatilad

» Ligerezade todo el sistema constructivo con caresggas positivasen la velocidad de
montaje y sobretodo en la reduccién de transmid@rsfuerzos a la estructura del edificio, en la
gue se puede ahorrar al necesitar menos resistencia

« Valores de transmitancia térmica U = 0,406 Wikmmitad de lo que es requerido por normativa.

» Precio por metro cuadrado del cuarenta por cieidt® lmarata de la solucion actual.

* Preservacion de las caracteristicas funcionaledogemateriales mediante el uso de barrera
impermeable y barrera anti humedad.

Estas consideraciones sobre el uso de materialés arguitectura, la construccion y la deconstici
combinadas con la aplicacion de la biocliméaticaiyaasde las fuentes renovables para el suministro d
energia y de las evaluaciones sobre la viabilidah@mica del proyecto y del disefio de las instates,
hacen posible el disefio arquitectonico de una rassustenible.

Viabilidad Econdmica

Arquitectura solar ﬂ .
pasiva Materiales

= vy SR ) =

— Instalaciones g Energias T -

eficientes ﬂ renovables Pag. 125
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UNE EN [SO 10 456:2001

CTE (Cddigo Técnico del Edificacion)

- DB SE: Seguridad Estructural

- DB SI: Seguridad Caso de Incendio

- DB SUA: Seguridad de Utilizacién y Accesibilidad
- DB HS: Salubridad

- DB HR: Proteccién frente al ruido

- DB HE: Ahorro de Energia
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