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Introduccion

Desde el afio 1956 el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (IETcc-CSIC) viene realizando, a través del Curso de
Estudios Mayores de la Construccién, CEMCO, una labor de formacién y difusién cientifico-
tecnologica en el area de la Construccion y sus Materiales. La decimoséptima edicién (afio
2007), de este Curso MASTER, tedrico-practico, LA INNOVACION EN LAS TECNICAS, LOS
SISTEMAS Y LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION, traté de continuar en la linea de in-
formar sobre las novedades técnicas y los avances en cada area tematica.

En el curso CEMCO 07 se plante6 abordar la innovacién desde un enfoque general dividiéndo-
se en cinco &reas tematicas: MARCO GENERAL, ESTRUCTURAS, HABITABILIDAD EN
EDIFICACION, MATERIALES Y PRODUCTOS, DURABILIDAD Y CONSERVACION DEL
PATRIMONIO.

El curso const6 de 16 seminarios de tres dias de duracion y 7 jornadas técnicas complementa-
rias, de uno o dos dias. Durante este tiempo se trataron tanto los conceptos consolidados co-
mo los Ultimos avances, se hizo hincapié en los aspectos mas relevantes del marco general de
la innovacion y el desarrollo del sector, las estructuras a lo largo de su vida util y de la habitabi-
lidad en su relacién con el medio ambiente, prestando ademas una atencién especial a los ma-
teriales y productos.

A los profesores de este CEMCO les pedimos el esfuerzo adicional de tratar de decir por escri-
to lo que en este curso ensefiaron, y que ha dado como fruto la obra que presentamos.

La publicacion con el hilo argumental de la innovacién en las técnicas, los sistemas y los mate-
riales de construccion se divide en los siguientes cuatro volumenes:

Volumen |. — Estructuras y habitabilidad en edificacion

Volumen Il. — Materiales y productos

Volumen lll. — Durabilidad y conservacién de patrimonio

Volumen IV. — Jornadas CEMCO

Esta obra no recoge lo expuesto en los seminarios y jornada sobre “Estudios avanzados sobre
cementos morteros y hormigones”, “Reciclado de materiales en el sector de la construccion” y
“CEMCO - RECOPAR Limpieza de superficies exteriores de elementos constructivos”, que se
trata en publicaciones independientes.

Esperamos que esta obra contribuya a promover la innovacioén en la construccion y transferir
conocimientos y, principales objetivo del CEMCO 07.

Los Directores de CEMCO 07:
Juan Monjo Carri6. Dr. Arquitecto. Director del IETcc
José Antonio Tenorio Rios. Ingeniero de Caminos, IETcc
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

David Revuelta Crespo
Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC)

1 Introduccion

Los materiales compuestos se clasifican de diversas maneras dependiendo de las ideas y los
conceptos que interesa identificar. Una clasificacién atil y general es la que se aparece en la
Tabla 1.1, en la que se citan algunos ejemplos y aplicaciones.

Tabla 1.1 Clasificacién general de los materiales compuestos

TIPO EJEMPLOS
Materiales compuestos naturales Madera
Hueso
Bambu
Musculo y otros tejidos
Micro-materiales compuestos Aleaciones: p.e. acero

Termoplasticos endurecidos: p.e. poliestire-
no de impacto
Termoplésticos reforzados

Macro-materiales compuestos Acero galvanizado
(Estructuras ingenieriles) Hormigén armado
Palas de helicptero
Tablas de ski

La mayoria de los materiales compuestos naturales deben sus extraordinarias propiedades a
una combinacién de dos o mas componentes que se pueden distinguir claramente por obser-
vacion al microscopio éptico o electrénico. Por ejemplo, muchos tejidos del cuerpo que poseen
una alta resistencia, a la vez que son enormemente flexibles, estan formados por fibras rigidas
como el colageno, embebidas en una matriz de rigidez més baja. Las fibras estan alineadas de
modo que proporcionen gran rigidez en la direccién en la que se aplican las cargas, pero al
mismo tiempo son capaces de resbalar entre ellas, o que confiere una gran flexibilidad al teji-
do. De forma similar, un examen microscépico de la madera o el bambu revela una estructura
fibrilar muy acusada, que es muy aparente en el bambu al fracturarse, por ejemplo. Por esa
misma razén el bambu recibe el nombre de la “fibra de vidrio de la naturaleza”.
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La mayoria de los materiales estructurales son también combinaciones de dos o mas fases
dispersas a escala microscépica para obtener unas propiedades Optimas. La resistencia y
tenacidad de las aleaciones metélicas y de los plasticos inyectados se consiguen por la union
de fases que poseen alta resistencia con fases ductiles y tenaces. Un ejemplo simple es el
acero (99,2% hierro + 0,8% carbdn). Tanto los materiales naturales como los fabricados por el
hombre son micro-materiales compuestos, ya que sus propiedades se consiguen mediante una
fina dispersion de las fases. Esta estructura a menudo es tan fina que para distinguir las fases
es necesario emplear microscopios electronicos de alta resolucién.

Pero la “idea” de material compuesto se puede referir asi mismo a la macro-escala. Este
concepto es especialmente relevante en componentes ingenieriles que consisten en dos 0 mas
materiales combinados para dar unas prestaciones en servicio que son superiores a las
propiedades de los dos materiales individuales. Por ejemplo, el acero galvanizado, que esta
formado por acero revestido de una capa de zinc, combina la resistencia a la corrosion del zinc
con la resistencia del acero. De igual modo, al hormigdn, que posee una excelente resistencia
a la compresion, se le dota de cierta resistencia a la traccién con el refuerzo de barras de
acero. Las palas de helicoptero combinan materiales estructurales que aportan resistencia y
rigidez con materiales resistentes a la erosion para proteger los bordes de ataque del dafio.

2 Materiales de refuerzo

2.1 Fibras de carbono

Las fibras de carbono de alto mddulo y alta resistencia tienen un diametro comprendido entre
las 7 y las 8 um. Estan formadas por pequefios cristales de grafito “estratificado”, una de las
formas alotrépicas del carbdn. En un cristal aislado de grafito, los atomos de carbono se dispo-
nen en una estructura plana hexagonal, como se muestra en la Fig. 2.1; estas estructuras se
apilan una encima de la otra en una secuencia ABAB... regular. Los atomos situados en la
misma capa estan unidos mediante enlaces covalentes muy fuertes, pero las capas se mantie-
nen unidas mediante débiles fuerzas de van der Waal. Esto significa que la unidad basica de
los cristales de grafito ya es de por si altamente anisétropa. EI médulo de Young en el plano,
en la direccion paralela a los ejes a es de 910 GPa, mientras que el mddulo en la direccion
perpendicular al plano es de 30 GPa. El espacio entre capas es de aproximadamente 0,34 nm.

gl

0,142 nm
v

Figura 2.1 Disposicion de los atomos de carbono en las capas planas del grafito

Para obtener las propiedades de alto médulo y resistencia los planos del grafito deben estar
alineados paralelamente al eje de la fibra. En la realidad, las unidades cristalinas son muy pe-
guefas, y estan alineadas irregularmente, con muchas fallas y defectos. Detalles completos de
la microestructura de la fibra se encuentran en Johnson (1971), Fordeux , Perret y Ruland
(1971), Reynolds (1973) y Johnson (1980).
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El médulo del carbono depende del grado de perfeccién y alineacion, que puede variar sensi-
blemente segun el tipo de fabricacion. Imperfecciones en la alineacion resultan en oguedades
de formas alargadas en direccion paralela al eje de la fibra. Estas oquedades actian como
puntos de concentracién de tensiones y de reduccion de resistencia. Otros motivos de debilita-
miento asociados al proceso de fabricacion incluyen huecos superficiales y macrocristales. El
efecto de las imperfecciones ha sido estudiado a fondo por Reynolds y Moreton (1980).

La disposicién de los estratos de carbono respecto al eje de la fibra es también de vital impor-
tancia, ya que afecta a las propiedades transversales y de cortadura de la fibra. Por ejemplo, la
fibra de carbono Tipo I, basada en PoliAcriloNitrilo (PAN), esta formada por un nucleo de crista-
les aleatoriamente orientados rodeados de capas circunferenciales. Por el contrario, algunas
fibras derivadas de una mesofase del alquitran exhiben una estructura estratificada orientada
radialmente. Esta diferencia de estructuras resulta en distintas propiedades de las fibras.

Mediante la seleccion de un proceso de fabricacién adecuado, se puede controlar la disposi-
cion y el alineamiento de las capas de grafito, con lo que las propiedades fisicas se pueden
optimizar para adecuarlas a los requerimientos de la aplicacién. Como ejemplo, mencionar las
fibras basadas en PAN (las mas comunes), divididas en dos tipos. Tipo | y Tipo Il. Las propie-
dades se muestran en la Tabla 2.1. Las fibras Tipo | han sido grafitizadas para dar la mayor
rigidez, pero poseen una resistencia relativamente baja. Las fibras Tipo Il han sido grafitizadas
para obtener la maxima resistencia. Las variaciones en modulo y resistencia con la temperatura
de grafitizacion se muestran en la Fig. 2.2.
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Figura 2.2 Efecto de la temperatura en la resistenciay el médulo de Young

El médulo de las fibras Tipo | de 390 GPa es aproximadamente el 40% del valor del médulo de
los cristales de grafito en el eje a (Fig. 2.1). Por tanto, podrian obtenerse modulos superiores
con fibras perfeccionadas. La resistencia de las fibras Tipo Il de 2,7 GPa esta muy por debajo
de la resistencia tedrica. Este hecho se debe a la pobre alineacion y a la aparicion de defectos
en el proceso de fabricacion.

Las fibras de carbono son casi completamente fragiles, y experimentan una recuperacion del
100% cuando se cargan por debajo del limite de rotura. Las curvas tensién-deformacién de las
fibras Tipo | y Tipo Il que se muestran en la Fig. 2.3 muestran que las fibras de alto modulo
poseen una deformacion hasta la rotura mucho menor (0,50%) comparado con las fibras de
alta resistencia (1,0%).

Tabla 2.1 Propiedades de distintas fibras a 20°C
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Propiedad Unidades Carbono Tipo | | Carbono Tipo Il | Vidrio E Kevlar 49
Diametro um 7,0-9,7 7,6-8,6 8-14 11,9
Densidad 10°kg m” 1,95 1,75 2,56 1,45
Médulo de | GPa 390 250 76 125
Young

Médulo (per- | GPa 12 20 76

pendicular  al

eje de la fibra)

Resistencia a la | GPa 2,2 2,7 1,4-25 28-3,6
traccion

Alargamiento a|% 0,5 1,0 1,8-3,2 22-28
rotura

Coeficiente de|10°°C™ -05a-1,2 -0,1a-0,5 4,9 -2
expansion tér- (paralelo) (paralelo) (paralelo)
mica (0 a 7-12 7-12 59
100°C) (radial) (radial) (radial)
Conductividad |[wW m™eC™ 105 24 1,04 0,04
térmica (parale-

la al eje)

Los médulos transversal y de cortadura son mucho mas pequefios que el longitudinal, y de-
penden de la estructura estratificada.

4
Carbono
< 3 (Tino Iy Kevlar 49
% Carbono l
Pt (Tipo )
g 2 Vidrio E
(0]
2 !
‘0
o]
o 1
O T T
0 1 2 3

Deformacion (%)

Figura 2.3 Curvas tension-deformacién de las fibras

2.2 Fibras de vidrio

Con el desarrollo de la tecnologia de fibras, varios minerales vitreos se han empleado como
precursores. Los mas comunes se basan en la silice (SiO,), con adiciones de éxido de calcio,
boro, sodio, hierro y aluminio. Estos vidrios son generalmente amorfos, aunque pueden obte-
nerse cierta cristalizacién por calentamiento a altas temperaturas. Este proceso por lo general
lleva a una reduccién en la resistencia. La composicién tipica de los vidrios mas habituales en
la elaboracion de fibras se muestra en la Tabla 2.2.

El vidrio E (E de eléctrico) es el mas comun porque se dobla facilmente y tiene una buena re-
sistencia, rigidez, propiedades eléctricas y de durabilidad. El vidrio C (C de corrosién) posee
una resistencia a la corrosion quimica superior a la del vidrio E, pero es mas caro y tiene una
resistencia mecanica inferior. El vidrio S es mas caro que el vidrio E, y tiene un médulo de
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Young superior y es mas resistente a la temperatura. Se usa en aplicaciones especiales como
la industria aeronautica, donde el alto moédulo justifica el coste extra.

Tabla 2.2. Composicion del vidrio empleado en la fabricacion de fibras (porcentajes en peso)

Vidrio E Vidrio C Vidrio S

SiO, 52,4 64,4 64,4
A|203, Fe,O4 14,4 4,1 25,0
CaO 17,2 13,4 -

MgO 4.6 3,3 10,3
Na,O, K,0O 0,8 9,6 0,3
Ba,O3; 10,6 4,7 -

BaO - 0,9 -

Los filamentos continuos de vidrio se fabrican a partir de un tanque con las materias primas en
estado fundido. El vidrio se hace pasar a través de una tapa de platino con cientos de orificios
en su base. El vidrio fluye por gravedad, obteniéndose los filamentos a medida que el vidrio
exuda por los orificios. Las fibras se enrollan en tambores a velocidades de varios miles de
metros por minuto.

El control del diametro de la fibra se consigue mediante el ajuste de la altura de vidrio liquido
en el tanque, su viscosidad, que depende de la composicion y la temperatura, el diametro de
los orificios y la velocidad de enrollamiento. El didmetro del vidrio E comercial oscila general-
mente entre los 8 y 15 um.

A diferencia del carbon y el Kevlar, las propiedades de las fibras de vidrio son isétropas, con lo
que, por ejemplo, el médulo de Young a lo largo del eje de la fibra es igual al médulo transver-
sal a la fibra. Esta es una consecuencia directa de la estructura tridimensional del vidrio.

Las propiedades del vidrio E se muestran en la Tabla 2.1. La resistencia es una variable que
depende de las condiciones del proceso de fabricacién y del ensayo. Fibras frescas que hayan
sido manipuladas cuidadosamente para evitar desgaste superficial pueden llegar a tener resis-
tencias en torno a los 3,5 GPa, con poca variabilidad. La resistencia disminuye cuando las fi-
bras se ensayan en un ambiente humedo debido a la adsorcién de agua por la superficie de la
fibra. La disminucién es ain mas marcada cuando la superficie ha estado en contacto con aci-
dos minerales. La resistencia y el modulo son dependientes de la temperatura, y experimenta
fatiga.

El factor més importante que determina la resistencia Gltima del vidrio es el dafio que sufren las
fibras cuando se frotan entre si durante los procesos de fabricacion. La aplicacién de un recu-
brimiento superficial a edad temprana ayuda a minimizar el dafio. Este recubrimiento, conocido
como ensimaje, puede cumplir varias funciones, entre otras:

a) Proteger la superficie de las fibras del dafio

b) Unir a las fibras entre si para facilitar el proceso

C) Lubricar las fibras para que puedan soportar tensiones abrasivas en etapas sucesi-
vas de enrollamiento

d) Propiedades antiestaticas

e) Mejorar la adherencia quimica entre la fibra y la matriz para incrementar la resisten-

cia de la interfase

2.3 Fibras organicas

Este tipo de fibras aprovechan la alta resistencia y rigidez que es posible alcanzar con polime-
ros con alto indice de alineamiento. La fibra comercial organica mas comercializada hasta la
fecha es la aramida, una poliamida aromatica desarrollada por la casa Du Pont con el nombre
comercial de Kevlar.
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Existen dos formas principales en el mercado, el Kevlar 29 y el Kevlar 49. El Kevlar 29 se des-
arrollé como refuerzo de neumaticos, y tiene elevada resistencia y modulo medio. El Kevlar 49
tiene un médulo mayor y la misma resistencia que el 29, y es el mas empleado en materiales
compuestos de altas prestaciones.

Las poliamidas aromaticas poseen una remarcable resistencia a la temperatura. Tras 10 horas
a 250°C, la resistencia so6lo se reduce en un 12%. Tras 500 horas a 160°C, la reduccion es del
5%.

2.4 Geometria de los refuerzos

Muchas de las propiedades de los materiales compuestos con refuerzo de fibras dependen
fuertemente de parametros microestructurales como el diametro de la fibra, la longitud, la dis-
tribucién, la fracciéon en volumen y el factor de compacidad de las fibras. Es importante caracte-
rizar estos parametros para el correcto disefio de los materiales compuestos.

Los componentes de altas prestaciones por lo general consisten en laminas apiladas en una
secuencia determinada para alcanzar las propiedades y prestaciones Optimas. Para predecir
las propiedades elasticas, cada lamina puede contemplarse como homogénea en el sentido de
que la disposicién de las fibras y la fraccion de volumen son uniformes en toda la lamina. Las
fibras pueden ser continuas o cortas, y pueden alinearse en una o mas direcciones (Fig. 2.4), o
estar aleatoriamente distribuidas en dos y tres dimensiones. Una secuencia de laminas apila-
das recibe el nombre de laminado.

X

Figura 2.4. Representacion esquematica un apilamiento de ldminas de fibra continua con orienta-
ciones distintas

En una l&dmina unidireccional, las fibras se alinean paralelamente una a la otra. Los laminados
de fibra continua se fabrican por lo general por apilamiento de laminas individuales a angulos
predeterminados. Un procedimiento alternativo que ofrece ventajas es el tejido de fibras en una
tela antes de la incorporacion de la resina (Fig. 2.5). La caracterizacion completa de un tejido
de fibra requiere conocer detalles sobre el espaciamiento entre hilos, el nUmero de fibras por
hilo, el angulo entre las fibras en la urdimbre y la trama, y el contenido de fibras en cada direc-
cion.
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Fig. 2.5. Tejido de fibra de vidrio

Por dltimo, las fibras pueden cortarse a longitudes preestablecidas, antes de ser impregnadas
con la resina. Se emplea una matriz termoestable de baja viscosidad que moja las fibras sin
que se produzca la rotura de las mismas, con objeto de poder mantener la longitud inicial de
corte. Como las propiedades del material compuesto dependen de la longitud de la fibra, es
importante controlar la distribucién de longitudes con objeto de identificar los factores que de-
terminan la fractura de las fibras.

3 Matrices

La fase matriz es la encargada de dar la rigidez necesaria al material compuesto, y hacer que
éste se comporte como un “solido” Unico. Existen distintos tipos de matrices segun su naturale-
za. La Tabla 3.1 muestra una clasificacion tentativa por clases.

Indudablemente, las matrices inorganicas son las mas empleadas en la construccion. Su estu-
dio con detalle no es objeto de este curso, ya que el tratamiento de dichas matrices constituye
otro capitulo de la Ciencia de Materiales. En este curso se van a tratar principalmente algunas
de las matrices organicas mas utilizadas, ya que son las mas comunes en lo que se conoce
como materiales compuestos de altas prestaciones.

Tabla 3.1. Clasificacién de diferentes matrices utilizadas en materiales compuestos

) Cemento, geopolimeros, yeso
INORGANICAS Matrices ceramicas
Matrices metélicas

Epoxi, viniléster, poliéster, fendli-
TERMOESTABLES ca, ésteres, cianato, bismaldei-
das, poliimidas, polieteramida

Policloruro de vinilo (PVC), copo-
limeros de estireno (ABS, SAN),
polietieno (PE), polipropileno
(PP), policarbonato (PC), polime-
ORGANICAS tecrilato _de _metilo (PMMA),_aqe-
tato, poliestireno (PS), polioxio-
TERMOPLASTICAS metileno (POM), polieterimida
(PEI), polietileno  tereftalato
(PET), nylon, poliamida, poliéter-
éter-cetona  (PEEK), poliéter-
cetona-cetona (PEKK), poliami-
da/imida  (PAl), poliarilsulfona
(PAS)
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3.1 Matrices organicas

3.1.1 Resinas termoestables

Las resinas epoxi y poliéster constituyen una amplia clase de compuestos quimicos de la que
pueden obtenerse una gran variedad de propiedades mecanicas y fisicas. En los polimeros
termoestables, las resinas pasan del estado liquido al sélido por la formacién de enlaces cru-
zados, que conducen a la formacion de una red tridimensional fuertemente unida de cadenas
poliméricas.

Las propiedades mecéanicas dependen de la unidad molecular que constituye la cadena, y del
namero y densidad de enlaces cruzados que se forman. La unidad molecular depende de los
compuestos quimicos empleados como precursores, y los enlaces cruzados dependen de los
procedimientos empleados para el curado de la matriz.

Las resinas termoestables mas empleadas pueden curarse a temperatura ambiente, pero si se
quiere obtener un resultado 6ptimo, sera necesario aplicar ciclos de curado con calentamiento
a una o varias temperaturas durante tiempos predeterminados con objeto de alcanzar el nime-
ro 6ptimo de enlaces cruzados y asi obtener las maximas propiedades.

Para finalizar el ciclo de curado, se aplica un ultimo escalon de temperatura relativamente ele-
vada con objeto de impedir curado posterior y el consiguiente cambio de propiedades durante
la puesta en servicio. Ha de prestarse atencion al hecho de que la contraccion por curado y por
enfriamiento tras el ciclo puede conducir a la aparicién de tensiones inducidas.

Las propiedades de la resina pueden determinarse a partir de probetas moldeadas con la resi-
na sin curar. La Tabla 3.2 muestra algunas de las propiedades mas habituales de las resinas
epoxi y poliéster (Jonson, 1979). Sin embargo, hacer notar que dichas propiedades estan suje-
tas a amplias variaciones que dependen del sistema quimico empleado y de las condiciones de
curado.

Tabla 3.2. Comparaciéon de propiedades relevantes entre las resinas epoxi y las resina poliéster
empleadas en los materiales compuestos (Johnson, 1979)

Propiedad Unidades Resinas epoxi Resinas poliéster
Densidad 10°kgm® 11-14 12-15
Médulo de Young GPa 3-6 2-45
Coeficiente de Poisson 0,38—-0,4 0,37-0,39
Resistencia a la tracciéon | MPa 35-100 40-90
Resistencia a la com-| MPa 100 — 200 90 - 250
presion

Alargamiento a rotura|% 1-6 2

(traccién)

Conductividad térmica  |W m™°oC™ 0,1 0,2
Coeficiente de expan-|10°°C™ 60 100 — 200
sion térmica

Temperatura de transi- |°C 50 - 300 50 - 100
cidn vitrea

Contraccion por curado | % 1-2 4-8
Absorcion de agua a las | % 0,1-04 0,1-0,3
24 h a 20°C

Generalmente las resinas termoestables son is6tropas. Su propiedad méas caracteristica con-
siste en la respuesta a la temperatura ya que, a diferencia de las resinas termoplasticas, no se
funden al aplicarles calor. Sin embargo, pierden su rigidez a partir de una determinada tempe-
ratura de transicion vitrea, lo que define un limite superior de temperatura de trabajo en com-
ponentes estructurales. En este aspecto las resinas epoxi presentan por lo general un rendi-
miento superior a las resinas poliéster. Existen en el mercado otras resinas termoestables ca-
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paces de soportar temperaturas mas elevadas, como las poliamidas aromaticas o las poli-
imidas.

La Tabla 3.2 muestra que las resinas epoxi poseen resistencias y propiedades elasticas supe-
riores alas poliéster, con contracciones de curado y coeficientes de expansion térmica meno-
res. La interfase entre la resina epoxi y las fiboras mas comunes es también mejor que la del
poliéster. Sin embargo, presentan la desventaja de la elevada viscosidad antes de curado, lo
gue dificulta su inyeccion y su distribucion uniforme, y son mas caras.

Las resinas termoestables presentan habitualmente un comportamiento fragil. Sin embargo,
esta afirmacion ha de matizarse, ya que la fragilidad que se manifiesta en el ensayo de traccion
uniaxial se debe, en parte, al procedimiento de preparacion de probetas y al procedimiento de
ensayo.

La Fig. 3.1 ilustra este fendmeno. Las lineas continuas son las curvas tension-deformacion ex-
perimentales de una resina poliéster ensayada a tension y compresion. En tension, la rotura
tiene lugar a 63 MPa, con una deformacion del 2%, y no hay signos de fluencia antes de la
fractura. En compresion, los fendmenos de fluencia se manifiestan a gran escala, con un limite
de fluencia de 122 MPa. Los procesos de deformacién plastica tan evidentes en compresioén no
aparecen en el ensayo a tension por la fractura prematura asociada a defectos en el material y
en la superficie de la probeta. En general, en plasticos con limite de fluencia la razén entre la
tension de fluencia a compresion y la tensién de fluencia a tension es del orden de 1,3. La linea
discontinua de la Fig. 3.1 muestra la curva tensién-deformacién que se obtendria al evitar la
fractura prematura.
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Figura 3.1. Curvas tension-deformacién de unaresina poliéster, ensayada a tensién y compre-
sion. Lalinea discontinua es la prediccion asumiendo oyc/oyr = 1,3, en donde ovc Y 6yt SON las
tensiones de fluencia en compresion y tensidn, respectivamente

El punto de fluencia de los plasticos depende enormemente de las condiciones de tension bi-
axial a las que esta sometido. La ecuacién que gobierna la transicién entre el estado elastico y
la fluencia en un campo biaxial es:

612 + 0-22 + (61 +0, )(UYC —Oyr ) —0,0, =00y (3.1)

Esta ecuacién constituye una modificacién del criterio de plasticidad de von Mises, que tiene en
cuenta la diferencia entre ovc Y oyt Y la influencia de la tensién media aplicada. ¢,y o, son las
tensiones principales, y oyc Y oyt Son las tensiones de fluencia en compresion y tension, res-
pectivamente. Se puede obtener una ecuacion similar para estados de carga triaxial.
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3.1.2 Resinas termoplasticas

A diferencia de las resinas termoestables, las resinas termoplasticas no forman enlaces cruza-
dos. Su resistencia y rigidez derivan de las propiedades intrinsecas del monémero unidad y del
alto peso molecular. Este alto peso molecular asegura que en un termoplastico amorfo, hay un
gran entrelazamiento entre moléculas, que actian como enlaces cruzados, mientras que los
polimeros cristalinos poseen un grado elevado de orden y alineamiento.

En los materiales amorfos, el calentamiento sucesivo conduce al desenredamiento de las mo-
léculas y al cambio de fase entre el sélido rigido y un liquido viscoso. En los materiales cristali-
nos, el aumento de la temperatura produce la rotura de la fase cristalina para fundirse en un
liquido amorfo y viscoso.

Tanto los polimeros amorfos como los cristalinos pueden tener propiedades anisétropas, que
dependen de las condiciones durante la solidificacion. En los materiales amorfos, este fenéme-
no es debido al alineamiento molecular que tiene lugar durante el flujo del material fundido, o
posteriormente durante la deformacion plastica.

De modo similar, en los polimeros cristalinos, las unidades pueden desarrollar orientaciones
preferentes debido, por ejemplo, a la nucleacion no uniforme en las superficies del molde, o al
crecimiento de cristales en direcciones preferentes dentro de la masa fundida por el gradiente
de temperaturas existente. Existen evidencias de que estos efectos pueden tener una gran
influencia en las propiedades del material compuesto.

Las matrices termoplasticas se emplean generalmente con fibras cortas para aplicaciones fa-
bricadas mediante moldeo por inyeccién. La alimentacion de la fibra se hace por lo general en
forma de racimos que contienen fibras con longitudes tipicamente comprendidas entre 1 y 3
mm.

Los polimeros termoplasticos mas cominmente empleados son el polipropileno, el nylon y el
policarbonato. Los dos primeros son compuestos semi-cristalinos, con aproximadamente el 20-
50% de cristalinidad. El policarbonato es completamente amorfo. La Tabla 3.3 muestra algunas
de las propiedades tipicas de estas resinas

Tabla 3.3. Propiedades tipicas de tres resinas termoplasticas comunes a 20°C

Propiedad Unidad Polipropileno Nylon 6,6 Policarbonato
Densidad 10° kg m® 0,90 1,14 1,06 — 1,20
Mddulo de Young | GPa 1,0-14 1,4-28 22-24
Coeficiente de 0,3 0,3 0,3
Poisson

Limite de fluencia | MPa 25-38 60 -75 45 -70
Alargamiento al% > 300 40 -80 50 — 100
rotura (tension)

Conductividad tér- | W m™°C™* 0,2 0,2 0,2

mica

Coeficiente de|[10°°C™ 110 20 70
expansion térmica

Punto de fusién °C 175 264 -
Temperatura de|°C 60 — 65 75 110 - 140
deflexién bajo car-

ga de 1,82 MPa

Absorcion de agua|% 0,03 1,3 0,1

tras 24 h a 20°C

En la préactica, se pude disponer de un amplio abanico de propiedades, ya que la resistencia
mecanica y la temperatura son particularmente sensibles a la historia del proceso, el peso mo-
lecular, la distribucion de pesos moleculares, y la quimica de las moléculas.

Mencionar que todos los termoplasticos poseen limite de fluencia, y experimentan grandes de-
formaciones antes de la rotura final. Sus propiedades mecanicas son muy dependientes de la
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temperatura y la relacién entre las cargas maxima y minima aplicadas. Una indicacién de la
sensibilidad a la temperatura la da el ensayo de temperatura de deflexion bajo carga, que se
determina mediante un ensayo de flexion a tres puntos.

Otro hecho importante comun a todos los termoplasticos es que bajo condiciones de carga
constante, la deformacién se incrementa con el tiempo, es decir, experimentan fluencia bajo
carga. Este hecho implica que en un sistema de material compuesto fabricado con este tipo de
resinas, existira una redistribucion de las cargas entre la resina y las fibras como consecuencia
de estas deformaciones diferidas.

3.2 Otras matrices

A continuacién se van a describir brevemente algunos de los nuevos sistemas de material
compuesto que emplean matrices no tradicionales, como las metalicas y las ceramicas. Dejan-
do aparte el hormigén, el mortero de cemento o los morteros de yeso y cal, que son motivo de
otros cursos, la mayoria de estos nuevos materiales no se emplean generalmente en la cons-
truccion, ya que han sido desarrollados para responder a las exigencias mas especificas de
industrias como la aeroespacial o aeronautica. Sin embargo, si que se estima conveniente el
dar ciertas nociones sobre estos sistemas de materiales.

Los méas prometedores materiales de esta nueva familia son los sistemas carbono-carbono y
los materiales compuestos de matriz ceramica, la mayoria de los cuales poseen extremada-
mente complejas interdependencias fisicas que inhiben el proceso de formas, la efectividad de
ensayos no destructivos, y la capacidad de comprender su respuesta frente a varias cargas
para obtener la maxima eficiencia en el disefio. En el estado actual de desarrollo, son relativa-
mente costosos y en algunos casos dificiles de fabricar con un alto grado de fiabilidad.

La irrupcion de los materiales compuestos de matriz ceramica se ha estimulado por el hecho de
que los materiales compuestos carbono-carbono son extremadamente dificiles de proteger
frente a la oxidacion, mientras que los materiales compuestos de matriz metalica tienen limita-
cion en las temperaturas de uso de algunas de las aplicaciones para las que estan destinados,
como por ejemplo motores de altas prestaciones.

Los primeros avances en materiales compuestos ceramicos trajeron consigo una decepcion, ya
que las matrices de tan alto médulo eran incapaces de transmitir la carga a las fibras. Estudios
con materiales reforzados con fibras de vidrio en los cuales el médulo de la matriz era mas bajo
comparado con el de las fibras produjeron compuestos con alguna capacidad de refuerzo. Los
materiales compuestos con matriz de vidrio permiten soportar temperaturas de hasta 1000°C.
El empleo de particulas de refuerzo (whiskers) en lugar de fibras mejora las propiedades del
material.

Los materiales compuestos de matriz metalica consisten en una base metalica que se refuerza
con uno 0 mas constituyentes, como fibras continuas de grafito, alimina, carburo de silicio y
fibras de boro y materiales de grafito o ceramicos en forma de particulas o whiskers. En el caso
de materiales compuestos reforzados con fibras continuas, la fibra es el constituyente dominan-
te, formando una estructura endurecida por una pseudo dispersion del material de refuerzo.
Las propiedades Optimas se pueden lograr con una orientacion determinada de las fibras. Los
materiales con refuerzo de particulas o whiskers presentan un comportamiento isotropo.

4 Propiedades elasticas de los materiales con refuerzo de fibra con-
tinua

Tal como se avanz6 anteriormente, la unidad basica de un material compuesto se denomina
lamina (Fig. 4.1), en la que el refuerzo puede ser mediante fibras largas paralelas (lamina unidi-
reccional) o mediante un tejido que se obtendria entrelazando las fibras (lamina bidireccional).
Los espesores tipicos de una lamina estan comprendidos entre los 0,1 mmy 1 mm.

11
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UNIDAD DEL MATERIAL
COMPUESTO

LAMINA
UNIDIRECCIONAL

Figura 4.1. Definicién de lamina (arriba) y laminado (abajo)

Se da el nombre de laminado a un conjunto de laminas, apiladas unas sobre otras (Fig. 4.1), y
entre las que existe continuidad de la matriz entre ellas en la direccion perpendicular al lami-
nado. Notese que cada lamina puede tener sus fibras con una orientacion distinta a la del resto
de las otras. Como quiera que las fibras de un material compuesto son las que mas contribuyen
a soportar los esfuerzos a que se encuentra sometido la pieza fabricada, la posibilidad de apilar
laminas en las que las direcciones de las fibras vayan cambiando posibilita al ingeniero realizar
un disefo 6ptimo del material compuesto.

4.1 Propiedades fisicas de los laminados de fibra continua

4.1.2 Contenidos de fibray matriz

Previamente a la obtencién de las propiedades de una lamina conviene establecer una defini-
cibn mas precisa de los parametros relativos a los contenidos de fibra y matriz. Asi, se define
como contenido masico de refuerzo, M;, de una lamina a:

_ masa de fibras

M, = (4.1)
masa total
Denominando My, al contenido méasico de matriz, que se definiria como:
masa de matriz
= (4.2)
masa total
se tendria que:
M,+M_ =1 (4.3)

Un parametro de definicion del material compuesto, que se utiliza ampliamente, es el contenido
volumétrico de refuerzo, V;, de la lamina, que se define como

12



Propiedades de los materiales compuestos S

_volumen de fibras

V, (4.4)
volumen total
Denominando V,, al contenido volumétrico de matriz de la lamina, definido como
volumen de matriz
m = (4.5)
volumen total
se tendria que
V,+V, =1 (4.6)

Los contenidos volumétricos de fibras mas usuales que se obtienen en los materiales com-
puestos dependen de su sistema de procesado. En la Tabla 4.1 se resumen algunos valores
tipicos de este pardmetro en funcion del tipo de proceso:

Tabla 4.1. Propiedades fisicas de diversos materiales

PROCESO DE FABRICACION V¢ (%)

Por contacto 30

Por presién 40
Por enrollamiento continuo (filament winding) 60-85
Por bolsa de vacio 50-80

Los contenidos volumétricos de fibra que posee una lamina también pueden determinarse a
partir de la arquitectura del refuerzo. Asi, por ejemplo, para unas estructuras de refuerzo hexa-
gonal o cuadrado, como se indican en la Fig. 4.2, se obtiene, respectivamente

V, =%(%) (hexagonal) 4.7)
V, =%(%j (cuadrado) (4.8)

bbb dbo
00® 006
OO0 000

Figura 4.2. Estructura del refuerzo hexagonal (izquierda) y cuadrado (derecha).

41.2 Densidad de la lamina

La densidad de la lamina p puede determinarse a partir de las densidades y porcentajes volu-
métricos de los constituyentes, resultando:

_ masa M, N M volumen fibras N volumen matriz

P=Volumen VvV v Vv P Vv
Facilmente puede demostrarse que

Pu=V:p; +V, P, (4.9)

13
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M, M,
_ 0 (4.10)

1
P P Pa

4.1.3 Espesor delalamina

El espesor de la lamina h puede deducirse suponiendo conocida una magnitud, ademas de los
parametros anteriores, que se denomina gramaje my que representa la masa de fibras por me-
tro cuadrado de laminado y que, por tanto, se expresa en kg/m?. Asi, considerando un metro
cuadrado de laminado puede escribirse:

3 m, 3 m, Volumentotal — M, 1
P Volumende fibras Volumentotal Volumen fibras V, V, 4.11)
Como V, =h-1(m?), se obtiene:
m 1-M
-, L+i[ l
£ P Pt Pn f (4.12)

4.2 Propiedades eléasticas

Las laminas y, por tanto, los laminados, presentan un comportamiento marcadamente anisoétro-
po. Este es un concepto que es importante entender antes de profundizar en los aspectos mi-
cromecéanicos de una lamina. En la parte superior de la Fig. 4.3 se muestran dos placas rec-
tangulares; la de la izquierda esta fabricada utilizando un material is6tropo y, la de la derecha,
utilizando uno anisétropo. Cuando ambas placas se someten a traccion en direccion paralela a
su lado mas largo, la manera en que se deforman las placas es diferente: la placa de material
is6tropo se alarga longitudinalmente y se contrae transversalmente por el denominado efecto
Poisson, pero todos los lados de la placa permanecen paralelos a sus direcciones iniciales; sin
embargo, en la placa de material anisotropo (material compuesto), la manera de deformarse es
diferente a la de la placa de material de comportamiento isétropo: en efecto, los lados ya no
permanecen paralelos a los originales apareciendo, para este estado de deformacién axial de
traccion, fenémenos de cizalladura asociados con él, cosa que no sucedia en el caso anterior.

Toda la discusion anterior hace ver que, en el caso de materiales anisotropos, las maneras de
deformarse un sélido son mas complejas que cuando el material presenta un comportamiento
is6tropo. Desde el punto de vista formal, un material es isétropo si sus propiedades -por ejem-
plo, las mecéanicas- son independientes de la direccidn en que las midamos y anisétropo si esto
no fuera asi. Para aclarar esto, y volviendo al ejemplo de la Fig. 4.3, si se determinara el modu-
lo de elasticidad E del material de la placa de la izquierda en base al ensayo de traccién reali-
zado (simplemente E seria el cociente entre la tension aplicada y la deformacion longitudinal
conseguida), y repitiéramos el ensayo pero ahora traccionando de los dos lados verticales, el
maodulo de elasticidad que se obtendria seria el mismo que en el caso anterior. Es decir, al tra-
tarse de un material is6tropo la propiedad que se mide es independiente de la direccion en la
gue se ha realizado el ensayo. Sin embargo, cuando en una lamina se haga un ensayo de trac-
cion ordinario en la direccion de sus fibras se obtendra un valor del médulo de elasticidad Ey (6
E1) mientras que, cuando se realice el ensayo en direccidén perpendicular a la fibras, se obten-
dra otro valor E, (0 E;) del médulo de elasticidad que sera distinto al anterior. La propiedad que
se mide es, en este caso, dependiente de la direccion en que se realice el ensayo. En definiti-
va, los materiales compuestos poseen un marcado caracter anisétropo en los que la formula-
cion de sus relaciones constitutivas -relaciones entre las componentes de los tensores de ten-
sion y deformacién- resulta ser algo mas complicada que la correspondiente a materiales is6-
tropos.
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Figura 4.3. Diferencias en la deformacién entre un material is6tropo y anis6tropo

Las propiedades elasticas de un material compuesto pueden hallarse haciendo un andlisis mi-
cromecanico. El objetivo del analisis micromecanico de una lamina unidireccional de material
compuesto es relacionar sus propiedades con las de los materiales que lo constituyen. Basi-
camente, las propiedades macromecanicas a obtener son:

- Mdodulo de elasticidad en la direccion de las fibras (Ex 6 E,)

- Moddulo de elasticidad en la direccion ortogonal a las fibras (E, 6 E,)

- Coeficiente de Poisson principal (14x 0 121)

- Coeficiente de Poisson secundario (14 0 v1,)

- Modulo de rigidez transversal (Gyy 0 Gi12)

- Coeficiente de dilatacion principal (direccion de las fibras) («)

- Coeficiente de dilatacion secundario (direccion perpendicular a las fibras) ()

Se parte de que las propiedades de las fibras y de la matriz son conocidas. Las hipotesis fun-
damentales que se establecen son las siguientes:

- El material de las fibras se considera homogéneo, isétropo y con un comportamiento elasti-
co-lineal hasta rotura. Las fibras se suponen regularmente espaciadas dentro de la matriz y
perfectamente alineadas.

- El material de la matriz es homogéneo, isétropo y también presenta un comportamiento
elastico-lineal hasta rotura. Se supone que la matriz rodea a todas las fibras y que existe
una adherencia perfecta en la interfase fibra-matriz.

- El material compuesto resultante que configura la lamina se considera, a nivel macroscopi-
co, homogéneo con un comportamiento ortotropo elastico lineal hasta rotura y libre de ten-
siones residuales generadas por el proceso de curado.

Adicionalmente a todo lo anterior se supondra que fibra y matriz trabajan "solidariamente”. Esta
hipétesis relativa a la "solidaridad" implica que, cuando una lamina sea traccionada en la direc-
cion de las fibras, tanto éstas como la matriz que las rodea sufren la misma deformacion longi-
tudinal en la direccion de la carga aplicada.

Aunque estas hipotesis no son del todo ciertas (como, por ejemplo, el suponer la isotropia de la
fibra, cuando se ha visto en los apartados anteriores que las fibras de carbono se caracterizan
por su fuerte anisotropia), si que dan aproximaciones lo bastante buenas de las propiedades
del material a escala global.

A continuacién se presentan las formulas de célculo de las propiedades de una lamina de ma-
terial compuesto. Los desarrollos de las mismas pueden encontrarse en cualquier libro especi-

15



J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO0-2007

fico de calculo y disefio con materiales compuestos. Llamando V,y V,_ a los volimenes especi-
ficos de fibra y matriz, respectivamente, se obtienen las siguientes ecuaciones

E,=E,V,+E,-(-V,) (4.18)

La Ec. 4.18 es lo que se conoce como regla de mezclas. A partir de ella se puede obtener el
mddulo de elasticidad del material compuesto en la direccion de sus fibras en funcion de los
moédulos de elasticidad de la fibra y de la matriz teniendo en cuenta los porcentajes de fibra y
matriz. Sin embargo, es necesario incidir en el hecho de que esta regla de mezclas no siempre
es valida para el célculo de las propiedades de la ldmina. El resto de propiedades elasticas
viene dado por:

E,=E, (4.19)
vV, +V, —
f
v,=v, -V, +v, -(1—Vf) (4.20)
"o Ve (4.21)
E2 El
1
G, =G, G (4.22)
vV, +V, - —™
G,
Y los coeficientes de dilatacion térmica vienen dados por:
a.EV, +a,EV,
a, = (4.23)
E.V, +EV,
(Vf Em - VmEf )
a,=aV, +aV, + ————=x (af - am) (4.24)
E, E;
L +7
Vf Vm

4.3 Resistencia a la traccion

Tal como se ha visto, la principal propiedad de los materiales compuestos es su anisotropia
(anisotropia que se ve acentuada por la posibilidad de orientar la fibra a cualquier angulo res-
pecto a la direccion de la carga). Desde el punto de vista de la resistencia del material, esta
anisotropia se traduce en una infinidad de modos de fallo posible (rotura de la fibra, rotura de la
matriz, fallo en la interfase), que requeriria un curso entero para su tratamiento.

Con objeto de ilustrar en parte las diferencias de los materiales compuestos respecto a los ma-
teriales isotropos, y ya para terminar esta breve descripcién de sus propiedades, se analiza a
continuacion la resistencia a la traccion de una lamina de material compuesto unidireccional al
estar sometida a cargas en la direccién de la fibra.

Como el médulo longitudinal sigue la regla de mezclas (Ec. 4.18), la podemos emplear de nue-
vo la regla de mezclas para expresar la tension global a la que esta sometida la lamina:

o,=0,'V, +0, -(1—Vf) (4.25)
donde o, es la tension media que actla sobre la lamina en la direccion de sus fibras, oy, o,,,
las tensiones que, respectivamente, soportan las fibras y la matriz, y V.,V , los volimenes
especificos de fibra y matriz.
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Llegados aqui, tenemos que realizar dos hipétesis diferentes: a) que la fibra posee una defor-
macién de rotura inferior a la de la matriz; o b) viceversa. Supongamos que se cumple la prime-
., . R R . R R . ., . .
ra hipotesis: ¢; <g¢,,, siendo &; Yy &, las deformaciones de rotura en traccion de fibra y matriz,
respectivamente. Si admitimos -como ya hicimos con anterioridad, que fibra y matriz trabajan

solidariamente -es decir, que sufren ambas la misma deformacién-, rompera antes la fibra que
la matriz, tal como se ve en la figura siguiente:

A
R :
S R ] Fibra el i R
] f m
1
g X, - | Material
= t ! compuesto
g I
& i
J |
I
g I Matriz
Gl‘n 1 !
1 I
1 1
R IR -
€
f L
Deformacion
Figura.4.4.

R R . . - .
en la que o; Yy o, , representan las tensiones de rotura de la fibra y de la lamina, respectiva-

mente, y donde o, representa la tension a la que se encuentra la matriz en el momento de la
rotura y que es inferior a su tension de rotura.

En estas condiciones podemos escribir:
R
R R R R R O} R E,
o, =o;V;+0o,V, =0V, +E &V, =0;V;+ EmE—Vm = 0y LVf +—VmJ

f f (4.26)

Si, como suele ser habitual, Ef>>Em, la expresion anterior puede reducirse a:

R __ R
o, =o;V; (4.27)

expresion muy sencilla 'y de gran uso en la practica ingenieril.

En la siguiente figura se muestran las variaciones, en funcion del porcentaje de fibras V;, de la
resistencia a traccion de la lamina en las dos hip6tesis anteriores (volimenes especificos de
fibra bajo y alto). Como se observa, existe un valor de Vs para el que ambas predicciones coin-
ciden, y que sefalaria la transicién para aplicar una férmula u otra. Las dos lineas continuas de
dicha figura representan los valores de la tension de rotura a traccion de la lamina que poseen
sentido fisico. Asi, cuando el volumen especifico de fibras es nulo, la resistencia de la lamina
debe coincidir con la de la matriz y, por el contrario, cuando dicho volumen toma el valor unita-
rio, debe coincidir con el valor de la resistencia a traccidon de las fibras. También se observa
que el valor de la resistencia de la lamina, para el volumen critico de fibras resulta ser inferior a
la resistencia del material de la matriz, y que existe un valor del volumen de fibras V; = V4, para
el que la resistencia de la lamina, a pesar de la existencia de fibras, coincide con el de la ma-
triz.
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Para el otro caso (deformacion de rotura de la matriz sea inferior a la de la fibra, &, <¢&;) las

curvas tension-deformacion de los materiales intervinientes serian las que se recogen a conti-
nuacion:

R eR<gh
m f

Tension
-

Y

Deformacion

Figura 4.6.

Un razonamiento analogo al desarrollado anteriormente nos conduciria a la siguiente expre-

sion:
[ E ]
oy =0V, +oV, = a,ijva—f +va

m

(4.28)

Todos los resultados anteriores no tienen en consideracion la distribucion estadistica de las
resistencias a la traccion de fibra y matriz. Asi, por ejemplo, para el caso de que la rotura se
inicie en las fibras y no en la matriz, la resistencia de una fibra varia de un punto a otro de la
misma, no produciéndose la rotura de todas las fibras al mismo tiempo sino que la lamina co-
mienza a romperse en un punto débil de una fibra. La rotura de ésta hace cambiar la distribu-
cion de tensiones a la que se encuentra sometida la fibra que ha roto asi como la de las fibras
préximas, tal como se indica en la figura, en la que se representa las distribuciones de las ten-
siones normales, o, que actian sobre la seccién transversal de la fibra, y de las tangenciales ,
T, que actlan a lo largo de la interfase fibra- matriz.
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Como se observa en la figura, en una fibra rota, las tensiones normales son nulas en la seccion
donde se produjo la rotura, y aumentan progresivamente a medida que nos alejamos de dicha
seccion hasta alcanzar el valor de la tension o; a la que se encuentran sometidas todas las fi-
bras dentro de la ldmina,. También aparecen tensiones tangenciales, actuando sobre la super-
ficie lateral de la fibra, que crecen bruscamente en las proximidades de la seccion rota para
luego decrecer y anularse justo en el punto en el que la tensién de la fibra alcanza el valoro:.
En una fibra vecina a la anterior, las tensiones normales se incrementan en la zona de rotura,
pasando del valor ot a otro mayor, y aparecen tensiones tangenciales que también alcanzan un
valor maximo en la zona de rotura de la fibra que rompié. El efecto global de todo esto es que,
la fibra rota deja de soportar tensiones en una determinada longitud, sobrecargandose las fi-
bras vecinas, las cuales podrian alcanzar niveles tensionales que, también, las condujeran a la
rotura. En la figura siguiente se muestran diferentes etapas del proceso de rotura a medida que
la solicitacion de la lamina vaya aumentando.

A A A A

S~

v v v v

Figura 4.8.

Como se observa en la figura, a medida que la carga aumenta, se incrementa la densidad de
fibras rotas que, a su vez interaccionan con las vecinas causando también su fallo. En un mo-
mento dado, las roturas generadas pueden coalescer (unirse), produciéndose, entonces, la
rotura global de la lamina. Conviene remarcar el hecho de que las fibras no tienen, estrictamen-
te hablando, una tensién de rotura sino que ésta sigue una determinada distribucion probabilis-
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tica. Este hecho implica que, para calcular la tensién de rotura de la lamina, fuera necesario un
analisis estadistico en funcién del volumen especifico de fibras y de la distribucion estadistica
de la tensién de rotura de éstas.

Para el caso de materiales compuestos en los que la matriz sea mas fragil que las fibras que la
refuerzan, como es el caso de los materiales compuestos de matriz ceramica, podriamos repe-
tir todo lo dicho con anterioridad pero ahora las fisuras se originarian en zonas débiles de la
matriz. En esas zonas, las fibras se verian sometidas a mayores tensiones normales y apare-
cerian tensiones tangenciales sobre las fibras a lo largo de su interfase con la matriz. Esto
puede conducir, a su vez, a que las fibras rompan o que se separen de la matriz ("Fibre-matrix
debonding" en inglés).
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1 Introduccion

La aplicaciéon de laminados compuestos FRP en el refuerzo de estructuras de hormigén, metali-
cas, de madera, de piedra, etc. comienza a constituir, en el momento presente, una auténtica
alternativa al sistema de refuerzo convencional mediante encolado de chapas de acero (funda-
mentalmente en refuerzos a flexion), tanto por sus mejores prestaciones mecanicas especificas y
resistencia a la corrosion, como por los ahorros obtenidos en el proceso total del refuerzo, gracias
a la ligereza que presentan los materiales compuestos, facilitando su transporte, manejo y puesta
en obra, empleando medios auxiliares ligeros durante cortos periodos de tiempo.

La primera aplicacion en Espana del presente sistema de refuerzo se llevo a cabo en el puente
del Drago (Barcelona, 1996).

2 Materiales compuestos

El término material compuesto se reserva para aquellos materiales bifasicos (fibra + matriz)
fabricados expresamente para mejorar los valores de las propiedades que los materiales cons-
tituyentes presentan por separado, exhibiendo una interfaz identificable entre ellos. Si bien la
variedad de los mismos es enorme, se cumple como denominador comun la existencia de un
elemento fibroso, que aporta rigidez y resistencia, con un ratio longitud/espesor claro, y una
matriz (generalmente resina) que configura geométricamente el material compuesto. Normal-
mente, la matriz es flexible y poco resistente, con la mision principal de transmitir los esfuerzos
de unas fibras a ofras, y entre ellas y la superficie adyacente, ademas de proteger a las fibras
de posibles dafios mecanicos y ambientales.

Las fibras empleadas pueden estar constituidas por carbono, vidrio, boro, aramida, metal, ce-
ramica, etc. La naturaleza de las matrices también puede ser muy variada: organicas, minera-
les, metdlicas, ceramicas, etc. Referente a las aplicaciones en la ingenieria civil,
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el mercado de los materiales compuestos lo conforman, mayoritariamente, las matrices orga-
nicas y las fibras de carbono, vidrio y aramida.

Como propiedades generales podemos destacar: elevadas resistencias mecanicas (compor-
tamiento lineal hasta rotura), resistencia a la corrosion, resistencia a los ataques quimicos,
ligereza, presentacion en cualquier longitud (eliminacion de juntas), muy buen comportamiento
a fatiga, buenas propiedades dieléctricas, etc.

Cuando las fibras, dentro del material compuesto, se encuentran orientadas en una unica di-
reccion (presentacion industrial conocida como roving), nos encontramos con un material ani-
s6tropo, obteniéndose la maxima resistencia y modulo en la direccion del eje de las fibras. Una
disposicion del refuerzo en dos direcciones (presentacion denominada tejido) produce diferen-
tes resistencias segun el angulo que formen las fibras. En el caso de que las fibras se encuen-
tren orientadas en todas direcciones (presentacion denominada mats), el comportamiento del
compuesto es isotropo, reduciéndose sustancialmente los valores de la resistencia en relacion
con los obtenidos en los compuestos tipo roving segun la direccion de las fibras.

La forma de los materiales compuestos mas usual empleada en aplicaciones estructurales se
denomina laminado, constituido por varias laminas de fino espesor. Dependiendo de la orien-
tacion de las fibras en cada lamina y de la secuencia de las mismas dentro del laminado se
puede generar un amplio rango de propiedades mecanicas y fisicas.

Las propiedades mecanicas del material compuesto, en cualquier direccién, dependen del
porcentaje de fibras, en volumen, orientadas en la misma direccién, asi como de las propie-
dades mecanicas de las fibras, de la longitud, forma y composicién de las fibras, de las pro-
piedades mecanicas de la resina y de la adherencia entre las fibras y matriz. Dichas propie-
dades dependen sobremanera de la direccién de medida en relacién con la direccion de las
fibras. Las propiedades de la matriz influyen en la resistencia a cortante del material com-
puesto, asi como en las propiedades quimicas, eléctricas y térmicas del compuesto, ademas
de dar soporte lateral contra el pandeo de las fibras bajo solicitaciones de compresion.
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Fig. 2.1 Densidades y curvas tensiéon — deformacion (ensayo uniaxial)
para diversas fibras sintéticas y aceros de armado y pretensado

Para poder apreciar esta variabilidad de las propiedades de los materiales compuestos en
funcion del tipo de fibra y de resina empleados, se adjunta en la Figura 2.1 la relacién ten-
sion - deformacion (ensayo uniaxial) para diversas fibras, asi como para el acero de armado
y pretensado; constatandose el caracter completamente lineal entre tensiones-
deformaciones de los materiales compuestos llevados hasta rotura.
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La mayor parte de los materiales compuestos presentan resistencias estaticas a largo plazo
significativamente inferiores a las observadas a corto plazo, con fracciones aproximadas al
30%, 50% y 80% para el vidrio, aramida y carbon, respectivamente. Estas pérdidas de resis-
tencia, experimentadas en los materiales compuestos ante carga sostenida (creep ruptu-
re o static fracture), pueden acelerarse ante condiciones ambientales adversas (presencia
de agua, soluciones alcalinas o acidas, radiaciones ultravioletas, etc.).

Las caracteristicas mecanicas de las fibras de carbono no se alteran ante la presencia de
humedad, disolventes, acidos o bases, agentes atmosféricos, etc., permitiendo un contacto di-
recto con el hormigén durante largos periodos de tiempo. Las fibras de aramida, si bien resisten
la presencia de determinados disolventes y agentes quimicos, se ven afectadas por la presen-
cia de acidos y bases, humedad, etc., experimentando una disminucién de sus caracteristicas
resistentes en contacto con el hormigén. Las fibras de vidrio se deterioran al entrar en contacto
directo con el hormigoén y, aunque la matriz de resina del material compuesto podria protegerlas
quimicamente, no siempre es el caso. Las fibras mas vulnerables a las radiaciones ultravioletas
son las de aramida.

3 Refuerzos de estructuras de hormigon

De entre los diversos métodos empleados en el refuerzo de estructuras, el encolado de cha-
pas de acero mediante adhesivo estructural constituye uno de los sistemas mas ampliamente
utilizado y de mayor eficacia (fundamentalmente en zonas traccionadas de refuerzos a flexién),
sobre todo desde el desarrollo experimentado en los ultimos afios en las técnicas adhesivas.

A pesar de la eficacia demostrada en el refuerzo mediante laminas encoladas de acero, nos
encontramos con los siguientes inconvenientes manifiestos:

— Las laminas de acero constituyen elementos pesados en su manejo, transporte y ejecu-
cion, limitando las longitudes maximas de las chapas a 6 — 8 metros (surgiendo la pro-
blematica de las juntas). Debido a su elevada densidad, requieren medios auxiliares im-
portantes para su apuntalamiento, empleados durante largos plazos de tiempo, pudiendo
provocar molestias por los cortes de trafico producidos o por la ejecucion de obras en
edificios en funcionamiento.

— Corrosion de la lamina de acero (afectando a la adherencia entre hormigon y chapa).

— Debido a la gran rigidez que presentan las chapas de acero, se requiere una elevada
planeidad en las superficies de encolado.

Con la necesidad de solventar las deficiencias presentadas en la utilizacion de chapas metali-
cas, y ante el elevado y creciente nimero de estructuras existentes que requieren ser reforza-
das, se desarroll6 un sistema alternativo de refuerzo a flexion a base de materiales compues-
tos.

La resistencia a la corrosion de los laminados compuestos evita que la adherencia entre
sustrato (hormigén, madera, etc.) y lamina sufra alteraciones, asi como su reducida densi-
dad frente al acero permite una mayor maniobrabilidad y facilidad en la ejecucion, requirién-
dose medios auxiliares ligeros con plazos de puesta en obra muy reducidos (las densidades
de los diversos materiales compuestos pueden apreciarse en la Figura 2.1). Esta mayor lige-
reza de los materiales compuestos permite su transporte en rollos de hasta 300 m de longi-
tud, evitando la problematica de las juntas. Como inconvenientes mas representativos po-
demos enunciar el alto precio del material.

Gracias al empleo de medios auxiliares mas ligeros y durante un plazo de tiempo menor, se
pueden llegar a obtener ahorros de hasta un 25% en el proceso total del refuerzo, compen-
sando, de este modo, el mayor precio de los MC frente al del acero.
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4 Criterios de diseno

Como recomendaciones generales en el disefio de refuerzos de estructuras, tanto con mate-
riales compuestos como con materiales mas convencionales, podemos destacar las siguien-
tes: evitar el colapso de la estructura en el caso de eliminacion del refuerzo (accidente, vanda-
lismo, etc.); contemplar el estado previo de deformaciones en la estructura antes de reforzar
(redistribucion de esfuerzos a nivel de estructura y seccional) y estudio de la idoneidad del
refuerzo seleccionado.

El esquema general de calculo comprenderia la comprobacién de la seguridad de la estruc-
tura sin reforzar (flexion, cortante, etc.), verificaciéon de la seguridad de la estructura reforza-
da vy verificacién de los Estados Limites de Servicio.

La fiabilidad de una estructura reforzada con materiales compuestos depende sobremanera
del tipo de material compuesto empleado (las caracteristicas mecanicas de los mismos pue-
den variar con el tiempo, debido a fendmenos tales como el envejecimiento, etc.), la solicita-
cion de trabajo, condiciones ambientales a las que se vera sometida, etc., resultando com-
pleja la extrapolacién de los criterios de disefio y de los coeficientes de seguridad para los
diferentes materiales compuestos, requiriéndose un estudio particular y riguroso para cada
tipo de material y aplicacion del mismo.

Las diferentes caracteristicas mecanicas a largo plazo que presentan los diversos materia-
les compuestos provocan serias restricciones en las tensiones de trabajo, pudiendo diferir
considerablemente respecto a las propiedades a corto plazo, con la consiguiente pérdida de
capacidad portante de la estructura. Como consecuencia, se debe limitar la tensién admisi-
ble de trabajo para garantizar un nivel de seguridad adecuado.

Tabla 4.1 Coeficientes de minoracién de la resistencia ultima
segun distintos codigos y autores, tomados de Malvar (98)

cODIGO GFRP | AFRP | CFRP
Canadiense’, r> 2 0.63 0.45 0.81

Canadiense’, r - « 0.54 0.40 0.68

Japoneés' 0.54 0.61 0.61

Eurocddigo 1 0.30 0.50 0.60

Propuesto en Malvar

(98) 0.25 0.40 0.64

T Documento provisional

* " " . .
Valores sin afectar por una eventual agresion de agentes quimicos o ambientales

En la Tabla 4.1, Malvar (98), se resumen los coeficientes de minoracion de la resistencia ultima
sugeridos por distintos codigos o autores para diferentes tipos de materiales compuestos (los
coeficientes expuestos estan referidos a materiales compuestos en forma de barra, no de la-
minados, aunque el comportamiento relativo entre los diversos materiales es similar), donde se
evidencia la necesidad de no tomar las resistencias a corto plazo como referencia en el disefio
de estructuras reforzadas con materiales compuestos, sino las propiedades a largo plazo que,
como se constata, son extraordinariamente dependientes del tipo de fibra empleada. El simbo-
lo r, presente en la tabla, representa la relaciéon entre la carga permanente y la sobrecarga de

24



Refuerzo de estructuras con materiales compuestos N

uso. GFRP, AFRP y CFRP hacen referencia a los materiales compuestos constituidos por fibra
de vidrio, aramida y carbono, respectivamente.

En la Figura 4.1 se aprecian los diversos modos de rotura que se pueden experimentar en
elementos estructurales reforzados con MC adheridos en zonas traccionadas.

Los dafios aqui sefalados pueden conducir a roturas inmediatas del elemento o a roturas
locales con efectos negativos para su capacidad portante.
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Fig. 4.1 Seccién longitudinal de una viga reforzada con laminas de
materiales compuestos. Modos de rotura, Meier (92)

En el Centro de Investigacion suizo EMPA se han llevado a cabo (desde 1985) de modo
sistematico ensayos de estructuras reforzadas con laminas de materiales compuestos con
fibra de carbono, bajo solicitaciones estaticas y dinamicas y con diferentes condiciones cli-
maticas, Kaiser (89). Los modos de rotura observados fueron los siguientes:

— Rotura de la lamina (tipo 1 en la Figura 4.1) al alcanzarse la resistencia a traccién de la
misma.

— Rotura en la zona de compresiéon del hormigén al superarse la deformacidon maxima a
compresion (tipo 2).

— Rotura del acero al superarse su resistencia a fatiga o al excederse la deformacion de
fluencia (tipo 3).

— Desprendimiento de la lamina de material compuesto (tipo 4). Debido a un desplaza-
miento vertical de la superficie inferior de la viga provocado por irregularidades locales
por insuficiente preparacién de la superficie y/o a desplazamientos relativos de las pare-
des de las fisuras por fuerzas cortante, puede producirse la deflexién de la lamina; pro-
vocando grandes esfuerzos de traccion perpendicular a la lamina que podrian fisurar
horizontalmente el hormigdn y desprender la Iamina en toda su longitud.

— No se presenté ninguna rotura del adhesivo a temperatura ambiente.

Las roturas tipo 1, 2 y 4 son graves por la rotura subita que se puede producir en el elemen-
to, mientras que los modos 5 a 8 pueden provocar una rotura local que, eventualmente,
puede ser reparada.

4.1 Dimensionamiento a flexion

En el disefio de refuerzos a flexidon se consideran, fundamentalmente, los mismos principios
que se emplean en refuerzos mediante laminas de acero: equilibrio de la seccién, compatibi-
lidad de deformaciones e Hipotesis Navier—Bernouilli (secciones planas permanecen planas
después de la deformacién.

Los modelos constitutivos del hormigon y el acero son los comiunmente empleados (Codigo
Modelo, Eurocddigos, etc.), mientras que para el material compuesto se utiliza una relaciéon
totalmente lineal entre tensiones y deformaciones hasta rotura. Si bien se trata de un méto-
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do simplificado, los resultados obtenidos concuerdan con suficiente exactitud con los resul-
tados experimentales.

Con objeto de obtener una respuesta seccional ductil, asi como una mayor resistencia a
flexion, se debe disenar el refuerzo de modo que la rotura de la lamina de material compues-
to se produzca durante la plastificacion del acero y antes de que el hormigon alcance la rotu-
ra por compresion.

Para el caso concreto de refuerzos de estructuras mediante laminados unidireccionales (tipo
rovings) de fibra de carbono con resina epoxidica, se exponen a continuacion los principales
criterios empleados en el disefio del refuerzo, basados en experimentos realizados en los
laboratorios del EMPA, Kaiser (89) y Deuring (93):

Los anchos efectivos de la seccion, donde se puede considerar la colaboracién del lami-
nado compuesto con el resto de la estructura, se detallan en la Figura 4.2.

5D 2(hrx) L bot2hx)
i
-
X
h
hx| b [hx _
L i i Mro Mri
SL
7 Mg = MrotMwi
donde:
h: canto de la estructura Mg: momento resistente de una seccién de ancho s_
X: bloque de compresiones Mgo: momento resistente de la zona reforzada
SL: separacion entre ejes de laminados Mgr1: momento resistente de la zona no reforzada

b.: ancho del laminado

Fig. 4.2 Determinacion de anchos eficaces en secciones reforzadas

Con objeto de considerar el efecto de la fisuracion del hormigon se define un coeficiente
de union, k, que relaciona los valores medios de las deformaciones con los valores
maximos en el acero y laminado, afectando a la respuesta ultima seccional. Como se de-
talla en la Figura 4.3, mientras en el hormigoén fisurado a traccién se puede considerar
constante la deformacion en el hormigon, las deformaciones en el acero y en los lamina-
dos compuestos oscilan alrededor de un valor medio (zona entre fisuras), experimentan-
do los valores maximos en las zonas proximas a las fisuras, traduciéndose en puntas en
las tensiones de trabajo. Como los diagramas momento—curvatura representan la res-
puesta estructural de la seccién en valores medios, la estructura no se agotara cuando
se alcancen dichos valores, sino antes, debido al incremento de tensiones que se produ-
ce en las fisuras (el plano de deformaciones muestra los valores medios de las deforma-
ciones en el acero y laminado, mientras que las tensiones y esfuerzos se refieren a la
seccion fisurada, donde se producen los valores maximos).

Los diferentes valores de k se expresan a continuacion:

Acero: K, =¢&,,/¢& ., Laminado : «,=¢,,/&, .

k,~09-1.0 para o,

>
s,max — J yd

< KL ~ 06 - 08 para O-s,max = f:Ld
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+EcA
0
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! | Esméx.
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Fig. 4.3 Distribuciéon de deformaciones en zona fisurada

4.2 Dimensionamiento por delaminacién

Como se describié en el modo de rotura tipo 4 de la Figura 4.1, el colapso de la estructura
puede venir determinado por el desprendimiento del laminado (delaminacion). En la Figura 4.4
se detalla graficamente el proceso de delaminacion: las fisuras (de ancho w) producidas por
solicitaciones de flexion, en zonas traccionadas, pueden experimentar un desplazamiento ver-
tical relativo, 8, entre los labios de la fisura por solicitaciones de cortante, sufriendo el laminado
ese mismo desplazamiento vertical que, al estar traccionado, experimenta una fuerza de trac-
cion perpendicular a la lamina, pudiendo provocar en el hormigén una fisura horizontal que se
puede extender hasta el comienzo de la misma, desprendiéndola.

A continuacion se adjunta una formula empirica propuesta para determinar la fuerza cortante
que puede provocar el desprendimiento de la lamina (fendmeno de delaminacion), obtenida
a partir de ensayos realizados en los laboratorios suizos EMPA, haciendo notar que, como
en el caso del apartado de dimensionamiento a flexion, dichos resultados sélo son aplica-
bles para el caso concreto de laminados unidireccionales con fibra de carbono y resina
epoxidica, con un 60% en volumen de fibra. Dicha férmula sélo puede emplearse en ele-
mentos sometidos a carga uniforme, no siendo valida en casos donde se produzcan simul-
taneamente grandes solicitaciones de momentos flectores y esfuerzos cortantes, tales como
elementos con grandes cargas puntuales o zonas de momentos negativos con grandes
areas de cortante (voladizos y zonas alrededor de columnas).

a) b) c)
M( T l 3M M( T M M M
v Y v N l\") (VT l\")
I I
B 3
w
Aparicién de fisura Desplazamiento vertical relativo Delaminacion del hormigén al
por flexion entre labios de fisura por cortante superarse el cortante critico

Fig. 4.4 Proceso de delaminacion

V,=1.bx +1.bh-x)1-¢,,/&)+ y(E;A,+E,A,)  con(l-g,,/{)>0 (4.1)

donde

Va:  cortante critico de delaminacion
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Tca: tension cortante dltima del hormigén

b:  ancho de la viga o elemento

h:  canto de la viga o elemento

X: posicion de la fibra neutra

gLm: deformacion de la lamina

EsAs: médulo de deformacion y area del acero de refuerzo

E_A_:modulo de deformacion y area del laminado

%, & constantes determinadas experimentalmente donde
se tiene en cuenta la calidad del hormigon

Los valores de x y . se deben calcular en la seccidén con esfuerzo cortante maximo.

El primer sumando de la ecuacion que determina el valor de V, representa la transferencia
de cortante en la zona de compresién del hormigén, el segundo la transferencia de cortante
por la interfaz entre las paredes de la fisura (efecto de encaje) y el tercero la transferencia
de cortante debido a las fuerzas verticales en el acero de refuerzo y en el laminado provo-
cadas por el desplazamiento vertical 8 (efecto de armadura pasante). Todo ello se puede
apreciar en el grafico de la Figura 4.5.

Los coeficientes de minoracion, en este caso, son mucho mayores que los empleados para
el dimensionamiento a flexién, debido a la falta de deformacion plastica de la lamina de ma-
terial compuesto, la variabilidad del sistema de ejecucion, el limitado numero de ensayos
disponibles, etc. Como ejemplo, la normativa suiza SIA emplea un factor de minoracion de
1.2 en el caso de dimensionamiento a flexién y de 1.7 para el dimensionamiento por delami-
nacion.

Fig. 4.5 Cortante critico de delaminacion

4.3 Dimensionamiento a cortante

De entre una gran diversidad de opciones, los refuerzos empleados a cortante se presentan
en forma de laminados conformados como material compuesto o mediante laminas flexibles.
Los primeros son laminados rigidos constituidos como MC (incorporan fibras y resina) antes
de su ejecucion, instalandose mediante adherencia (interfaz de resina) al sustrato (Figuras
4.6a y 4.6b). Los laminados flexibles pueden presentarse secos o impregnados de resina,
conformando el MC después de su instalacion sobre el sustrato de hormigén (técnica cono-
cida en la literatura internacional como wet lay-up), una vez curada la resina aplicada duran-
te la ejecucion (Figura 4.7).

A continuacion se exponen, de modo resumido, las principales guias que permiten determi-
nar la contribucion del laminado compuesto en la respuesta a cortante ultima de la estructu-
ra.

Una de las dificultades que aparecen en la obtencién de dicha contribucion es la amplia va-
riedad de parametros y variables involucrados en dicha respuesta: existen diversas opciones
en las superficies a ser adheridas (recubriendo totalmente la seccion transversal de la es-
tructura, parcialmente en forma de U o a ambos lados de la seccion, Fig. 4.8), en el empleo
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0 no de anclajes mecanicos en los extremos de la seccién transversal del refuerzo (Fig. 4.8),
en la utilizacién de refuerzos continuos o en series de bandas (Fig. 4.9), en el angulo que
formen las fibras entre si (en el caso de tejidos) y entre ellas y la direccion longitudinal de la
estructura (Fig. 4.9).

Fig. 4.6a Laminados rigidos Fig. 4.6b Aplicaciéon de MC tipo roving como
constituidos como MC refuerzo a cortante en puentes. Colombia

Fig. 4.7 Laminados flexibles con-
formados como MC después de
la instalacion sobre el sustrato

a) b) c) d)

Fig. 4.8 Configuraciones geométricas de la superficie adherida de refuerzo a cortante:
a) a ambos lados de la seccion, b) en forma de U, c) recubriendo totalmente la seccion
transversal y d) empleo de anclajes mecanicos

Yy oy Yy oy

. Rl

Fig. 4.9 Distribuciones del refuerzo y diversas orientaciones de las fibras
4.3.1. Contribucion del refuerzo de MC
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La efectividad del refuerzo, es decir, la carga soportada por el MC en el estado limite ultimo
depende del mecanismo de rotura, el cual, a su vez, es funcion de diversos factores. Los
principales modos de rotura que se presentan son la delaminacion (peeling off) a través
del hormigén préximo a la interfaz hormigdén-laminado y la rotura a traccién del MC a un ni-
vel medio de tensiones que puede ser inferior a la resistencia ultima a traccion (debido a
concentraciones de tensiones provocadas por presencia de esquinas, imperfecciones en la
planeidad del sustrato, zonas no adheridas, etc.).

El modo de rotura producido dependera de las condiciones adherentes, longitud de anclaje,
tipo de anclaje en los extremos del laminado, espesor del laminado, rigidez del MC, tipo de
resina, angulo de orientacion de las fibras, etc.; presentandose, en muchos casos, meca-
nismos de rotura combinacién de delaminacién en ciertas zonas y de rotura a traccién en
otras.

Debido a la dificultad de la formulacion tedrica del problema, los criterios existentes en la
literatura se basan en campanas experimentales, calibrando modelos simplificados similares
a los empleados en hormigdén armado (utilizando la analogia de celosia), coincidiendo las
expresiones que determinan la contribucion de la armadura pasiva en el refuerzo a cortante
con las del MC.

La principal diferencia respecto al refuerzo de acero a cortante estriba en el no desarrollo de
la resistencia ultima a traccion en todo el refuerzo de MC, surgiendo el término tensioén efec-
tiva, definida como un fraccion de la tension ultima a traccion del MC.

Modo de rotura a traccion

Cuando es posible enrollar el refuerzo de MC a lo largo de todo el perimetro transversal de
la estructura, se dota al elemento reforzado de anclaje suficiente. En dichos casos, la rotura
suele producirse por traccién del material compuesto y la fraccion de la tensién ultima a
traccion del MC que permite determinar el término tensién efectiva sera funcion de la rigidez
axial del material compuesto.

En los trabajos llevados a cabo por Triantafillou (1998) se dedujo el valor de la rigidez axial
de 0.4 GPa como aquél que permite obtener la cuantia limite de material compuesto, mas
alla de la cual la efectividad del refuerzo (contribucién del MC en la capacidad a cortante) no
aumenta al incrementarse la cuantia del mismo.

Modo de rotura por delaminacion

Si la configuracion del refuerzo es tipo U o a ambos lados de la seccion transversal de la
estructura (refuerzos mas comunes, por su viabilidad constructiva, que aquellos que envuel-
ven toda la seccion transversal), el anclaje se encuentra limitado a la adherencia desarrolla-
da en la interfaz entre el sustrato de hormigén y el refuerzo en los extremos libres del refuer-
z0. En este tipo de situaciones debe considerarse un nuevo modo rotura basado en meca-
nismos adherentes.

Cuando aparecen las fisuras de cortante en el hormigén, se producen altas tensiones de
traccion en las zonas del material compuesto que cubren dichas fisuras. Estas tracciones
son resultado de la separacion del hormigén situado a ambos lados de la fisura, las cuales
deben ser transferidas al sustrato situado a cada lado de la fisura mediante tensiones rasan-
tes interfaciales. Si estas tensiones rasantes provocan el colapso de la estructura antes de
alcanzar el modo de rotura por traccion del refuerzo del MC, se produce el fenémeno cono-
cido como delaminacion (ver apartado 4.2).

La delaminacion constituye un modo de rotura crucial, fundamentalmente en estructuras
cuyo refuerzo no envuelve la totalidad de la seccion transversal. Para este modo de rotura la
fraccion de la tension ultima a traccion del MC que permite determinar el término tension
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efectiva sera funcién de las caracteristicas adherentes existentes entre el material compues-
to y el hormigon.

4.3.2. Resumen del procedimiento de diseno

El procedimiento de disefo requiere, en primer lugar, la decisidon sobre la configuracion
geométrica del refuerzo. Posteriormente, se determina la capacidad a cortante del mismo a
través de las diferentes formulaciones existentes especificas para el MC empleado, adop-
tandose el valor minimo de las expresiones correspondientes al modo de rotura a traccion o
al modo de rotura por delaminacion. En caso de refuerzo con configuracion geométrica to-
talmente envuelta en la seccion puede prescindirse del resultado segun el modo de rotura
por delaminacion.

5 Ejecucion de refuerzos con MC

5.1 Preparacion del sustrato de hormigén

El sustrato que recibira las laminas de materiales compuestos debe responder a determina-
dos criterios de recepcidon geométricas, mecanicas y fisico — quimicas.

Con objeto de soportar los esfuerzos rasantes transmitidos al sustrato a través de la interfaz
hormigdén — laminado compuesto, se recomiendan sustratos de hormigdn con resistencia
rasante admisible de 1.5 MPa (0, en su defecto, hormigones con fy > 20 MPa).

Los sustratos deben estar limpios de todo producto que pueda afectar a la buena adheren-
cia del material compuesto: pintura, grasa, agentes desencofrantes, cuerpos de tipo organi-
co o vegetal. Para el caso concreto de los tejidos de fibra de carbono (tipo TFC, etc.), su
escasa sensibilidad a la humedad permite que los sustratos se presenten ligeramente
humedos.

5.2 Ejecucion del refuerzo

El proceso de ejecucion de estos refuerzos depende enormemente del tipo de MC (roving,
tejido, preimpregnado, etc.). En los refuerzos que se presentan en el apartado 6 sobre reali-
zaciones se detallan diversos procesos de ejecucion.

6 Realizaciones

6.1 Puentes del enlace del Escorial

Las estructuras n° 5 y n° 6 del Enlace del Escorial se encuentran en el tramo “Villalba — Ca-
loco” de la Autopista A6, en Madrid, sufriendo ambas impactos de vehiculos, provocados por
galibos muy estrictos, en 1997.

Ambos puentes, muy similares, constan de dos tableros independientes, uno por cada senti-
do de circulacion. Cada uno de los tableros presentan tres vanos isostaticos formados por
ocho vigas de hormigén pretensado enlazadas por un forjado superior de hormigén armado.

El impacto del vehiculo se produjo en el tramo central del tablero que soporta los carriles de
la A6, concretamente en la viga de borde de la margen izquierda.

Los desperfectos producidos fueron: hormigén del ala inferior y del alma de la viga deterio-
rados, pérdida de acero de pretensado (aproximadamente un 80 % del pretensado inicial) y
de armadura pasiva y revirado del alma de la viga (Figuras 6.1y 6.2).
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Debido al trafico intenso que circunda la zona, se adoptd la solucién de refuerzo con mate-
riales compuestos, gracias a la rapidez de la ejecucion del mismo.

Fig. 6.1 Deterioros en viga de borde impactada, Fig. 6.2 Deterioros en viga de borde impactada,
puente n° 5 del enlace del Escorial, Madrid puente n° 6 del enlace del Escorial, Madrid

Las reparaciones, restituciones y refuerzos propuestos se exponen a continuacion: restitu-
cion del hormigoén en todas aquellas zonas deterioradas por los impactos, sellado de todas
las fisuras producidas, recrecido lateral de hormigén en ambos lados de las vigas de borde
impactadas con objeto de garantizar un comportamiento monolitico de la viga e incremento
de la capacidad portante de las vigas mediante un refuerzo constituido con laminas de mate-
rial compuesto con fibra de carbono (Figuras 6.3 a 6.4). Los laminados compuestos, una vez
aplicados en la estructura, pueden pintarse con objeto de disimular su presencia (como en
entornos urbanos, ver Figura 6.5).

Fig. 6.3 Recrecido
de almas (encofra-
do y armadura).
Puente n° 6,
Enlace del
Escorial

Fig. 6.5 Laminados
pintados. Puente

urbano, Santa Co-
loma de Gramanet

Fig. 6.4 Colocacién de los la-
minados. Puente n° 5 del En-
lace del Escorial
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6.2 Instalaciones de un concesionario de automoviles en Lérida

El incremento de las cargas experimentado en las instalaciones de un concesionario de au-
tomoviles en Lérida, provocado por la construccion de un altillo sobre la estructura existente,
obligd a reforzar diversos pérticos de hormigén armado de la misma, tanto a flexién como a
cortante.

El refuerzo proyectado consistia en la aplicacién de tejido de fibra de carbono (60% resina,
40% tejido), ejecutandose finalmente mediante laminado unidireccional por motivos de dis-
ponibilidad del material en fabrica (Figura 6.6).

Fig. 6.6 Refuerzo a cortante y flexion. Instalaciones de un concesionario de automoviles en Lérida

6.3 Refuerzo de un edificio en Tarragona

Se realizé un refuerzo en un edificio en Tarragona (Figura 6.7), tanto a flexiéon positiva como
negativa, de unas vigas de gran canto de hormigén armado que presentaban armadura insu-
ficiente.

Por razones de economia y rapidez de ejecucion, se opté por
un refuerzo a base de tejidos flexibles (no conformados como
MC antes de su aplicacion sobre la estructura) de materiales
compuestos de fibra de carbono. Gracias a la facilidad de
adherir sobre la estructura la cantidad y longitud de refuerzo
necesarias (Fig. 6.10), las cuantias de refuerzo se adecuaron
a la ley de esfuerzos. Las razones estéticas también influye-
ron en la elecciéon del MC como material de refuerzo, pasando
desapercibida su existencia sobre el sustrato gracias a su
pequeino espesor, su textura similar a la del hormigén y a la
pintura aplicada sobre el mismo (Fig. 6.11).

La ejecucion del refuerzo, que requirié la utilizacién de me-
dios auxiliares ligeros (Fig. 6.8), se llevo a cabo siguiendo el
siguiente proceso: se aplicO una primera capa de resina
epoxidica con medios que permitieran la penetracion de la
misma a través de las irregularidades del sustrato, aseguran-
do asi una buena impregnacion.

Fig. 6.7 Vigas de gran canto
en zona superior del edificio

El tejido de fibras de carbono debe aplicarse sobre la capa de resina humedecida, exten-
diéndose de un extremo a otro, verificandose que no existan pliegues ni que parezca exce-
sivamente estirada. Posteriormente, se presiona sobre la resina mediante rodillo, permitien-
do que la resina impregne el tejido y la eliminacion de eventuales burbujas de aire.
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Fig.6.8 Medios auxiliares ligeros empleados Fig. 6.9 Vista general de las vigas de gran
en la ejecucion del refuerzo canto reforzadas con tejidos de MC
Fig. 6.10 Detalle de los diversos empalmes Fig. 6.11 Aspecto del refuerzo sobre el que se
realizados en la aplicacion del refuerzo ha aplicado pintura por cuestiones estéticas

Después de colocar el tejido se extiende una nueva capa de resina (llamada capa de cierre),
aportando material epoxidico que permita impregnar el tejido. Esta capa debe aplicarse in-
mediatamente después de la colocacion del tejido (en ningun caso, después de la polimera-
lizacion de la resina). No es determinante que el espesor de la capa de cierre sea estricta-
mente uniforme, pues no afecta a la resistencia del refuerzo.

Una vez curada toda la resina aplicada se obtiene el material compuesto como tal, adherido
al sustrato (Figura 6.9).

7 Conclusiones

Con todo lo expresado anteriormente sobre el sistema de refuerzo a flexion mediante la apli-
cacién de materiales compuestos con fibra de carbono, podemos concluir los siguientes
puntos:

— El rango de aplicacion del sistema de refuerzo mediante materiales compuestos es muy
amplio, pudiéndose llevar a cabo no soélo donde los requerimientos de altas prestaciones
y/o la maniobrabilidad y rapidez de la ejecucién constituyan un punto importante, sino,
también, donde el planteamiento sea estrictamente econémico, gracias al ahorro que se
obtiene por la utilizacién de medios auxiliares ligeros con plazos de ejecucion minimos
(del orden de hasta un 25% frente a otras alternativas de refuerzo mas convencionales).
La reduccion importante de los plazos de ejecucion le convierte en un sistema de refuer-
zo muy adecuado donde se produzcan interrupciones de trafico, etc.
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— Se evidencia la necesidad de no tomar las resistencias a corto plazo como referencia en
el disefio de estructuras reforzadas con materiales compuestos, sino las propiedades a
largo plazo, extraordinariamente dependientes del tipo de fibra empleada.

— A pesar del comportamiento constitutivo completamente elastico lineal de los materiales
compuestos, puede obtenerse una respuesta seccional de la estructura (hormigén + re-
fuerzo) ductil si se disefia adecuadamente el refuerzo, permitiendo la plastificacién del
acero de armar antes de que el refuerzo alcance su deformacion ultima.

— En la fiabilidad de una estructura reforzada con materiales compuestos influye sobrema-
nera el tipo de material compuesto, la solicitacion de trabajo, condiciones ambientales,
etc., por lo que resulta compleja la extrapolacion de los criterios de disefio y de los dife-
rentes coeficientes de seguridad para los diferentes materiales compuestos, requiriéndo-
se un estudio particular para cada material y aplicacién del mismo.
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1 Introduccioén

En los ultimos afnos, la reparacion de estructuras de hormigdén armado con sistemas a base de
materiales compuestos esta experimentando un auge y un crecimiento notables que se espera
aumente todavia mas en los préoximos afos [1]; en particular, el refuerzo a flexion y a cortante
son los dos campos de aplicacidén mas extendidos de este sistema de reparacion aunque otros,
como el confinamiento de pilares con encamisados de material compuesto, estan adquiriendo
cada vez mas aplicaciéon. Las principales ventajas de este tipo de sistemas de reparacion en
comparacion con otros tradicionales son su durabilidad, su alta relacion resistencia/peso, su
bajo coste de mantenimiento y, ademas, su facilidad de aplicacion lo que favorece su ejecucion
sin ocasionar demasiados trastornos e inconvenientes en el desarrollo de la vida diaria. Sin
embargo, por el contrario, su elevado precio retrae un poco su utilizacién aunque a medida que
SU uso se vaya generalizando es de esperar una disminucién progresiva de los costes.

Una muestra del creciente interés mostrado por este sistema de reparacion viene dada por las
recomendaciones de proyecto y construccidn que se estan publicando en los ultimos afos en
paises y continentes diferentes; estas recomendaciones intentan proporcionar una guia ade-
cuada para su dimensionamiento y aplicacion. Asi, por ejemplo, la Comunidad Europea presen-
té en Julio de 2001, a través de la Federacién Internacional de Hormigén (fib—Féderation Inter-
nationale de Betdn), un documento [2] con recomendaciones detalladas para el proyecto, eje-
cucion y control de calidad de este sistema de reparacién en congruencia con el Eurocodigo 2
[3]. Dentro de la Comunidad Europea, la Sociedad del Hormigén del Reino Unido presenté a
finales del afio 2000 un documento [4] del mismo estlo que el ante
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rior y, mas recientemente, se ha hecho algo similar en lItalia [5]. Ya en otro continente, tanto
Estados Unidos [6] como Canada [7] han elaborado también guias de este tipo. En cualquier
caso, cualquiera de estos documentos no deja de ser una propuesta de normativa futura ya
que el tema en cuestién esta actualmente en pleno desarrollo y, por tanto, estan abiertas toda-
via muchas cuestiones.

En cualquiera de los documentos mencionados anteriormente se abordan, desde el punto de
vista del proyecto, las tres posibles soluciones de refuerzo: Refuerzo a flexién, refuerzo a cor-
tante y confinamiento. De todas ellas, la que, sin duda, se ha desarrollado y aplicado mas hasta
la actualidad es el refuerzo a flexién de vigas de hormigéon mediante el pegado con un adhesivo
epoxi de un laminado de material compuesto a la cara de traccion. Estos laminados consisten
en una matriz polimérica reforzada con fibras orientadas principalmente en direccién longitudi-
nal; por ello, se conocen también como polimeros reforzados con fibras o, en la abreviatura
inglesa ampliamente aceptada en todo el mundo, FRP (fiber-reinforced polymers) Aunque las
fibras pueden ser de aramida (AFRP) o vidrio (GFRP), normalmente en aplicaciones constructi-
vas se utiliza mas la fibra de carbono (CFRP).

De los numerosos trabajos de investigacion llevados a cabo en la ultima década relacionados
con el refuerzo a flexién utilizando este sistema la mayoria abordan la clasificacion y cuantifica-
cion de los modos de fallo posibles [8,9,10]. Eso es debido a que el modo de fallo mas caracte-
ristico de una estructura reforzada con un laminado de FRP se origina de una forma completa-
mente repentina por pérdida de la adherencia entre el laminado y el hormigdn. Por ello, en las
prenormativas propuestas hasta la fecha el principal desafio lo constituye, sin duda, la determi-
nacion de coeficientes de seguridad suficientemente fiables que caractericen el fallo de la es-
tructura reparada cuando éste se origina en el refuerzo externo; sin embargo, los otros dos
materiales, el hormigén y el acero de las armaduras internas, se pueden caracterizar usando
los coeficientes de seguridad que aparecen en las normativas de proyecto existentes.

2 Bases de proyecto

Los laminados de material compuesto se caracterizan por tener una resistencia a traccion en
una direccion muy elevada y por su carencia de plastificacion. Por tanto, en general, no se
permite la redistribucién de momentos.

Utilizando los mismos criterios que el Eurocédigo 2, el refuerzo de una viga de hormigdn con un
laminado de material compuesto debe proyectarse para no sobrepasar los estados limite ultimo
(ELU) y de servicio (ELS) (desplazamientos, fisuras, fluencia del hormigén y del laminado, plas-
tificacion de la armadura). Para determinar la capacidad ultima de una viga reforzada, se deben
analizar todos los posibles modos de fallo mientras que para la verificacion de los estados limi-
te de servicio se puede llevar a cabo un calculo elastico lineal.

En los analisis, se deben considerar todas las situaciones de calculo (situaciones persistentes,
situaciones accidentales y situaciones especiales) y las hipétesis de carga significativas. Como
coeficientes de carga se toman los del EC2.

2.1 Modelos de comportamiento de los materiales

Para la verificacion de los estados limite de servicio se considera comportamiento elastico y
lineal de los tres materiales con un coeficiente de seguridad unitario.
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Para la verificacién del estado limite ultimo se consideran las propiedades no lineales de los
materiales. Para el hormigdn se considera el diagrama tensién-deformacién parabola rectangu-
lo (Figura 2.1a) aunque se puedan usar también otras relaciones alternativas propuestas en el
EC2. La resistencia de célculo del hormigén of , =of , /7. se basa en la resistencia caracteris-
tica, f«, en un coeficiente de seguridad, 7, =1.5, y en un factor de reduccion, o=0.85, que tiene

en cuenta el cansancio del hormigén bajo carga a largo plazo.

Oc o
A \
T FRP
a fog Hormigon frrpg
f Acero
yd
0,2% 0,35% g & E€FRPud  Esu > o

Figura 2.1 Diagrama tension-deformacion de los materiales

Para el acero, en el calculo de secciones, se toma segun el EC2 el diagrama tension-
deformacion bilineal (Figura 2.1b) con una resistencia de calculo f, = f,, /7., siendo y, =1.15

el coeficiente de seguridad del material.

Finalmente, para el laminado de material compuesto se define una ley de comportamiento elas-
tica lineal limitada por su resistencia, frrpk, Y deformacion, g-rpuk, caracteristicas, obtenidas ex-
perimentalmente. Sin embargo, para el calculo de secciones se toma como valor ultimo la re-
sistencia de calculo definida como:

f
ferpa = e (2.1)

Y FrP

siendo %rp €l coeficiente de seguridad del laminado. En las recomendaciones europeas se
sugieren unos rangos de valores para este coeficiente en funcién del tipo de fibra del laminado
y del control de calidad de su aplicacion in-situ (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Valores del coeficiente de seguridad del laminado
Material | Aplicacion tipo A" | Aplicacion tipo B®

CFRP 1.20 1.35
AFRP 1.25 1.45
GFRP 1.30 1.50

(" Condiciones de aplicacién normales)
(¢ Condiciones de aplicacion dificiles)
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Los coeficientes de seguridad de la Tabla 2.1 son de aplicacién exclusiva para la evaluacion de
la resistencia de rotura del laminado. Sin embargo, un modo de fallo habitual de este sistema
de refuerzo viene provocado por la pérdida de la adherencia del laminado a la viga, en la cual
influyen principalmente la resistencia del hormigén y la calidad de la reparacién; aunque no se
ha definido todavia ningun coeficiente de seguridad para esta situacion, se estan desarrollando
en la actualidad muchos trabajos sobre este tema con el propésito de determinar coeficientes
apropiados en el futuro.

3 Modos de fallo. Estados limite ultimos
3.1 Modos de fallo

La capacidad resistente ultima de una viga de hormigén armado reforzada a flexiéon con un la-
minado de material compuesto viene determinada por su modo de fallo. Para este sistema de
refuerzo, a los modos de fallo ‘clasicos’ habria que afadir aquellos modos provocados por des-
pegue del laminado. En general, segun los estudios realizados hasta la fecha los modos de
fallo se pueden clasificar en siete categorias (Figura 3.1): (a) Modo de fallo a flexiéon por ruptura
del laminado; (b) modo de fallo a flexién por aplastamiento del hormigén; (c) modo de fallo a
cortante del hormigén; (d) despegue del laminado desde su extremo junto con el recubrimiento
del hormigdn; (e) despegue del laminado desde su extremo en su interfase con el hormigén; (f)
despegue del laminado en su interfase con el hormigén a partir de una fisura a flexion interme-
dia; (g) despegue del laminado en su interfase con el hormigén a partir de una fisura intermedia
provocada por el efecto combinado de la flexion y el cortante

777 TNNS
/77 NN /7 ENAN
I_Q?_I ! T
(a) Rotura del laminado (b) Agotamiento del hormigon
7777 7777 Ve
(c) Fallo a cortante (d) Despegue del recubri- (e) Despegue extremo en la
miento interfase

| |
e L /T

(f) Despegue intermedio a partir de una (g) Despegue intermedio a partir de una
fisura producida por flexion fisura debida a combinacién de flector-

cortante

Figura 3.1 Modos de fallo de una viga de hormigén armado reforzada
con un laminado de material compuesto

El disefio del refuerzo se deberia llevar a cabo con el fin de evitar modos de fallo fragiles como
los debidos al esfuerzo cortante; por ello, si no fuese suficiente con el refuerzo de la viga a
flexion, ésta deberia también reforzarse a cortante. Ademas, seria deseable que la armadura
hubiese plastificado cuando se alcanzase el ELU y que éste se alcanzase por el modo de fallo
(a) o (b) ya que, en ese caso, se aprovecharia realmente la capacidad verdadera del laminado.
Sin embargo, la mayoria de las veces la capacidad a flexién de la viga reforzada viene limitada
por el despegue repentino del laminado provocado por la pérdida de su adherencia lo que oca-
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siona que no se aproveche su capacidad real. En los casos (d) y (e) el despegue se produce
desde el extremo de la placa mientras que en los casos (f) y (g) éste se produce inducido por la
concentracién de tensiones provocada por una fisura intermedia. Ademas, los modos de fallo
(d) y (g) son debidos fundamentalmente al esfuerzo cortante mientras los modos (e) y (f) son
debidos a la flexién.

3.2 Filosofia de proyecto

La filosofia europea de proyecto de laminados de material compuesto se basa fundamental-
mente en los conceptos de longitud y tension de adherencia. Si sobre una probeta de hormigén
se adhiere mediante un adhesivo un laminado de material compuesto con una determinada
longitud de adherencia, Ly, y éste se somete a una tensién de traccion (Figura 3.2), oancn, CUaN-
do se alcance un valor limite el laminado se despegara. Si se repite el mismo ensayo para lon-
gitudes de adherencia crecientes el valor limite de la carga aumentara progresivamente hasta
que se alcance un valor critico de la longitud, Laneh, por encima del cual la carga que provoca el
despegue permanece constante (Figura 3.3). Este valor critico se denomina longitud efectiva y
por encima de él la resistencia de adherencia, canchmax, NO puede aumentar, tal como se ha
comprobado experimentalmente [1], aunque pueda mejorar la ductilidad del proceso de fallo.

Oanch
I >

.

Figura 3.2 Ensayo de adherencia de un laminado de material compuesto
sobre una viga de hormigén

Oanch

h

v

o-anch,max

> Ly
I—anch

Figura 3.3 Ensayo de adherencia de un laminado de material compuesto
sobre unaviga de hormigén

El fendmeno que se acaba de describir resulta esencial para el desarrollo de los modelos de
adherencia utilizados en la prenormativa europea ya que se acepta que, excepto por la curvatu-
ra, ese tipo de ensayos son una buena aproximaciéon del comportamiento a flexién de vigas
reforzadas con FRP.

A efecto de cuantificar la capacidad resistente de este tipo de refuerzo se admite como modo
de fallo dominante el de flexion ya que éste afecta tanto a la capacidad resistente como a la
ductilidad de la viga; no obstante, ello no implica que sea el que se produce con mas frecuen-
cia. Este modo se puede activar por ruptura del laminado (modo (a)), por aplastamiento del
hormigén (modo (b)) o bien por la pérdida de adherencia y posterior despegue del laminado por
flexion (modos (e) y (f)). Mediante un calculo de secciones convencional que satisfaga el equili-
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brio y la compatibilidad en la seccion, suponiendo que las secciones planas permanecen pla-
nas y que existe una adherencia perfecta entre el hormigén y la armadura y entre el hormigoén y
el laminado, se determina el momento de flexion resistente. Posteriormente se ha de compro-
bar que para el disefio elegido de refuerzo no se producen los modos de fallo a cortante ((c),

(d)y (9))-

En los apartados siguientes se describe alguno de los modelos propuestos por la prenormativa
europea para los distintos modos de fallo.

3.3 Modo de fallo a flexion por pérdida de adherencia del laminado

Como se ha comentado anteriormente, este modo de fallo junto con los modos (a) y (b) limita la
capacidad resistente a flexion de la viga. Por ello, su determinaciéon es esencial para un correc-
to dimensionamiento del laminado como lo prueban los numerosos estudios llevados a cabo [7,
11].

En las recomendaciones europeas, la longitud de adherencia efectiva, Lanen, Y la resistencia de
adherencia correspondiente, ounchmax, S€ Calculan usando las expresiones propuestas por Ros-
tasy y Neubauer [12]:

ErrpCrre
anch — f (mm) (3.1)
2 'ctm
— k k EFRP fctm N/ 2
Uanch,max - alcl c™b ( mm ) (3-2)
FRP

en la que
Errp €s el médulo de elasticidad del laminado
€rRrp es el espesor del laminado
fetm es el valor medio de la resistencia a traccion del hormigon

Cc1yC,  son coeficientes experimentales (para laminados de fibra de carbono se toman
valores de 0.64 y 2, respectivamente)

o es un coeficiente de proyecto que tiene en cuenta la influencia de las fisu
ras inclinadas sobre la resistencia de adherencia (normalmente se toma un valor
de 0.9)
ke es un coeficiente de proyecto dependiente del grado de compactacién del
hormigdn (para niveles normales se toma un valor unitario)
Ky es un factor geométrico cuya expresion es:
Ky =1.06,/[(2 — bepp /0)/(L+ begp /400)] 21 (3.3)
en la que
b es la anchura de la viga
berp es la anchura del laminado

En caso de considerar longitudes de adherencia, L., inferiores al valor critico, el documento
europeo sugiere adoptar una variacion parabdlica de la resistencia de adherencia, oancn, de la
forma siguiente (Figura 3.3)

L, L
Coep =0 — |1 2-—= 3.4
anch anch,max Lanch [ LanchJ ( )

Todas estas expresiones, (2), (3), (4) y (5), se utilizan para verificar que la adherencia de la
placa en sus extremos es adecuada para evitar el despegue.

La longitud total del laminado viene definida por extenderlo hacia los extremos una cantidad,
Lanch, definida segun la expresion (2), a partir de un punto de corte, a.;, definido desde el apo-
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yo. Este punto de corte se determina a partir del menor valor de los dos siguientes (Figura 3.4):
a) coordenada de la seccién de la viga reforzada en la que el diagrama de momentos debido a
las cargas de proyecto coincide con el momento para el cual la tensién en el laminado alcanza
el valor oanchmax (EC.3); b) coordenada de la seccion de la viga en la que el momento resistente
de la viga no reforzada es inferior al diagrama de momentos producido por las cargas de pro-
yecto.

Laminado de
refuerzo

M(Ganch,max
)

M(Oanch,max
\/ A
]
Aro = Acut Mgo
>

cuando Mg, < M(Ganch max)

Figura 3.4 Determinacién del punto de corte

Por tanto, la longitud de adherencia de la placa, Lancn, NO tiene por qué estar extendida sobre
una seccion no fisurada.

En este modelo, se propone también para limitar la adherencia en secciones intermedias de la
viga que la deformacion en el laminado no sobrepase en el momento del despegue un valor
que, segun ensayos del Instituto Aleman de la Construccion , deberia estar comprendido entre
0.0065 y 0.0085. Con ello, el momento resistente de calculo a flexion de la viga reforzada, Mgy,
vendra determinado por lo que se alcance antes, el aplastamiento del hormigén o un valor limi-
te de la deformacion en el laminado dado por:

Erpiim = MIN(Ergpyg ,0.0065 — 0.0085) (3.5)

en donde &rpug €5 €l valor de proyecto de la deformacion de ruptura en el laminado obtenido a
partir de la ecuacion (1).
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El valor de la deformacion de despegue del laminado asumido es muy relativo ya que depende
de numerosos parametros. De hecho, comparado a valores propuestos por otros autores resul-
ta mas elevado con lo cual debe ser usado con una precaucion extrema

3.4 Modos de fallo por cortante

Una vez que se ha proyectado el laminado adecuado para evitar los modos de fallo a flexion de
la viga reforzada, se ha de verificar que el disefio seleccionado es adecuado para evitar los
modos de fallo a cortante (c), (d) y (g). El modo de fallo (c) es similar al que se produce en vi-
gas de hormigdén convencionales y para evitarlo se deben seguir las recomendaciones del EC2.

Sin embargo, los otros dos modos de fallo, (d) y (g), implican el despegue del laminado y, por
tanto, son caracteristicos de este sistema de refuerzo. Su caracterizacion es, sin lugar a dudas,
el punto mas controvertido de todas las recomendaciones de proyecto editadas hasta la fecha y
es un tema abierto sobre el cual se deben aportar bastantes mejoras y modificaciones en el
futuro ya que, en la actualidad, no existe un modelo predictivo suficientemente fiable. Por ello,
muchas veces es recomendable prevenir estos dos modos de fallo mediante el pegado en U de
laminados o tejidos de material compuesto en las secciones extremas del refuerzo longitudinal
a modo de anclaje y refuerzo a cortante exterior.

Al igual que para el fallo a flexion, para el modo de fallo a cortante por despegue se han pro-
puesto diferentes modelos en la prenormativa europea que se comentan a continuacion.

3.4.1 Despegue del laminado por fisuras de cortante

La presencia de fisuras inclinadas ocasionadas por el efecto del cortante produce desplaza-
mientos horizontales y verticales de apertura de fisuras que pueden provocar el despegue del
laminado de refuerzo. Aunque es dificil cuantificar este fendmeno se han propuesto hasta la
fecha diferentes modelos aunque los resultados son demasiado dispersos.

Blaschko [13] propuso un modelo muy simple consistente en limitar el valor del esfuerzo cortan-
te en la viga por la resistencia de calculo a cortante de la viga sin armadura transversal, tomada
del EC2, pero con la siguientes modificaciones para la resistencia a cortante caracteristica del
hormigon, 7wk, Y la cuantia de armadura longitudinal equivalente, peq:

g =0.15f 3 (3.6)
A + Acgp EERP
Peq = Ts (3.7)

Segun esta ultima expresion la seccion transversal del laminado se transforma en una seccién
de armadura longitudinal equivalente. Este modelo es muy discutible ya que da un tratamiento
similar a las armaduras longitudinales de acero y al laminado de material compuesto cuando,
en realidad, la adherencia de las primeras con el hormigén es ductil mientras la del segundo es
fragil. Ademas, en ningdn momento se considera en el modelo el maximo esfuerzo axial que
puede soportar el laminado para evitar su pérdida de adherencia lo que puede propiciar el uso
de laminados gruesos que podrian despegarse prematuramente.

También en la prenormativa europea se propone el criterio de Matthys [14] para la comproba-
cion de este modo de fallo. Dicho criterio, obtenido a partir de una serie de resultados experi-
mentales se basa en evaluar la resistencia a cortante de despegue, Vrq1, CON la expresion si-
guiente

siendo g, la tension cortante de despegue del laminado y el valor caracteristico el siguiente:
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T =0.38+151p,,  (MPa) (3.9)

3.4.2.Despegue extremo del laminado y el recubrimiento

El origen de este modo de fallo es una fisura de cortante en el extremo del laminado que se
prolonga hasta la armadura de acero a traccion y después se transmite horizontalmente al nivel
de la armadura produciendo la separacion del recubrimiento de hormigdén. Aunque no sea en
sentido estricto un modo de fallo ocasionado por la pérdida de adherencia del laminado, si es
evidente que es caracteristico de este sistema de refuerzo.

Aunque parece ser que este modo de fallo puede ocurrir como consecuencia del efecto combi-
nado de la geometria del refuerzo y de la inclinacion de las fisuras de cortante, su descripcién
mecanica no es muy clara lo que provoca que los modelos propuestos hasta la fecha no se
ajusten bien con los resultados experimentales. En cualquier caso, se ha comprobado que es
un fallo caracteristico de vigas reforzadas con laminados de longitud mucho mas corta que la
propia viga.

La mayor parte de los modelos propuestos se basan en el valor maximo de la tensién cortante
en el extremo. En las recomendaciones europeas el modelo mas simple que se propone para
comprobar este fendmeno es el modelo de Jansze [20]. Segun este modelo, el despegue en el
extremo se produce cuando se alcanza el valor critico siguiente:

en la que

Ted =0.15s/3ai(1+ %J%/l()()psl o, (3.12)
L

—(1‘;{751 f da® (3.12)
sl

En esta expresion a es la distancia desde el apoyo al laminado. Si después de aplicar la
Ec.(37) resulta una distancia, a., mayor que la distancia, ay, entre los puntos de momento nulo
y momento maximo, se debe tomar un valor para a, en la expresion (36) igual a (a, +a, )/2.

Una de las deficiencias aparentes de este modelo es su independencia de la seccién transver-
sal del laminado. Ademas, no seria aplicable a vigas reforzadas con laminados muy préximos
al apoyo ya que, en ese caso, a_ tenderia a cero aunque, como se comento anteriormente, este
tipo de fallo es caracteristico de laminados cortos.

4 Estados limite de servicio

Aunque el disefo de este tipo de refuerzo se concentra fundamentalmente en el ELU de resis-
tencia, es necesario comprobar también los ELS mediante un célculo elastico lineal de la sec-
cion de la viga. Las condiciones de servicio se pueden comprobar utilizando los criterios del
EC2 mediante un calculo de la seccion homogeneizada que incorpore el efecto del refuerzo
externo.

4.1. Limitacion de tensiones

Bajo condiciones de servicio se aplican para la tension compresiva del hormigoén y la tension de
traccion en las armaduras internas las mismas limitaciones del Eurocédigo 2:
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- Para evitar una compresion excesiva en el hormigon
0,.<0.60f, paralacombinacion de cargas poco frecuente (4.1)
0,<045f, parala combinacion de cargas cuasipermanentes 4.2)
- Para evitar la plastificacion del acero
0,<0.80f, 4.3)

De forma similar, en la prenormativa europea se especifica una tension limite para el laminado
de material compuesto mediante la siguiente expresion:

h-—

X
Orrp = Eppp (‘% - 50) < 17f erpi (4.4)

siendo &, la deformacién previa al refuerzo en la fibra mas traccionada de la viga y 7 un coefi-
ciente que toma valores iguales a 0.8, 0.5 y 0.3 dependiendo de si se emplean en el laminado
fibras de carbono, aramida o vidrio, respectivamente.

5 Procedimiento de disefio

Para el disefio del refuerzo externo de una viga de hormigén segun lo modelos mostrado ante-
riormente se podria seguir un procedimiento como el siguiente:

a) Calculo de las deformaciones iniciales de la viga antes de reforzarla
b) Calculo de la deformacién limite del laminado
Se toma un valor entre 0.0065 y 0.0085

c) Calcular el momento resistente como aquél que causa el aplastamiento del hormigén o
la pérdida de adherencia del laminado cuando se alcanza el valor limite. Para esto, se
hace un calculo iterativo sobre la seccién

d) Evaluar Vggs (Ec.(33)) y Vra2 (EC.(35)) y comprobar que sus valores no se sobrepasan
en la viga reforzada

e) Comprobar los ELS
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REFUERZOS A CORTANTE DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON CON MATERIALES COMPUESTOS

José Luis Sanchez Jiménez
Técnica y Proyectos (TYPSA)

1 INTRODUCCION

El refuerzo frente a esfuerzos cortantes de vigas de hormigdén armado, tanto en edificacién
como en puentes y obra civil en general esta siendo cada vez mas frecuente. Sin embargo
no siempre esta claro cuales son los criterio de disefio a aplicar, o al menos cuales son las
normativas o documentos de referencia.

Se repasan a continuacién, partiendo de las configuraciones de refuerzo més habituales, los
condicionantes del disefio que deben contemplarse en su dimensionamiento, en relacion
con distintos modos de fallo. Con el mismo orden, se desglosan cada uno de esos factores
en tres documentos de referencia, en la medida que son contemplados en cada uno de
ellos.

Los documentos de referencia son:

e Bulletin 14 CEB - FIB “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”

e Normativa italiana: CNR-DT 200/2004 “Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures”

e Normativa Canadiense: CAN/CSA —S806-02 “Design and Construction of Building
Components with Fibre — reinforced Polymers”
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2 CONFIGURACION DEL REFUERZO A CORTANTE

Las configuraciones de refuerzo mas habituales y que se han demostrado mas eficaces
consisten en la fijacion de los materiales compuestos mediante adhesivos estructurales.
Simplificadamente pueden diferenciarse tres tipos de configuracion del refuerzo:

e bandas o laminas ancladas por adherencia en sendas caras laterales de la viga a re-
forzar (“side bonding”);

¢ banda o laminas en U, ancladas por adherencia en sendas cargas laterales de la vi-
ga a reforzar (“U wrapped”);

¢ bandas o laminas eficazmente ancladas en las caras superior y / o inferior de la viga
a reforzar: refuerzo envolvente (“completely wrapped”);

Side bonding U - wrapped Completely wrapped

Fig. 1. Configuraciones de refuerzo a cortante

El refuerzo puede estar constituido por ldminas o por bandas dispuestas a distancias regula-
res. En este Ultimo caso, pueden disponerse las bandas ortogonalmente al eje longitudinal
de la viga o con un angulo a, que cose mas eficazmente la fisuracion por cortante.

En el caso frecuente de que exista una losa de compresion, las bandas o la laminas ocupa-
ran parcialmente el canto de la viga. En algunos casos se opta por realizar perforaciones en
la losa de manera que puedan pasarse las bandas para conseguir una configuracién envol-
vente del refuerzo (“completely wrapped”). Aunque se gana en eficacia del refuerzo, conlleva
inevitablemente una importante complicacion constructiva que debe valorarse.

Cuando el refuerzo no queda anclado abrazando el blogue de compresién de la viga, es
preciso contemplar la pérdida de canto util del refuerzo respecto al comportamiento de la
estructura original, pero sin que esto suponga la ineficacia de la intervencion efectuada.

Si lo que no se alcanza es el anclaje bajo la armadura traccionada, es imprescindible contar
con capacidad de traccidon que cierre el mecanismo de transmision de carga, habitualmente
asimilado a la celosia equivalente de Ritter — Mosch. En ese caso, lo mas adecuado puede
ser utilizar un refuerzo con laminas en las que las fibras longitudinales, con cuantia suficien-
te, queden adecuadamente ancladas para transmitir las tracciones, aunque sea con un can-
to util del refuerzo reducido. También es posible reforzar con bandas separadas, completan-
dolas con bandas longitudinales.
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3 CONDICIONANTES DEL DISENO

El disefio y dimensionamiento del refuerzo frente a cortante de la estructura de hormigén
exige la comprobacién de multiples modos de fallo asociados, que exigen analisis indepen-
dientes. A continuacion se sefialan brevemente los condicionantes fundamentales, sin que
puedan descartarse otros en casos menos habituales.

3.1 Agotamiento de las bielas comprimidas de hormigén

El agotamiento de las bielas comprimidas de hormigén se producira si el esfuerzo cortante
efectivo V4 s mayor que la capacidad resistente del hormigén. Este control puede suponer
en la practica una condicién limitativa del refuerzo, al menos sin adoptar medidas comple-
mentarias.

3.2 Agotamiento de la armadura pasiva por traccion del alma

Es comunmente aceptado por las principales lineas de investigacion y avalado por la expe-
rimentaciéon existente que la contribucion resistente del refuerzo que se dispone en las caras
laterales de una viga es analogo a la correspondiente a la armadura pasiva. Siguiendo con
este razonamiento, el esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma de la viga
puede evaluarse de acuerdo con la siguiente expresion:

Vu2 = ch + Vsu + VFu (3-1)

donde cada sumando corresponde a la contribucién del hormigon, a la armadura
pasiva y al refuerzo con materiales compuestos, respectivamente.

Las contribuciones resistentes del hormigén y de la armadura pasiva pueden determinarse
en ELU de acuerdo con las formulaciones de las normativas vigentes.

Una vez conocidas o estimadas las caracteristicas del hormigén y la cuantia de armadura
transversal, la necesidad de refuerzo se puede determinar con sencillez de acuerdo con la
expresion 3.1.

En general, la ductilidad del acero de la armadura transversal garantizan en la mayor parte
de los casos que, en ELU, no sea necesario adoptar precauciones especiales en lo referen-
te al estado tensional del acero antes de la puesta en servicio del refuerzo. Sin embargo
pueden plantearse situaciones en las que la predeformacion sea muy importante (por ejem-
plo, con fisuracion por cortante claramente desarrollada); en ellas deberd comprobarse que
los materiales compuestos pueden alcanzar la deformacién de disefio sin que se alcance la
deformacién méxima de la armadura pasiva, no superior al 10%o.

3.3 Agotamiento por traccion del refuerzo de materiales compues-
tos

La capacidad de las bandas o laminas de refuerzo de materiales compuestos puede deter-
minarse de manera andloga a la contribuciéon de la armadura pasiva, de acuerdo con las
expresiones correspondientes a la normativa de aplicacion.
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En la asignacion del valor de la deformacién de agotamiento Gltimo del material compuesto
debe tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

e Como evidencian las investigaciones de Triantafillou, la rotura por traccién del re-
fuerzo de material compuesto se produce a deformaciones inferiores a la del agota-
miento tedrico, incluso en configuraciones eficazmente ancladas. Esto se debe a las
concentraciones de tensiones que se producen en las proximidades de las fisuras,
gue no pueden distribuirse por la ausencia de una rama ductil en el comportamiento
del material.

e Para el control de la fisuracién por cortante debe limitarse la deformacién maxima
erue- EN general habitualmente se recomienda no superar el valor del 4%. en ELU.

3.4 Agotamiento por traccion de la armadura longitudinal. Arrastre

por cortante

Al aumentar la capacidad resistente frente a esfuerzos cortantes de una viga o elemento
estructural, es preciso comprobar que no se produce el fallo en la armadura longitudinal de-
bido al incremento de traccion asociado al arrastre por cortante, eventualmente superior al
previsto en el disefio original de la viga.

En general, la armadura longitudinal debe ser capaz de absorber un incremento de traccién
ademas de la correspondiente a los esfuerzos de flexo — compresion, que puede evaluarse
de acuerdo con la siguiente expresion:

AT =V, cotagé —\%(cot agé + cotage, )—V%(cot agé +cotaga, ) (3.2)

donde V4 es el cortante de calculo, mayorado

Vg, €s la contribucion al cortante resistente de la armadura pasiva

Ve, €s la contribucion al cortante resistente del refuerzo con fibras

g es la inclinacion de las bielas comprimidas respecto al eje de la viga
o es la inclinacion de la armadura pasiva transversal

or es la inclinaciéon de las bandas de refuerzo transversal

Cuando la armadura existente no sea suficiente para absorber este incremento de traccion
en alguna seccion del elemento estructural, deber& preverse su refuerzo.

3.5 Disposicion de refuerzo. Separacion de bandas

Para asegurar el adecuado comportamiento de los refuerzos dispuestos en traccién, en el
caso de disponer bandas paralelas, es necesario controlar las separaciones maximas.

En general se recomienda que la separacion entre ejes de bandas de refuerzo no sean su-
periores a:

Se < W, +%dFe cotagéd (3.3)

donde we es el ancho de banda de los refuerzos
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dr. es el canto util eficaz del refuerzo, descontando las longitudes de anclaje
6 es la inclinacion de las bielas comprimidas respecto al eje de la viga

3.6 Configuracion del refuerzo. Zonas a reforzar

La zona reforzada se extendera al menos una longitud de 0.50-dre-cotag 6 a partir del punto
en que deje de ser necesario o hasta el apoyo.

Siempre que sea posible se dispondra una configuracién del refuerzo totalmente envolvente
0 al menos de refuerzo en U, con la cara comprimida en el lado abierto de la U.

Especial consideracion merece el caso relativamente frecuente de refuerzo de vigas someti-
das a flexion negativa, en la que no es posible alcanzar la cara superior con el refuerzo por
la existencia de una losa o forjado o por otras causas. En estas circunstancias, para que
pueda desarrollarse el modelo resistente planteado, es imprescindible disponer refuerzos
longitudinales adicionales con capacidad suficiente, y no menor a:

AT, >3n_ A -E.&q, -CcOtagd (3.4)

donde ZnAr equivale al area de todas las bandas de refuerzo dispuestas en ese tramo.

Cuando en esta situacion el refuerzo se materialice con lamina, debe comprobarse que la
longitud sea suficiente para transmitir eficazmente la traccion acumulada, y que la fraccién
de fibra longitudinal respecto a la vertical no sea menor a cotag 6.

3.7 Longitud de anclaje

Finalmente, debe considerarse la longitud de anclaje y su incidencia en el canto util del re-
fuerzo. La longitud de anclaje por adherencia puede venir condicionada, en primer lugar, por
las caracteristicas propias del adhesivo, generalmente epoxidico, que se utilice. Asumiendo
que se emplearan adhesivos estructurales con resistencia suficiente y garantizada por el
fabricante, correctamente puesto en obra, resultara critica la resistencia a traccion del hor-
migon que sirve de base.

Dado que necesariamente los refuerzos se fijan sobre el recubrimiento mas meteorizado, se
considerar imprescindible sanear la superficie del hormigon, eliminando no solamente cual-
quier elemento o laja suelto, sino también todo espesor que haya sufrido pérdidas de resis-
tencia significativa por carbonatacién o cualquier otro proceso fisico — quimico.

Este fenbmeno, sujeto a multiples factores, es objeto de intensa investigacion en diferentes
ambitos, por lo que existen multiples formulaciones.

También existen soluciones con anclajes por medios mecanicos, que deben conllevar el
analisis local en el hormigon del elemento estructural, ademéas de comprobar la eficacia del
sistema que se emplee.

En el caso que no pueda contarse con la longitud de anclaje por adherencia completa, pue-

de suponerse una distribucién parabdlica de tensiones rasantes [ (Ly/La)? ], y reducir la de-
formacion méxima eficaz consecuentemente.
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4 REFUERZO A CORTANTE EN LA NORMATIVA Y
DOCUMENTACION DE REFERENCIA

Siguiendo el mismo esquema contemplado en el apartado anterior, a continuacion se resu-
me el desarrollo que los principales documentos de referencia de la bibliografia internacio-
nal. Por su interés y por representar tres modelos de acercamiento, se analizan:

e Bulletin 14 CEB - FIB “Externally bonded FRP reinforcement for RC structures”

e Normativa italiana: CNR-DT 200/2004 “Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures”

e Normativa Canadiense: CAN/CSA —-S806-02 “Design and Construction of Building
Components with Fibre — reinforced Polymers”

4.1 CEB - FIB Bulletin 14

4.1.1 Agotamiento por traccion del refuerzo con materiales compuestos
Asumido expresamente que el refuerzo con materiales compuestos puede ser asimilado al
comportamiento de la armadura pasiva, en base a las investigaciones de Triantafillou y
Téljsten, se evalua la contribucion del refuerzo con la siguiente expresion:

Ve, =0.9d -sena; - (cotaga, +cotagh)- pg -Ep, - &xg b (4.1)

donde &4, €s la deformacion de célculo efectiva de disefio del material compuesto

by, €s el minimo ancho de la seccién transversal

d es el canto util de la seccién transversal

por es la cuantia de refuerzo transversal, igual a 2tesinag/b,, para laminas de espesor t,
0 (2te/by) / (be/sg) para bandas de ancho bg separadas sg.

Eru es el médulo de elasticidad del refuerzo en la direccién principal

6 es la inclinacion de las bielas comprimidas respecto al eje de la viga

as s la inclinacion de la armadura pasiva transversal

or es la inclinacion de las bandas de refuerzo transversal

La deformacién de calculo del material compuesto se obtiene a partir del valor caracteristico
aplicando un factor reductor x = 0,80.

Del mismo modo, el Boletin n° 14 del FIB propone las siguientes expresiones para las de-
formaciones maximas efectivas, funcion de la configuracion del refuerzo:

e para refuerzos envolventes con fibra de carbono CRFP

2 0.30

Ere <0.17 ten”™ “Epy K (4.2)

Eepr ’
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e para refuerzos en U o en laterales con fibra de carbono CRFP

f 2 0.56 f 2 0.30
3
Ere < MIN;0.65-| =1 107 - x;0.17| =<m &y K (4.3)
Er o Erpe
e para refuerzos con fibras de aramida ARFP
2 0.47
f
Ere £0.048 —"— | g K (4.4)
Eepe

donde f. es la resistencia media a compresion del hormigén en MPa f_, ~ f, + 8MPa

or €s la cuantia de refuerzo transversal, igual a 2tesinag/by,, para laminas de espesor t,
0 (2te/by) / (be/sg) para bandas de ancho b separadas s

Er es el médulo de elasticidad del refuerzo en la direccién principal

&y €S la deformacion Ultima caracteristica del FRP

x es el coeficiente reductor igual a 0,80

4.1.2 Separacion de bandas

Para garantizar que cualquier fisura inclinada intercepara al menos una banda de refuerzo,
se propone que la separacion entre ellas no sea mayor que:

S

s. <0.9d, —7F

(4.5)

Para controlar la fisuracion por cortante, en estado limite de servicio se limita la deformacion
del FRP al 80% de la deformacion correspondiente al limite elastico de la armadura pasiva.

4.1.3 Configuracion del refuerzo

Dado que no contempla reduccién en el canto util del refuerzo, el Boletin insiste en la con-
veniencia de acudir a configuraciones envolventes del refuerzo “completely wrapped”. En los
casos en los que existe una losa de compresion que lo impide, queda sugerido acudir a an-
clajes mecanicos a la base de la losa o a realizar perforaciones que permitan anclar las
bandas en la zona comprimida.

4.2 CNR-DT 200/2004 — Normativa italiana

4.2.1 Agotamiento por traccion del refuerzo con materiales compuestos

Asumiendo el modelo aditivo de las contribuciones del refuerzo con materiales compuestos
con las respectivas del hormigén y de la armadura pasiva, de acuerdo con el Cédigo Mode-
lo, esta referencia incluye las siguientes expresiones equivalentes, en funcién de la configu-
racion del refuerzo.
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o Refuerzos en caras laterales (“side bonding”)

1 . sinfg w,
Ve, =— -min{0.9d,h,} f., -2t -> p Ve (4.6)
VRd siné  pe
o Refuerzos en U (“U wrapped”) o envolvente (“completely wrapped”)
1 We
Ve, =—-09d- f, -2t -(cotagd + cotagp) - — 4.7)

7 rd Pe

donde fiq €S la tensién de célculo efectiva de disefio del material compuesto

h,, es el canto del alma en vigasen T

d es el canto util de la seccion transversal

tr es el espesor del refuerzo

We es el ancho de las bandas de refuerzo

Pr es la separacion entre bandas, medidas ortogonalmente al eje de las bandas
6 es la inclinacion de las bielas comprimidas respecto al eje de la viga

ges lainclinacion de las bandas de refuerzo transversal

7rd €S el coeficiente de seguridad, igual a 1,20

La reduccion de la deformacién (til debida a las concentraciones de tensiones se tiene en
cuenta mediante la consideracion de unas tensiones de trabajo efectivas, limitando las de-
formaciones maximas al 0,5%. Ademas se limita:

o Refuerzos en caras laterales (“side bonding”)

min{0.9d,h, - L, -senB +1,, l,q
frea = fraa - ; -11-0.6- .
min{0.9d,h, } min{0.9d, h, |- L, -senB +1,,
(4.8)
l; =0,2mm- fsenﬁ (4.9)
Fdd

F

o Refuerzos en U (“U wrapped”)

1 L,-seng
foo=f |1-=.——A>F 4.10
Fed - R { 3 min{0.9d,hw}} @19

o Refuerzos envolventes (“completely wrapped”)

1 L, -seng 1 L,-seng
frg = Frgg |1 —2—— |+ =@ Ty — Togy) |1 -——L—— 4.11
Fed = TFdd { 5 min{0.9d,hw}}+2(¢R Fd Fdd){ min{0.9d,hW}] (4.11)

4. =0,2 +l,6t:—°, 0s£—°so,5 (4.12)

w
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donde freq €5 la tensién de calculo efectiva de disefio del material compuesto
fraq €S la tension dltima de disefio del material compuesto

Er es el modulo de elasticidad del material compuesto

h,, es el canto del alma en vigasen T

d es el canto util de la seccién transversal

LA es la longitud de anclaje efectiva

ges lainclinacion de las bandas de refuerzo transversal

r. es el radio en la esquina de la seccién a reforzar

b, es el ancho de la seccion a reforzar

4.2.2 Disposicion del refuerzo. Separacion de bandas

Para los refuerzos en U y los envolventes, se fija un radio minimo de 20 mm en las esqui-
nas. Ademas se establece un ancho de bandas que debe estar comprendido entre 50 mm y
250 mm; las separaciones debe estar comprendidos entre el ancho de banda y el minimo de
la mitad del canto de la seccidn, tres veces el ancho de las bandas y el ancho de las bandas
mas 200 mm.

4.2.3 Longitud de anclaje
En la norma CNR-DT 200/2004, se propone la siguiente formulacion:

fE t
L = F'F 4.13
A 2fctm ( )

donde Er, médulo de elasticidad del refuerzo, en MPa
f4m=0,30-f, 2, resistencia media a traccién del hormigon, en MPa,
tr, espesor del refuerzo, en mm

La, longitud de anclaje en mm.

4.3 CAN/CSA-S806-02 — Normativa canadiense

4.3.1 Agotamiento de las bielas comprimidas de hormigén

La norma canadiense CAN / CSA — S806-02 limita indirectamente las compresiones maxi-
mas en la biela de compresion en funcion de la resistencia del hormigon, al establecer el
limite siguiente:

Vip =V, +V, +V; <V, +0.6- 1.4 f, -b,d (4.14)

donde A es un coeficiente corrector en funcién de la densidad del hormigén, que para
los hormigones convencionales es igual a la unidad,

¢ es el coeficiente de seguridad del hormigén, igual a 0,60

f. es la resistencia caracteristica del hormigon

b, es el ancho minimo de la seccién

d es el canto util de la seccion

V. es la contribucion al cortante del hormigén, que se evalia como:

57



J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO0-2007

V, =0.214,+/ f, b,d5 (4.15)
Vs es la contribucién de la armadura pasiva al cortante, que se evalla

Vo, =¢A, f,d (4.16)

A, es la armadura pasiva transversal por unidad de longitud
¢s es el coeficiente de seguridad de la armadura pasiva, igual a 0,85

4.3.2 Agotamiento por traccion del refuerzo con materiales compuestos

Igual que en las referencias anteriores, y como se deduce de la expresion (4.14), se acepta
el modelo aditivo para la evaluacion de la resistencia de la seccion reforzada. La contribu-
cion del refuerzo con materiales compuestos se determina con la siguiente expresion:

Ve = ¢ ;i Erer (4.17)

F

donde Ar es el &rea de la banda de refuerzo de materiales compuestos
Sk es la separacién entre bandas de refuerzo

Er es el médulo de elasticidad de las bandas de refuerzo

& es la deformacion eficaz de disefo de las bandas de refuerzo

¢r es el coeficiente de seguridad del material compuesto, igual a 0,75

Para tener en cuenta el efecto de la concentracién de tensiones simplificadamente, se adop-
ta una deformacion dltima del 0,4% para refuerzos en U y envolventes, y del 0,2% para re-
fuerzos en las caras laterales (“side bonding”).

5 CONCLUSIONES

Se ha realizado un repaso de las normativas de referencia mas habituales para el disefio de
refuerzos de vigas de hormigon armado y pretensado frente a esfuerzos cortantes.

Se acepta que la capacidad de la seccién reforzada puede obtenerse numeéricamente a par-
tir de la resistencia a cortante de la seccién original, sumando la contribucion adicional del
material compuesto utilizado como refuerzo. Aunque de diferente forma y con distinto grado
de aproximacion, en todas ellas se considera una reduccién de la deformacién ultima de
rotura de la fibra, debidas fundamentalmente a la falta de capacidad para distribuir los efec-
tos de concentracidn de tensiones por la propia naturaleza del material, sin rama ddctil en su
comportamiento tenso — deformacional.

En cualquier caso, se aprecia un grado de desarrollo poco homogéneo entre ellas, quedan-
do pendiente la profundizacién en la influencia de las longitudes de anclaje y otros aspectos
relacionados con la disposicién de las bandas o ldminas para las distintas configuraciones
de refuerzo.
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1 Introduccién

Los polimeros armados con fibras (FRP) se utilizan en el refuerzo de pilares de puentes y de
edificios para conferirles mayor resistencia y ductilidad. Las primeras aplicaciones significativas
de refuerzo de pilares con FRP se hicieron en la década de 1980 en zonas sismicas, ya que un
confinamiento adecuado incrementa la ductilidad, pero el confinamiento es también efectivo en
zonas no sismicas donde deba aumentarse la capacidad de carga axial de los pilares. En los
altimos 20 afios se ha realizado un importante esfuerzo investigador en este campo al tiempo
que crecia en todo el mundo el nUmero de aplicaciones, y recientemente se han publicado ya
algunas guias de disefio de refuerzo de estructuras con FRP que incluyen el refuerzo de pilares
mediante confinamiento [1-5].

Cuando un pilar de hormigdn confinado, ya sea con cercos de acero o con una camisa de ace-
ro o FRP, se somete a compresion axial, el hormigdn se comprime en la direccion de la carga y
se expande lateralmente por efecto Poisson. El sistema de confinamiento (acero o FRP) se
opone a esta expansiéon transversal traccionandose lateralmente (direccién de los cercos) y
aplicando sobre el ndcleo de hormigdn una presion de confinamiento, que es la responsable
del incremento de la resistencia y la deformacion ultima del hormigén. El refuerzo de FRP no
tiene en si mismo ninguna resistencia a compresion, sino que mediante la accion de confina-
miento somete al nlcleo de hormigén a un estado triaxial de tensiones que mejora sus propie-
dades resistentes. La capacidad de carga axial del pilar puede obtenerse por las formulaciones
existentes para soportes de hormigoén armado tradicional (contribucion del hormigobn mas con-
tribuciéon del acero) pero considerando en el hormigén las propiedades mejoradas por el confi-
namiento.
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2 Meétodos de refuerzo

Existen varios métodos de refuerzo de pilares con materiales compuestos. En todos ellos la
principal direccién de orientacion de las fibras es perpendicular al eje del pilar, y la camisa pue-
de cubrir el pilar totalmente o bien parcialmente en forma de espiral o anillos. Si el sistema de
refuerzo empleado incluye parte de las fibras en la direccion longitudinal, éstas no deben de
considerarse en el calculo. Si el FRP se aplica de forma helicoidal, s6lo se considera la rigidez
de las fibras en la direccion perpendicular al eje.

Atendiendo al modo en el que se fabrica la camisa de refuerzo pueden clasificarse en los tres
grupos siguientes:

a) Wrapping

Con este término en inglés se conoce la técnica que consiste en impregnar en la resina hojas
de fibra unidireccional o tejidos y aplicarlos manualmente sobre el pilar envolviendo el perime-
tro de la seccién. También puede hacerse aplicando una capa de resina sobre la superficie del
pilar, colocando a continuacion sobre ella la fibra seca y finalmente otra capa de resina encima.
El material compuesto se forma in situ alrededor del pilar cuando cura la resina.

Fig. 2.1 Aplicacion de fibra de carbono mediante wrapping

Este método de confinamiento es el mas cominmente utilizado debido a su facilidad de aplica-
cion y la flexibilidad para adaptarse a distintas geometrias y dimensiones del elemento a refor-
zar. Las primeras aplicaciones conocidas se realizaron en Japon a mediados de la década de
1980. Es importante asegurar que la longitud de solape en cada capa sea suficiente, normal-
mente es superior a 200 mm [1].

b) Bobinado automatico

Es similar al método anterior, pero se utiliza una maquina que impregna las fibras continuas en
un bafio de resina antes de enrollarlas alrededor del pilar fabricando una camisa de espesor,
porcentaje de fibras y orientacion de las mismas controlados. Se obtiene asi una camisa de
mayor calidad y con un mayor porcentaje de fibras. Como desventajas hay que sefialar que
requiere una inversion en la maquina de bobinado y la dificultad para adaptarse a distintas for-
mas de la seccion.
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Fig. 2.2 Bobinado automatico de fibra de carbono
c) Encamisado con elementos prefabricados

La camisa esta formada por una o varias piezas prefabricadas que se adaptan a la geometria
del pilar. Suele fabricarse bien en dos piezas que se pegan entre si al colocarlas sobre el pilar,
0 en una sola pieza con una abertura longitudinal que permite abrirla y envolver el pilar. Para
que el confinamiento sea efectivo es esencial que pilar y camisa estén en contacto, lo que se
asegura bien pegandola con adhesivos o inyectando un mortero sin retraccion en el espacio
entre el nlcleo de hormigdén y la camisa.

Fig. 2.3 Camisas prefabricadas

Con esta técnica el control de calidad de las camisas es mejor, pero el coste de la prefabrica-
cion, unido a la limitacién en cuanto a formas y tamafios de la seccion, hace que esta técnica
no esté indicada si no hay que reforzar un nimero elevado de pilares con la misma geometria.
Si se ha utilizado en algunos casos en pilares cuadrados o rectangulares en los que se quiere
modificar la forma de la seccion para aumentar la eficacia del confinamiento. Se colocan cami-
sas circulares o elipticas que sirven también como encofrado y se hormigona el espacio entre
la seccion cuadrada o rectangular original y la camisa.
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Como aspectos constructivos comunes a las distintas técnicas hay que destacar la preparacion
de la superficie de hormigén para que esté saneada, limpia y seca antes de aplicar el material
compuesto. Las partes de hormigon dafiadas o deterioradas deben quitarse y rehacer con un
hormigdn, mortero o resina adecuados. En el capitulo 8 de la Guia de disefo elaborada por la
FIB [1] se dan indicaciones sobre la preparacién de la superficie de hormigoén.

En pilares cuadrados o rectangulares, y en general en todas las secciones que presenten es-
quinas, éstas deben redondearse, por una parte para evitar la rotura de las fibras en las esqui-
nas, y por otra parte para aumentar la efectividad del confinamiento, como se explica en el
apartado 3.3. Se recomienda un radio de redondeo minimo de 20 mm. Cuando se forman las
camisas con elementos prefabricados, éstos suelen fabricarse con las esquinas redondeadas y
con un tamafio ligeramente mayor que el del nicleo de hormigén, con el fin de rellenar después
el hueco con mortero o resina.

Tanto si se refuerza mediante wrapping como si se hace con elementos prefabricados, existen
normalmente una o mas uniones verticales en la camisa de FRP. Estas uniones deben dise-
fiarse y ejecutarse de modo que el fallo de la union no sea nunca el que provoque el fallo del
elemento reforzado, sino que se aproveche en el mayor grado posible la resistencia del FRP.
Cuando se aplica el FRP mediante wrapping, al terminar de envolver la seccién se continta en
una longitud de solape adicional que sea suficiente. Cuando se utiliza una camisa prefabricada
de una sola pieza con una abertura vertical, o bien se fabrica ya la camisa con la longitud de
solape apropiada que se pega con adhesivo, 0 se pega sobre la unién una banda adicional de
FRP (en esta banda vertical las fibras han de estar orientadas horizontalmente, en la misma
direccién que en la camisa). Se recomienda una longitud de solape minima de 200 mm y seguir
las indicaciones del fabricante.

Por otra parte, las camisas de FRP pueden aplicar el confinamiento activa o pasivamente. En
los refuerzos pasivos, que son los méas habituales, la presion de confinamiento es resultado
Unicamente de la reaccion de la camisa contra la expansién lateral de la seccion transversal del
pilar al ser comprimida axialmente. En los refuerzos activos las fibras se ponen en tension ini-
cialmente, bien pretensandolas al ser envueltas alrededor del pilar o bien inyectando por ejem-
plo un mortero expansivo entre la camisa y el pilar. La presion de confinamiento comienza a
desarrollase asi antes de que ocurra ninguna expansion en el pilar.

3 Presion de confinamiento

3.1 Secciones circulares

En pilares de seccion circular la presién de confinamiento se aplica de manera uniforme sobre
todo el perimetro de la seccion, como se observa en el esquema de la figura 3.1.

Para probetas cilindricas de hormigén confinadas con acero en forma de cercos o espirales, la
presién de confinamiento f, se calcula como una funcién de la cuantia de acero transversal pg Y
su tension de plastificacion f:

1 4A,
f, = 5 %P f, con Py = ?St (3.1
donde

os s un coeficiente que considera la separacion entre cercos;
s es la separacidn entre cercos o paso de la espiral;

As:  es la seccion de acero transversal;

ds es el diametro de los cercos de acero o de la espiral.

El coeficiente as tiene en cuenta la reduccién de la seccién confinada debido a la separacion
longitudinal entre cercos. La presion que ejerce la armadura transversal sobre el hormigon no
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es uniforme sino que se concentra en los cercos y por efecto arco (figura 3.2) disminuye al ale-
jarse de los mismos.

A

i,

et

5 e

Fig. 3.1 Accion de confinamiento en secciones circulares

S
Hormigon
confinado

S

Fig. 3.2 Efecto de la separacidon de los cercos en el confinamiento

En el caso de cilindros confinados con camisas de FRP que cubran toda la superficie del hor-
migon con las fibras orientadas en el sentido de la circunferencia, la presién de confinamiento
lateral puede evaluarse, en analogia con la ecuacion (3.1) como:

1 1 4t
o,=-p;0; =-pPiE;& con Pst = (3.2)

2 2 d i

donde

pj= cuantia volumétrica de FRP

o= tension en el FRP

E;= modulo de elasticidad del FRP en la direccion perpendicular al eje del pilar

gi-= deformacion circunferencial en la camisa de FRP (tomada igual a la deformacion lateral en el
hormigén)

t= espesor de la camisa de FRP

di= diametro de la camisa de FRP

El coeficiente os es igual a 1 ya que la camisa envuelve totalmente al cilindro.

La presion de confinamiento ejercida por la camisa es funcion de la tension existente en el FRP
=E.g. <f. =E.¢, . L ' . f
o;=Eje; <t =Ej, , mientras que el maximo confinamiento lateral "' se produce para

E. =&, = L . o .
J " deformacion circunferencial efectiva ultima en la camisa:

1
fl :Eijjgju
(3.3)
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3.2 Influencia de la envoltura parcial

Si el hormigdén es envuelto parcialmente con varias bandas a lo largo de la altura del pilar, se
obtiene una menor eficiencia ya que existen zonas confinadas y zonas sin confinar (Figura 3.3).
En este caso, para obtener la presion de confinamiento lateral efectiva se introduce un coefi-
ciente similar al utilizado para el efecto de la separacion entre cercos os < 1. Para obtener este
coeficiente [1] se considera que la presion transversal es efectiva s6lo donde la presién de con-
finamiento se desarrolla plenamente debido a la accion arco. El efecto arco se supone descrito
por una parabola con una pendiente inicial de 45° tal como se muestra en la figura 3.3. En la
seccion central entre dos envolturas de FRP consecutivas, el area de hormigdn efectivamente
confinado A¢ es:

A ZZ(D_S_'T

4 2 (3.4)

’

siendo s'=s-b; la distancia libre entre las bandas de FRP.

Fig. 3.3 Efecto de la separacidn entre bandas en el confinamiento

Y el coeficiente de efectividad o se obtiene considerando la relacion AJ/A; con A.=Aq4-As (area
de hormigon sin considerar la armadura longitudinal):

) N2
U 2D z[l— s j (3.5)

a. =
f 1_psg

donde Psg = A, /Ag

3.3 Influencia de la forma de la seccidn

La mayoria de estudios y aplicaciones realizados hasta la fecha se han centrado en los pilares
circulares, donde el efecto del confinamiento es mas claro. En pilares de seccion cuadrada o
rectangular los estudios experimentales disponibles son limitados, y han mostrado que, aunque
se redondeen las esquinas para evitar la rotura prematura de las fibras, el confinamiento es
menos efectivo. En este caso, la presion de confinamiento no se transmite uniformemente, y
so6lo una parte del nucleo de hormigon es efectivamente confinada.
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En la Guia de disefio publicada por la FIB [1], para tener en cuenta la reduccion de la efectivi-
dad del confinamiento en secciones rectangulares respecto a las circulares, se introduce un
coeficiente reductor similar al que se utiliza para el confinamiento con cercos de acero. Los
estudios existentes sobre hormigdn confinado con acero [6] proponen considerar que en una
seccion rectangular el hormigon es confinado por la armadura transversal mediante acciones
arco, y solamente el area de hormigdn contenida por las cuatro pardbolas de segundo grado
gue cortan a los lados a 45° esta plenamente confinada, mientras que en el resto de la seccion

el confinamiento es despreciable.
Hormigén confinado % d
Rc

B0

b

Flg 3.4 Area erecuvarnernte corniinaaa ern secciones reuangulares

~

Asi, se considera que el area de hormigén sin confinar es la suma de las cuatro parabolas (Fig.
3.4):

A - 24: (W) _b?+d" (3.6)
iz 6 3
donde w’; es la distancia libre entre dos esquinas redondeadas. Para una seccién rectangular

de lados b y d como la de la figura, con las esquinas redondeadas con un radio de curvatura
R.:

b'=Db-2R, ; d’=d-2R. (3.7)

Considerando la relacion (Ac-Au)/Ac, siendo A= Ag-As el area de hormigén, se deduce un coefi-
ciente de efectividad a. dado por:

b12 +d12

T
g & Psg (3.8)

donde psg =As/A4 €s la cuantia de acero longitudinal.

Aunque el coeficiente o, derivado del efecto arco asi definido lo recogen las guias de disefio y
es aceptado por muchos investigadores, algunos autores han propuesto coeficientes diferentes
[7] para considerar el efecto de la forma de la seccién.

4 Comportamiento del hormigon confinado con FRP

El efecto beneficioso de la presion de confinamiento sobre la resistencia y deformacion ultima
del hormigén es conocido desde hace mucho tiempo, y en el caso de confinamiento con acero
son numerosas las investigaciones realizadas y se han desarrollado modelos y formulaciones
gque explican satisfactoriamente su comportamiento.

Los primeros estudios sobre confinamiento con FRP trataron de aplicar los modelos desarrolla-
dos previamente para el acero, pero pronto se comprobd que no eran validos. En el caso de
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confinamiento con acero, tan pronto como el hormigbn comienza a fisurarse, la deformacion
lateral crece repentinamente y los cercos plastifican. A partir de ese punto la presién de confi-
namiento aplicada sobre el hormigén es constante.

Los materiales compuestos, a diferencia del acero, tienen un comportamiento elastico hasta
rotura, y en consecuencia la accion de confinamiento que ejercen sobre el hormigén es conti-
nuamente creciente. Esta accion de confinamiento depende de la expansién lateral del hormi-
gon, que a su vez se ve afectada por la presion de confinamiento.

A la vista de este diferente comportamiento, se han propuesto en los Ultimos afios varios mode-
los especificos para el confinamiento de hormigén con FRP [8-12], la mayoria de naturaleza
empirica. En los modelos el incremento de resistencia del hormigén debido al confinamiento
generalmente viene dado por la siguiente expresion, propuesta en 1928 por Richart et al. [13]
para confinamiento activo:

f f

= =1k -

co co (3.1)
donde

fec: resistencia a compresién con confinamiento

feo: resistencia a compresion sin confinar

ki: coeficiente de efectividad del confinamiento

fi presién de confinamiento lateral
Mientras que Richart et al. obtenian a partir de sus ensayos un valor de 4.1 para el coeficiente
k;, en los modelos desarrollados para confinamiento con FRP k; no suele ser una constante,
sino que depende de la presion de confinamiento f, 0 bien de la relacion fi/f.,. En el apartado 4.1
se describe el modelo de Spoelstra y Monti [11], modelo analitico recogido en la guia publicada
por la FIB que propone un calculo iterativo para tener en cuenta la interaccion entre el hormi-
gon que se expande lateralmente y el mecanismo de confinamiento.

2,5
CFRP
c 2
< GFRP
N
E
S 1,5 7 /
= acero
©
s 14
‘g /
@ sin confinar
20,5 -
0 5 10 15 20 25

Deformacion axial normalizada
Fig. 4.1 Modelo de Spoelstray Monti [11]

Tanto los modelos como los ensayos publicados sobre probetas de hormigon confinado con
FRP muestran que las curvas tension-deformacion tienen una forma caracteristica aproxima-
damente bilineal con una zona de transicion entre las dos partes de la curva que se produce
para un nivel de tensiones similar a la resistencia del hormigén sin confinar. En la primera rama
de las curvas la pendiente es similar a la de probetas sin confinar, indicando que la presencia
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del FRP tiene poca influencia, y en la segunda rama el hormigén esta fisurado y la expansion
lateral activa el efecto de confinamiento del FRP. Esta segunda rama es también ascendente
siempre que el nivel de confinamiento sea suficiente, y su pendiente es mayor cuanto mayor es
la rigidez del confinamiento. En la figura 4.1 se comparan las curvas tensién deformacion del
hormigon sin confinar, confinado con acero y confinado con FRP (vidrio y carbono). En la figura
4.2 pueden observarse curvas experimentales tipicas de probetas de hormigoén sin confinar y
con distintos grados de confinamiento.

100 — y -~

g0 — Y " 3 lavers
Y /’____.__- ]

&0 — N
- \N} '-’.’-'
40

Stress, MPa
—
\
'\ \

U unconfined \ unconfined

(.02 { 0.02 0.04

Circumf erential strain Axial strain

Fig. 4.2 Curvas tensidon-deformacion de hormigdén confinado con FRP [14]

A medida que el hormigén se comprime, la camisa de FRP esta sometida a tensiones de trac-
cion crecientes en la direccién de la fibra, y el fallo se produce habitualmente por la rotura de la
misma (fig. 4.3). En la gran mayoria de estudios publicados se indica este modo de fallo, aun-
que también se recogen algunos fallos prematuros debido a separacion en la unién del FRP
por un solape insuficiente.

Fig. 4.3 Fallo habitual con rotura de la camisa de FRP

La resistencia ultima del hormigdn confinado con FRP esta fuertemente relacionada con la de-
formacion de rotura de la camisa de FRP. Los estudios experimentales han mostrado que esta
deformacion ultima de la fibra (que se denomina deformacion dltima efectiva g;,) es mucho me-
nor que la deformacién ultima obtenida en ensayos de traccion normalizados del FRP. En la
Guia FIB [1] se sefialan como posibles causas el estado triaxial de tensiones de la camisa de
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FRP, la calidad de la ejecucion o la forma curva de la camisa especialmente en esquinas con
radios de curvatura pequefios. Esta Guia indica que para el disefio deberian tomarse valores
apropiados de la deformacion ultima efectiva, y que dado que los datos disponibles hasta el
momento son limitados, los valores de g, deberian justificarse experimentalmente. Otras reco-
mendaciones limitan la deformacion ultima efectiva del FRP a un valor de 0.004.

4.1 Modelo de Spoelstray Monti (1999)

Parte del modelo de Mander [6] para hormigon confinado con acero, basado a su vez en la
formula:

. fo-Xor
Cor-1+x" (4.1)
donde
x="Se: e =g, -{1+5-£&—1ﬂ
ECC fCO
(4.2 a,b)
EC cC
r=——m; sec
Ec - Esec &

ce (4.2 c,d)
siendo ¢ la deformacion de compresién en el valor pico de resistencia con confinamiento f..

La resistencia pico con confinamiento se expresa en funcién de una presién de confinamiento
efectiva constante f; de la siguiente manera:

% =2.254. /1+ 7.94-:—' -2 ':—'—1.254
co co co (43)

con f: resistencia del hormigon sin confinar.

Para tener en cuenta el comportamiento especifico del FRP, Spoelstra y Monti [11] proponen
un célculo iterativo que combina el modelo de Mander con un modelo que expresa la deforma-
cion circunferencial como una funcion de la deformacion axial. Para hormigén sin confinar, la
tension uniaxial f. del hormigén bajo una deformacion axial e.:

(4.4 a,b)

ST S S
1+ p5-¢, 1+2-8-¢

La deformacién del area ¢, se toma como una medida del dafio interno debido a la fisuracién,
gue reduce el médulo secante Eg. a partir del médulo tangente inicial E.. B es una constante
propiedad del hormigén:

- ﬂ ~500 (feo en MPa) (4.5)

|fco| En (4.4 b) se adopta la hipétesis de simetria radial (ea=2¢;) que permite

introducir la dependencia de la deformacion lateral g. Segun el conve-

nio de signos utilizado ¢. y f. son negativos (compresiones) y ea Y g (expansiones) son positi-
VOS.

B
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Las ecuaciones (4.4 a,b) se escriben como:

Esec(gc' 1:I ) = M

&

(4.6 a,b)
Ec_Esec gc’f
‘9I(‘9c’fl): 2 E ((5 fi)
sec\Cc 'l

y unidas en una ecuacion:

E.e.—f.(e., f
gl(gc,f|)= 2 (g(f)l)
c\&er Ty 4.7)

donde se pone explicitamente la dependencia de los valores f. y ¢ de la deformacién axial ¢ y
la presién de confinamiento f;.

Una vez que se calcula g mediante (4.7), puede obtenerse la deformacion en la camisa g; (por
ejemplo para el caso de cilindros de hormigon cargados axialmente es simplemente g=¢;), junto
con su tension fi=E; g;, siendo E; el modulo de elasticidad del material compuesto de la camisa.
La presion de confinamiento correspondiente f; puede evaluarse como:

4t
1 1
Lo A con d, (4.8)

Este valor actualizado de f; puede utilizarse para una nueva estimacion de g mediante (4.7),
dando lugar a un procedimiento iterativo (Fig. 4.3) hasta que f; converge a un valor estable.

Imponer g

»| Fijar fi = fi, como paso previo

Calcular f.. (f) mediante (4.3)

Calcular la tensioén actual f.(f..)
mediante (4.1)

Actualizar la deformacion lateral g(f;)
mediante (4.7)

Actualizar f mediante (4.8)

¢ fi=1p?
NO Si

Fig. 4.4 Procedimiento iterativo del modelo de Spoelstray Monti [11]

Todo el procedimiento se repite para cada ., sobre la curva tensién-deformacién completa
(Fig. 4.1). Esta ultima puede considerarse como una curva que cruza a una familia de curvas
de Mander, cada una perteneciente al nivel de presion de confinamiento correspondiente a la
deformacion lateral en cada momento. Las caracteristicas de tension-deformaciéon del meca-
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nismo de confinamiento se tienen en cuenta explicitamente, mientras que la deformacion lateral
del hormigoén se obtiene implicitamente a través del procedimiento iterativo. Todos los ensayos
numeéricos han mostrado que la convergencia es muy rapida para valores razonables de los
pardmetros.

stress (MPa)

lateral strain
o
;

0.01 1.02 0.03 0.04 0.05
axial strain

Fig. 4.5 Procedimiento de célculo de la tension y deformacion dltimas [11]

Independientemente de la respuesta tension-deformacién completa, las coordenadas de la ten-
sion y deformaciéon ultimas pueden obtenerse directamente de la presion de confinamiento
ejercida por la camisa en el momento Gltimo como se indica a continuacion.

La presion de confinamiento ultima viene dada por:
1 2t; f i

d; (4.9)

Los pardmetros del modelo de confinamiento de Mander correspondientes a f; son:

f=f, (2254 [L+ 7.94~ff—' - 2~ff—'—1.254
co co (4.104a)

Eee = Ego 1+5-[%—1J
co (4.10 b)
El médulo secante Ultimo se obtiene de (4.4 b):
E E

C C

E p— p—
U 1+2Be, 142, IE,

]

(4.11)

La interseccion de la linea recta con pendiente Esec, €n la Figura 4.5. y con la curva de Mander
en el instante Ultimo da la tensién y deformacién ultimas en el hormigén:

1-E.. /E

Ecc (Ec - Esec,u ) o
E =&

’ ” E (Ec - Ecc) f

sec,u

cu — Fsecu

cu (4.12 a,b)
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E =1f /¢

cc cc cc

donde

Spoelstra y Monti proponen también unas férmulas aproximadas para obtener la tension y de-
formacion dltimas, obtenidas mediante analisis de regresion basandose en que los resultados
experimentales muestran que ambas tienen una dependencia directa de la deformacion ultima
de la camisa g, la maxima presion de confinamiento f, y el médulo del hormigén E., mientras
que dependen inversamente de la resistencia del hormigoén sin confinar f,,. Estas ecuaciones

son.
fo=f -(0.2 +3(f, ) (4.13)

£ =&, -(2 +1.25E,6,,4/f, ) 4.14)

donde los valores normalizados de la méaxima presion de confinamiento y del médulo tangente
del hormigén son:

f, - N y E. = E, (4.15)
f f

co
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Carles Cots
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ccots@vslsp.com

1 Introduccién

El refuerzo de elementos estructurales armados y pretensados, mediante la adhesién o inser-
cion externa de materiales compuestos (MC), armados con fibras es una técnica habitual y de
creciente uso.

Los motivos de su reciente aplicacion en construccion a modo de refuerzo general para ele-
mentos de hormigdn son: su no corrosién y baja densidad, facilitando su puesta en obra, mini-
mizando los requisitos de apuntalado, medios auxiliares y puesta en obra; unido a unas muy
elevadas prestaciones resistentes, médulo elastico configurable (segun el tipo de fibra resisten-
te a emplear) y infinidad de formatos y geometria de produccion.

Asimismo los materiales compuestos presentan limitaciones muy importantes que deben con-
siderarse en la fase de disefio: comportamiento eléstico hasta rotura restando ductilidad a la
estructura, elevado coste econdmico, fallo ante temperaturas superiores a su transicion vitrea
(70-90°C).

Los materiales compuestos (MC) se comercializan en formato de barra o tendén, para hormi-
gon armado y pretensado, y en laminas y hojas para intervenciones de reparacion.

La naturaleza n-direccional inherente de estos materiales, fruto de su constituciébn mixta: for-
mados por n capas matriz-fibra, en capas sucesivas, dificulta y condiciona la definicién de deta-
lles constructivos particulares ligados a la eficiencia, en general, del anclaje al soporte: patillas,
tendones para el postesado, soportes de mala calidad (mamposteria).
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/ - g ' S \

Fig. 1.1 Adhesidn/Insercién de cuantia resistente de MC en el paramento de hormigén armado.

1.1 Criterios de disefo

El disefio del refuerzo debe considerar la totalidad de situaciones y combinacién de cargas,
verificandose todos los estados limites posibles, a partir de una seccion original. La seccion
mixta resultante asumird una nueva capacidad, verificandose las rasantes generadas y los
eventuales modos de fallos por despegue (el caso general) o por agotamiento de éstos. Los
modelos disponibles en el estado del arte vigente, se basan en modelos analiticos y modelos
semiempiricos.

La caracterizacién de la seccidn existente (tras su reparacion) sera el punto de partida de dise-
fio del refuerzo, determinandose la geometria y la calidad de los materiales (a partir de visitas
de campo, ensayos o documentacion existente).

1.1.1. Estados limites

El disefio del refuerzo debe considerar la totalidad de situaciones y combinacion de cargas po-
sibles, verificAndose todos los estados limites posibles, a partir de una concepcidn de refuerzo
de una seccion existente. La seccion mixta resultante asumira una nueva capacidad resistente,
verificAndose las rasantes generadas y los eventuales modos de fallos por despegue (el caso
general) o por agotamiento de éstos. Los modelos disponibles en el estado del arte vigente, se
basan en modelos analiticos y modelos semiempiricos.

Las verificaciones en ELS verificaran: los estados tensionales en los materiales de la seccion
(acero sin plastificar y, hormigén y materiales compuestos sin problemas de fluencia); deforma-
ciones y flechas méaximas en la estructura, y fisuracion del elemento que provoque mermas de
respuesta resistente (por deterioro de la adherencia), de apariencia o durabilidad al elemento.

Aunque los MC desarrollan, de forma aislada, elevadas tensiones a rotura (2000 — 3900 MPa),
es preciso, para movilizarlas, grandes deformaciones (1-2% unitarias). De este modo, y por
compatibilidad de deformaciones, es preciso que estas deformaciones se desarrollen en el pa-
ramento a reforzar. Dicho de otro modo: este comportamiento permite un elevado aprovecha-
miento del material de refuerzo en condiciones de rotura, cuando las elongaciones y tensiones
en el refuerzo son elevadas, hasta alcanzar el agotamiento del MC o, mayormente, su despe-
gue (con elongaciones correspondientes entre el 0.4 - 0.6% unitarias). Asimismo, esto no es
asi para actuaciones que requieran control en servicio, cuando las limitaciones tensionales en
la armadura interna no permiten superar umbrales de 200 MPa, y mucho menos el umbral , ya
irreversible, de plastificacion de la armadura interna. Adicionalmente, es preciso considerar, en
funcidn del historial de cargas, el estado de cargas previo al realizar al refuerzo, al existir una
deformacién remanente del paramento traccionado, en el instante de colocaciéon del refuerzo.
Esta deformacion inicial de la armadura interna, no puede ser empleada por el refuerzo para
entrar en carga movilizando tensiones, de no tomarse medidas adicionales tales como el gateo
de la estructura o el empleo de un postesado exterior.

La verificacién en ELU, propuesta en las distintas recomendaciones (y en funcién del cédigo a
partir del cual partan: criterio de minoracion, coeficientes de seguridad, etc.), evalla la respues-
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ta seccional, considerando (con mayor o menor finura, y la correspondiente complejidad) todos
los modos de rotura. A grandes rasgos los modos de rotura existentes se diferencian en: plena
contribucién del refuerzo hasta fallo, por esquema clésico de la seccion, o fallo previo ocasio-
nado por sUbita pérdida de colaboracion por despegue del refuerzo. El fenémeno de pérdida de
colaboracion del refuerzo es complejo, y, o bien se asumen modelos simplificados y simples (e
incompletos) que aporten una primera magnitud, a modo de envolvente respuesta al problema
(propuesta ACI 440 americana, o S806 canadiense) o se disocian en un andlisis detallado que
contemple los distintos mecanismos que originan el problema. Intervienen multitud de varia-
bles: respuesta global estructural del elemento y tipologia de cargas (cortantes inducidos, tipo-
logia constructiva con planos débiles (dovelas), cantos variables y empujes en vacio), factores
de forma a nivel seccional y calidad en los materiales, y mecénica de fractura a nivel de interfa-
ses de unién (incluyendo roturas interlaminares inherentes al material de refuerzo).

1.2. Ejemplo

Se analiza una tipologia de viga simple, biapoyada, empleando la verificacion segun FIB. Por
simplicidad en ELU se analizan tres propuestas de distintas recomendaciones. Las normativas
y recomendaciones mas antiguas proponen modelos simplificados de facil aplicacién (aunque
eventualmente del lado de la inseguridad), hasta el afinamiento de modelos mas complejos
ajustan con seguridad la respuesta del refuerzo.

1.3. Bibliografiay Guias de disefio recomendadas

(2002), CSA,806-02Design and Construction of Building Components with Fibre-Reinforced
Polymers. CSA

(2002 draft), EN 1504,Series: "Productos y sistemas para proteccion y reparacion de estructu-
ras de hormigoén. Definiciones, requisitos, control de calidad, evaluacion y conformidad.” Apar-
tado 4. AENOR

(2003), ACI 440.1R-03,Guide for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP
Bars. ACI

(2002), ACI 440.2R-02,Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Sys-
tems for Strengthening Concrete Structures. ACI

(2004) ACI 440.3R-04,Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinfor-
cing or Strengthening Concrete Structures. ACI

(2001) FIB, Bulletin 14 Externally Bonded Structures for Reinforcing Structures. FIB

(2001) The Canadian Network of Centres of Excellence on Intelligent Sensing for Innovative
Structures: Design Manual n° 4 - Strengthening Reinforced Concrete Structures with Externally-
Bonded Fibre Reinforced Polymers. ISIS

(2004) Concrete Society: Technical Report n°® 55 Design Guidance for strengthening concrete
structures using fibre composite materials. Concrete Society.
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(2003) Concrete Society: Technical Report n° 57 Strengthening concrete structures using fibre
composite materials: acceptance, inspection and monitoring. Concrete Society.

(1996).EUROCOMP. Design Code and handbook. Structural design of polymer composites
(Clarke, J. L., ed), E&FN Spon, London,
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VERIFICACION A FLEXION. Criterio General FIB Bulletin 14.

Solicitaciones

kN kN
G=5—  Q=6—
m m
p:=135G+ 1.5Q ELU
ps =G+ Q ELS
Pacc = G+ 0.7-Q ACCIDENTAL
[«] cARGAS

Determinacion de las leyes de esfuerzos en ELS y ELU: Caso biapoyado

Esfuerzos flectores:

M, (%) X p M(x) Xy pen
X) = —p-X-— + p-—-X X) == —PoX-— —-X
u p ) p ) s Ps ) Pg B
X
Mpec(®) = _pacc'x'g + pacc'g'X

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados



EMCOD

fakcs.

Esfuerzos cortantes:

1
V(X)) = —p-x + E-p~1

[«] LEYES DE ESFUERZO

Carles Cots 2/19
ccots@vslsp.com XVII Curso de Estudios Mayores

CTT STRONGHOLD S.A.

de la €Onstruccién

Definicion elemento resistente

Elemento

b := 300mm

h := 500mm

Ac :=Dbh

Armadura existente

Copia

gratuita. Personal free copy

Hormigon

fck = 25MPa

Vo= 15

kN
p: 3

m

http://libros.csic.es
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fakcs.

fk vei= 110
Es = 200000MPa fyk = 500MPa fyd = S
Ts
Armadura traccionada inferior Armadura comprimida superior
4 20 2 16
ny = 0 CI)1:= 0 |mm ny = 0 CI)2:= 0 |mm
0 0 0 0
¢y = 30mm recubrimiento inferior Cy = 30mm recubrimiento superior

[«] GEOMETRIA ELEMENTO ORIGINAL

Material compuesto
Formato a emplear lamina preformada CFRP

fx yg:= 1.4-1.1-1.1 Coeficientes EUROCOMP

Ef:z 150000MPa fﬂ( = 2500MPa ffd = Y_ Apdo 3.3.3
f
fra
3
Eg
2 100 1.4
Numero Ancho Espesor
nei=| 0| 4 we=1| 0 mm 4oyc tpe=1 0 jmm g
0 laminas 0 0
Cuantia aportada de MC Af: 280 mm2

[«] REFUERZO MATERIAL COMPUESTO

[*[ADIMENSIONALIZACION VARIABLES

Estado previo

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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fakcs.

= p-A.+ p-020m-1m kN ) X 1 Flector originado
A ¢ p=2875 ; My(x) = _p'x'z + p-;-x por peso propio sin
mayorar.
Mg(xy) = 81.648kN-m
1 Xg = € h—x,-¢;
——bxgEe - A Eg €.+ Agp-Eg €. =0
Xe e

+ASI~ES~ —_— -sc-(cl)
Xg = 0.141 m Posicion de eje neutro.

€g = 0.0008 Elongacion en paramento
traccionado en vacio.

[<[ESTADOPREVIOALREFUERZO """
[[[STUACIONACCIDENTAL """
Situacion accidental

Asumiendo plastificacion de acero y agotamiento en hormigoén, sin minoracion de materiales en situacion de

rotura:
y =028 8g =04
Xy~ © h-x,-¢
Xan= 100t —0.85-y-f4-b-x; — Ay Eg " €.+ Ag-Eg €0 Xy
u u
Xy = 0.195 m
Xu - 02
MRace = Asl'fyk'[(h - Cl) - 8g'xu] + Ag Eg T € '(Sg'xu - 02)
u

MRacc = 258 mkN Flector respuesta en rotura sin refuerzo, que no puede ser
superado por las nuevas cargas sin mayorar.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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fakcs.

de la €COnstruccién

ELU
Asumiendo plastificacion en acero y agotamiento de hormigon.
Goy= 3-5-10 : Mi=08  9,:=04
f X, —C
ck u- "2
Xan= 100t —0.85-y-—-b-x;; — Agp-E¢- €.t Asl'fyd Xy
YC Xu
h —x,
+ArEp €80
X
u
X, =0.172 m
h —x,
Mpg = Agpfyg|(h = c1) = 3%, | + AEg — |t %0 (B = 3gxy) + 0.
u
Xy~
+A52~Es-|:[ € '(Sg'xu - 02)
Xu
MRd = 344 mkN Flector respuesta en rotura tras refuerzo.
877 MPa Tension en MC
0.0058 Elongacién en MC en fallo.

€41a = 0.0061 Elongacion en acero en fallo.

Sin la contribucion del refuerzo

3

Eos= 3.5-10 M= 0.8 /@g/\:: 0.4
' ka Xu —C
Xan= 100t —0.85-y-—-b-x; — Agy-E¢- €.+ Asl'fyd’xu
YC Xu
Xy = 0.108 m
=%
MRdO = Aslfyd[(h — Cl) — Bg'Xu] + Asz'Es' N 'SC ~(6g-xu — Cz)
u
MRdO =246 mkN Flector respuesta en rotura sin refuerzo

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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Asumiendo plastificaciéon en acero y agotamiento del MC

Mlee) = 1000'80-(0.5 -

sl

4-(6 = 1000-5)

1000 . <
= ‘€ if 80_0.002

2
1 - if 0.002 < &, < 0.0035
3000-¢,,
8 — 1000-¢,,
if & <0.002

1000-5-(3000-5 - 4) + 2

if 0.002 < ¢, < 0.0035
2000-5 +(3000-¢ , - 2)
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[«] ELU
[*] PROCESADO GRAFICOS
6. =10.1MPa €lim = |0-0043 if f; <35MPa
G4 = 186 MPa 0.0065 otherwise

of= 10 MPa Wy = 0.237 mm

ELS = "NO CUMPLE FISURAS Y CUMPLE TENSIONES ADMISIBLES"

DUCTILIDAD := |"CUMPLE DUCTILIDAD" if e¢; > £}

"NO CUMPLE DUCTILIDAD" otherwise

[«] PROCESADO GRAFICOS

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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fakcs.

410° [~ .
310° .
2:10° .
51 O -
1-10
@)
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
m
Respuesta Solicitacion
Accidental MRace = 258 kN-m Mage(Xy) = 86kN-m
ELU Mpq = 344 kN-m My(xy) = 147 kN-m
ELS ELS = "NO CUMPLE FISURAS Y CUMPLE TENSIONES ADMISIBLES"
Ductilidad DUCTILIDAD = "CUMPLE DUCTILIDAD"

[+[RESUMENRESULTADOS """
[f]PERDIDA DE ADHERENCIA
Pérdida de contribucion del refuerzo

1MCapoyo = lm

Método 1:
Limitacién de la elongacién ultima y comprobacion del anclaje.

Fuerza de anclaje, aplicando el modelo de Réstasy.

lb = 100cm

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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o= Si existe armadura a cortante.
Cy = 0.64
C. - Obtenidos de la calibracién de ensayo rasante-slip.
2=
kc =1 Si el hormigon es compacto.

Coeficiente geométrico

kp =1

Nfamax = (a~C1 'kc'kb'bad'\[ Efad'tfad'fctmad)l\] Nfamax = 140.9kN

lymax = 0202 m

NgaR = (a'cl'kc'kb'bad'\’ Efad'tfad'fctmad)N if 1y > lpmax
Iy Iy
(aclkckbbad 'Efad'tfad'fctmad)N’ ) |2 - ) otherwise

bmax bmax

NfaR = 140.9kN  Cota superior de fuerza asumible por el refuerzo adherido en zona de anclaje.

Fuerza de anclaje solicitacion, fruto del equilibrio de la seccién para el refuerzo

1000 Ajuste de los
= e . — . i < parametros del
Mlec) = | 10005 (0.5 = Sc) if €, <0.002 pardms
) comprimido en la
1 - ——— if 0.002 <&, <0.0035 verifieacion.
3000-¢,
8 — 1000-¢

A§/g\(80) = m if €. <0.002

1000-5-(3000-5 - 4) + 2

if 0.002 <e_ <0.0035

2000-¢ +(3000-¢ ;- 2)
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X.. = 0m + lbmax + lMCapoyo Determlqamon del punto de comprobacion
en anclaje.

MU(XV) =738 mkN Flector en el punto de anclaje.

ka X — CZ
Mu(xv) - 0.85~\|/(ac)-y—c~b-x-(h - Sg(sc)~x) - ASZ-ES-( " j-sc-(h - 02) .. =0

h - 8,(ec)x = 0.44 m

Xo = 0.143 m

Acero

h-x-c _4
G = f ‘€. &g = 7.161 x 10 sl = ES-SSI G4 = 143 MPa

h - _
B |:( X)'sc - 80:| ef= —-4.503 x 10 > S&= stf op= —7 MPa

NE Si= Af(gf NfaS = -2kN Fuerza movilizada en el MC en el punto

de anclaje.

res = if (NfaS <NgRr.,"CUMPLE ANCLAJE" ,"NO CUMPLE ANCLAJE" )

res = "CUMPLE ANCLAJE"

Método 2: Determinacion de la envolvente de tensiones rasantes solicitadas y
resistidas.

Nierdermeier (2000).
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Determinacion de la separacion desfavorable en fisuras a flexion:

Tom = 185 f.4m Tgm = 47MPa Adherencia armadura interna.
Tfm = 0'44'fctm Tfm = 1.1 MPa Armadura/cohesion del hormigén superficial.
. Mayoracién de la adherencia respecto la
k:=2-0.82 fisuracion.
Zn = 0.4 m Brazo mecanico.
K-f.. -b-h’
etm' Y Flector de fisuracion.
MCr = Mcr = 52.6 mkN
6
) M, 1
S = . .
rm _
Zm length(nf)—l length(nf)—l Spm = 498 mm
TeoNeWe ) + T...-®;-1T Separacion
( fim fi fl) Z ( sm 1i ) desfavorable de
i=0 i=0 fisuracion.

Srmad = 497.9

Determinacién del incremento méaximo en la tensién admisible en el refuerzo en la longitud existente entre
fisuras.

xi:= 0, Srm 1 Determinacién de los puntos entre fisuras.
xi = M, (xi) = Flector en los puntos entre fisuras.
0(m 0| mkN

0.498 33.3

0.996 62.8

1.494 88.3

1.992 109.9

2.49 127.6 M = 102kN-m

2.988 141.5

3.486 151.4

3.984 157.4

4.481 159.5

4.979 157.7

5.477 151.9

5.975 142.3
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6.473 128.8
6.971 111.4
7.469 90

h = 8,(6c)x = 0.438 m

Xe=0.143 m
Acero
—4
€1 = 9.45 x 10 o4 = 189 MPa
MC
-4
ep=2.091x 10 c¢=31MPa
Nﬁﬁ SA= Afo NfaS = 9kN Fuerza movilizada en el MC en el punto
de anclaje.
CZ = 1.44
Eg 4t
fad “fad 1 =0.202 m
1 = C — [-mm bmaX
~Momaxy 2
\’ fekad Tetmad
Longitud efectiva maxima
Ca= 0.23
) € Efad'\/ fekad fetmad
O fadmax = | — -MPa G fadmax = 142 MPa
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COMPORTAMIENTO DE LOS REFUERZOS CON FRP
EN SITUACIONES ACCIDENTALES

Angel Arteaga

Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (CSIC)

1 Lasituacion accidental de calculo

Segun el Eurocddigo EN 1990 de Bases de calculo [1] (EC), se definen como situaciones de
proyecto accidentales aquellas “que se refieren a condiciones excepcionales aplicables a la
estructura o a su exposicion, por ejemplo, al fuego, a la explosion, al impacto o a las
consecuencias de fallo localizado.”

Se entiende que son aquellas que tienen una probabilidad reducida, pero no despreciable, de
ocurrir a lo largo de la vida util de la estructura (digamos que del orden del 10*), y que
pueden producir dafos importantes en la estructura.

Se admite que la estructura sufra ante una accion accidental dafios, que no sean
desproporcionados con la accion cuando esta es previsible, como las citadas arriba, que

puedan exigir una reparacién, o incluso la demolicién de la estructura, pero que no pongan en
peligro la vida de los usuarios.

1.1 Accion de calculo en situaciéon accidental

Dada pequena probabilidad de ocurrencia de la accién accidental, se define la combinacion de
acciones a emplear en el calculo, con dos criterios fundamentales:
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J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO0-2007

1° Sdlo hay que considerar la ocurrencia de una accidon accidental simultdneamente,
salvo que una de ellas sea efecto o causa de otra ( lo que seria el caso de un impacto de un
vehiculo que provocase un incendio).

2° Las acciones concomitantes con la accidental no viene definidas por sus valores
maximos, sino por valores arbitrarios en el tiempo.

Es decir, segun el EC, en vez de la combinacién de acciones en situacion permanente
indicada:

Z’Yg,ijj=+”)‘;->Pk + 70,1 Qk; + Z V1i70,2 Qi ;

j i>1
la combinacion a emplear en situacién accidental vendria definida por:

> Gyj, P+ Aa+ Uy Quy + > P Qi

Vi i>1
Es decir: se toman los coeficientes parciales y iguales a la unidad (valores de calculo de las
acciones iguales a los valores caracteristicos) y se reducen los coeficientes de combinacién

para la accién variable principal de 1 a @, y de W, a w, para las acciones variables
concomitantes.

Como indicacion se cita que los coeficientes parciales en los ECs y en el CTE toman los
valores de yg =1,35 (para acciones permanentes) y yq =1,50 (para acciones variables) y los
coeficientes de combinacion toman los siguientes valores indicados en la tabla 1 para las
distintas acciones variables y tipos o zonas de edificios.

Tabla 1. Valores recomendados de los coeficientes y para edificios

Accién W W v
Cargas exteriores en edificios, categoria (véase la Norma EN 1991-1-1)
Categoria A:  zonas residenciales, domésticas 0,7 0,5 0,3
Categoria B:  zonas de oficinas 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas de reunién 0,7 0,7 0,6
Categoria D:  zonas comerciales 0,7 0,7 0,6
Categoria E:  zonas de almacenamiento 1,0 0,9 0,8
Categoria H: cubiertas 0 0 0
Cargas de nieve en edificios (véase la Norma EN 1991-1-3)*
Resto de los Estados miembro del CEN, para sitios localizados a alturas H < 0,50 0.20 0
1 000 m sobre el nivel del mar
Cargas de viento en edificios (véase la Norma EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Temperatura (no la del fuego) en edificios (véase la Norma EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

Como simplificacién en los calculos se suele recurrir al coeficiente ny; de relacion entre las
acciones de calculo en situacion permanente y en situacion accidental. Como simplificacion se
admite obtenerlo considerando Unicamente las acciones permanentes y una variable principal.

~ Comb. accid. 2y Gy + 11 Qg
Comb. perm. > 0 74,;Gij + 70,1 @xy

i
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Para dar una idea de la disminuciéon de la carga de calculo de la situacion permanente a la
accidental, en la Figura 1 se ha representado la variacion del coeficiente ny; con la fraccion de la
carga caracteristica variable respecto a la suma de la carga caracteristica variable mas
permanente para distintos valores del coeficiente y, que corresponde a distintas acciones o
usos o zonas del edificio. Como vemos esta relacion puede llegar a ser del orden de 1/3 para
proporcion alta de carga variable y acciones de viento o nieve (cubiertas ligeras, por ejemplo)

Fig. 1 Variacion de ns con la fraccion de carga variable y distintos tipos de acciones.

n
0.8

0.7 %\ —
— w1 =09
0.6 — -

\
: T o
. N ~— —
0.4 T~ T ¥-05
0.3 ~
0.2 ~ 0

0.1

Qk/Qk+Gk
0.2 0.4 0.6 0.8

1.2 Estrategias de refuerzo en situacion accidental

La accion accidental: incendio, impacto o explosiéon puede danar o dejar inservible el refuerzo
con FRP. Sin embargo, la relacién entre carga de calculo en situacion accidental y en situacion
permanente vista arriba indica claramente una primera estrategia de refuerzo frente a la accién
accidental. Probablemente, aunque haya que reforzar la estructura para soportar la accion de
calculo en situacion permanente, la estructura por si misma, sin reforzar, sera capaz de
soportar, si no sufre deterioro, la accién de calculo en situacion accidental. Por tanto la primera
estrategia seria, en ese caso, admitir que el refuerzo no colabora en soportar la accion
accidental e, incluso, que haya que reforzar de nuevo si se llega a producir la ocurrencia de la
accion accidental.

Otras veces esta estrategia no sera adecuada y habra que proyectar el refuerzo para que
colabore a soportar la accion accidental. EI comportamiento del refuerzo dependera del tipo de
accion accidental que se considere.

2 Comportamiento del refuerzo en caso de incendio

El comportamiento del refuerzo con FRP, e igualmente otros tipos de refuerzo, en el caso de
incendio es causa de preocupacion generalizada, aunque esa preocupacion no se haya
recogido de forma practica en ninguna de las recomendaciones o guias publicadas hasta la
fecha sobre el refuerzo con FRP, que sepamos.
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En el caso de refuerzo con FRP son dos los aspectos que interesan fundamentalmente en el
comportamiento del refuerzo que podemos sintetizar en los términos habituales de Reaccion vy
Resistencia al fuego.

En el caso de Reaccién al fuego nos interesan los aspectos referidos fundamentalmente a la
facilidad de ignicion, combustibilidad, humos y productos téxicos generados. En el caso de
Resistencia al fuego nos interesara la pérdida de eficacia mecanica del refuerzo, bien por
pérdida de adherencia con la estructura o por pérdida de las propiedades del refuerzo en si.

La reaccion al fuego del FRP depende fundamentalmente del tipo y fraccion de volumen de
matriz y la presencia de aditivos en la misma. Actualmente es posible disefiar FRP con
propiedades de reaccién al fuego muy adecuadas, pero es necesario tener en cuenta los
aspectos econdmicos y la posible disminucion de propiedades mecanicas.

La peligrosidad de los productos de reaccion, cantidad de humos y productos tdxicos, depende,
naturalmente cantidad de refuerzo y proporciéon de matriz y de las condiciones en que esta
situado el refuerzo. En el caso de puentes, en general no seran relevantes, pero si pueden
serlo en el caso de edificios o aparcamientos. La informacion sobre el comportamiento de los
distintos tipos de matrices que se encuentra en la literatura general y en la suministrada por los
fabricantes es muy limitada en este aspecto. En [2] se dan los valores indicados en la Tabla 1,

Tabla 1 Gases producidos durante la combustion de FRP

Fibra / Matriz Monoxido de Oxido de carbono | Acido cianhidrico | Acido clorhidrico
carbono (ppm) (% volumen) (ppm) (ppm)
Vidrio / Viniléster 230 0,3 Nulo Nada
Vidrio /Epoxi 283 1.5 5 Nada
Vidrio / Fendlica 300 0.1 7 trazas

Para considerar la pérdida de resistencia de los FRP con el aumento de temperatura se debe
tener en cuenta el comportamiento de cada uno de sus componentes las fibras, la matriz y el
adhesivo sobre el soporte.

Todas las fibras experimentan una pérdida de resistencia con el aumento de temperatura,
sensible en el caso de fibras de vidrio y aramida y menor en el de carbono. En el caso de las
de vidrio la pérdida de resistencia es del orden del 50% a 500-600 °C. En la Figura 2 se
representan, también tomadas de [2], las variaciones de la resistencia de traccion de distintas
fibras con la temperatura.

Fig. 2 Variacién de laresistencia de distintas fibras con la resistencia
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El comportamiento de las matrices es mas sensible a las temperaturas. Las matrices
termoestables, usuales en estos casos, se degradan, descomponen o carbonizan con el
incremento de la temperatura, pero no se ablandan o funden como los termoplasticos. Los
poliésteres pueden ser usados hasta temperaturas de 100-140°C, mientras que los vinilésteres
pueden serlo hasta temperaturas de 220-320°C. En las epoxisidicas varia el rango de
utilizacién muy ampliamente entre 50 y 260°C, dependiendo de la formulacién. Respecto a las
fendlicas, aunque en muchos trabajos se indican sus buenas propiedades frente al fuego, no es
facil encontrar datos de utilizacién, en [3] se indica que frente a los poliésteres y vinilésteres
que a 150°C pierden del 50 al 70% de su resistencia, las fendlicas a 200 °C conservan el 90 %
de sus propiedades mecanicas.

Pero el componente que define comportamiento de los FRP es el adhesivo. Los adhesivos
empelados usualmente, de tipo epoxidico en el rango mas bajo indicado arriba, tienen una
temperatura de transicion vitrea entre 60 a 80 °C. A esa temperatura se degradan y dejan se
ser capaces de transmitir tensiones entre el refuerzo y el sustrato. En estas condiciones, si no
se toman precauciones especiales, el refuerzo deja de ser efectivo en unos pocos minutos de
un fuego desarrollado.

2.1 Proteccion del refuerzo

En el caso de que sea necesario contar con el incremento de resistencia del refuerzo en caso
de incendio, son posibles dos estrategias: La primera seria disefiar un material compuesto que
fuese suficientemente resistente al fuego y la segunda la proteccion del refuerzo mediante
materiales aislantes similares a los utilizados en otros casos.

Dada la capacidad de adaptacién de los FRP, se puede disefiar un elemento eligiendo el tipo
de matriz y de fibra y las adicciones de forma que sea poco sensible al fuego. No tiene sentido
dar indicaciones aqui, y habria que dirigirse directamente a los suministradores para encontrar
el producto con el adecuado comportamiento al fuego, sin perder de vista la posible
disminucién de las propiedades mecanicas frente al material estandar.

La otra posibilidad es utilizar material de refuerzo estandar y protegerlo frente al fuego de forma
similar a las estructuras en general. La resistencia al fuego de un elemento protegido depende
no solo del tipo y espesores de la capa de proteccion, sino, también, del propio elemento
protegido y de la situacion de tensiones en que se encuentra. Es decir, el tiempo de resistencia
al fuego que se indica para un tipo de proteccion se refiere, en general, para perfiles metalicos
sometidos a tensiones del orden del 60 % de su resistencia de calculo, (este ultimo aspecto no
siempre es tenido en cuenta y se dan como resistencias las obtenidas sin someter a carga el
elemento).

En el caso de FRP hay que tener en cuenta, de forma fundamental, que no son validos los
valores dados con caracter general porque se trata de proteger el refuerzo para que el
adhesivo no llegue a temperaturas proximas a la de transicion vitrea (inferiores a 100 °C)
mientras que en el caso de perfiles de acero la limitacién estaria en el orden de los 500° C.

Por la forma de trabajo del refuerzo puede que esa proteccion sea solo necesaria en la zona
de anclajes de los refuerzos ya que si éstos trabajan adecuadamente, pueda considerarse la
eficacia del refuerzo hasta temperaturas en el resto de la seccion determinadas Unicamente por
la pérdida de resistencia de las fibras.

2.2 Calculo de laresistencia en caso de incendio

El calculo de la capacidad mecanica en caso de incendio de una seccion cuando no se tiene en
cuenta el refuerzo, pueden seguirse las indicaciones dadas en los eurocodigos
correspondientes, o en la EHE en el caso de hormigon.

81



J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO0-2007

Para la consideracion de la resistencia de una secciéon reforzada, en el tiempo mientras que
puede considerarse que la colaboracion del refuerzo, pueden utilizarse las expresiones
indicadas en las distintas ponencias de esta Jornada, con la variacion adecuada de las fibras
en funcion de la temperatura. Posiblemente, el refuerzo deje de colaborar antes de que la
estructura inicial se vea muy afectada y, por tanto, el comportamiento de ésta pueda ser
considerado como en frio, si no es asi seria necesario utilizar las expresiones que se ha
indicado figuran en los Eurocddigos o la EHE.

3 Comportamiento estructural en otras acciones accidentales

Se pretendia dar en esta charla indicaciones sobre el comportamiento de los refuerzos en caso
de impacto y explosiones. La busqueda efectuada para estudiar este comportamiento, tanto en
las guias de proyecto o calculo como en la literatura especializada, ha dado resultados nulos.

Algunas indicaciones se han encontrado en la literatura sobre el comportamiento de perfiles de
FRP frente a impacto. La falta de publicaciones sobre este aspecto, asi como la limitada en
cuanto a fuego, pueden ser debidos a que buena parte de las investigaciones esté dirigida a
intereses militares o comerciales en empresas muy competitivas con tecnologia punta (Iéase
aeronautica). En este estado del conocimiento publico no nos atrevemos aqui a hacer ninguna
recomendacion en cuanto el comportamiento del refuerzo frente el impacto o las explosiones.

Referencias
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STRENGTHENING CONCRETE AND MASONRY
WITH FRP, ANEW CODE OF PRACTICE IN ITALY

Giorgio Monti

Sapienza Universita di Roma

Synopsis

In 2004 the National Research Council (CNR) of Italy issued a regulatory document on the use
of FRP for strengthening structures: ‘Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures’. Given the great extension and
importance of the architectural heritage in Italy, such Guidelines are maybe the first one dealing
with both concrete and masonry structures. The document sets for the first time in Italy some
standards for production, design and application of FRP in constructions, that were dramatically
needed in a rapidly growing (and, sometimes, unruly) market. It is also conceived with an
informative and educational spirit, which is crucial for the dissemination of the mechanical and
technological knowledge needed in the professional sphere for an aware and competent use of
such materials.

The paper illustrates the factors that played a key role in the elaboration of the document, as
well as the chapters composing it, in particular the seismic section. This part follows the
approach of the most recent ltalian and International codes, such as: assessment techniques,
safety requirements (limit states), seismic protection levels, analysis methods, and verification
criteria (distinction between ductile and brittle elements).

Keywords: Design guidelines, FRP code, Fiber Reinforced Polymers, Assessment, Retrofitting,
Seismic strengthening.

1 Introduction

Although Earthquake Engineering does not have a long history, the urgency of a theoretical
development and the relevance of the availability of guidance documents, are achievements of
the last few years. If one considers the even shorter history of composites in construction, which
naturally lend themselves as effective strengthening materials for such situations, the need for a
specialized normative action appears more than clear.
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In Italy — but this statement can be straightforwardly extended to other industrialized countries —
the number of existing buildings that has been designed and built without considering seismic
action, and/or has not followed adequate design rules, and are consequently at high risk, is
largely superior to the number of new and correctly conceived and designed buildings. By
common sense one can easily envisage that in the next decade the research in the field of
earthquake engineering will necessarily redirect its focus towards the development of
approaches for effectively strengthening the existing structures at risk.

It is worth noting the great differences that exist between the development of methods for the
design of new structures, an area in which earthquake engineering has achieved substantial
progress and harmonized and consolidated approaches, and the development of methods for
the retrofitting of the existing building stock.

While for the design of new structures procedures are available for proportioning the relative
strength of structural elements so as to control the overall behavior, existing structures are often
penalized by mistakes, both in the structural conception and, mostly, in the detailing of the
elements. Discovering these mistakes and determining the way they should be fixed is a
process completely original and different from the one required for the design of new structures.

Even more complex is the task of redirecting the structure towards a safe behavior by means of
strengthening measures, especially if these are made from FRP, applicable only locally on
deficient elements. In both cases, the task does not consist in checking compliance with some
normative prescriptions, which would seldom be satisfied, but in a performance assessment of
the structure exploiting its own resources, with and without additional strengthening materials.

Starting from the above described problem, the first studies in Italy have started in the beginning
of the 1990s by some pioneering groups, with the distinction in the two main fields of FRP
research, namely, strengthening of reinforced concrete and masonry. Researchers strived at
finding new solutions for increasing the safety of existing constructions, that could compete with
the more developed and usual techniques of mortar injections, concrete jacketing, steel tying
and plating, base isolation, integrative bracings (dissipative or not).

In ten years, the interest has spread so widely and rapidly that nowadays FRP has become one
of the most active and prolific research fields throughout the Country. In the last three years, ten
interuniversity research projects have been funded on a three year basis by the Italian Ministry
of University and Scientific Research, and therefore recognized as of national interest. They
have gathered more than twenty different University Departments nationwide to cooperate on
the most diverse FRP-related topics.

As a consequence of this intense commitment, a series of remarkable outcomes also resulted at
the European level, with at least ten universities constantly involved in European initiatives
dealing with FRP, from both the research and the educational standpoint.

One such example is the ENCORE joint program under the 6th Framework Program of the EU,
with the participation of two major Italian Universities, Roma and Naples, which has the goal of
bridging the three sectors — material science, construction and academic research — currently
active on FRP research, so to accelerate the industrial adoption of new materials, by means of
training activities, dissemination of results and knowledge transfer throughout Europe.

Another notable recent achievement is the fib Bulletin no. 14, ‘Design and Use of Externally
Bonded FRP Reinforcement (FRP EBR) for Reinforced Concrete Structures’, issued in 2001 as
result of the activity of the fib Task Group 9.3 ‘FRP Reinforcement for Concrete Structures’, to
which the Italian delegates have valuably contributed.

The code CNR-DT 200/04

The most important testimony of the intense activity in Italy in using FRP for repair and
strengthening is the recent CNR-DT 200/2004: ‘Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures’ (2004), issued by the
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National Research Council (CNR), that is discussed in this paper. It is a code of practice with a
volunteer character but at the same time an official normative value, also because it is linked to
the new ltalian seismic code.

The code tries to offer the designers a set of clear procedures aiming at enhancing the
performance of under-designed buildings, in both reinforced concrete and masonry, through the
application of composites as strengthening materials and techniques.

Of particular importance and innovativeness is the section devoted to seismic retrofitting.

It should be underlined that this code applies once the requirement to assess a particular
building has been established. The conditions under which seismic assessment of individual
buildings — possibly leading to retrofitting — are required are addressed in the recently issued
Italian seismic code.

Here a distinction is needed between “active” and “passive” seismic assessment and retrofitting
programs, as introduced in the recently approved Eurocode 8 - Part 3 (EN 1998-3).

An “active” program requires owners of certain categories of buildings to meet specific
deadlines for the completion of the seismic assessment and — depending on its outcome — of
the retrofitting. The categories of buildings selected to be targeted may depend on seismicity
and ground conditions, importance class and occupancy and perceived vulnerability of the
building (as influenced by type of material and construction, number of stories, age of the
building with respect to dates of older code enforcement, etc.).

A “passive” program associates seismic assessment — possibly leading to retrofitting — with
other events or activities related to the use of the building and its continuity, such as a change in
use that increases occupancy or importance class, remodeling above certain limits (as a
percentage of the building area or of the total building value), repair of damage after an
earthquake, etc.

The choice of the Limit States to be checked, as well as the return periods of the seismic action
ascribed to the various Limit States, depends on the program for assessment and retrofitting.
The relevant requirements are less stringent in “active” programs than in “passive” ones; for
example, in “passive” programs triggered by remodeling, the relevant requirements usually
gradate with the extent and cost of the remodeling work undertaken.

Going back to lItaly, it should be underlined that a unique situation exists regarding the
preservation of existing constructions, which results from the combination of two aspects:

- seismic hazard over the whole of the national territory, recently refined by a new seismic
zonation, with medium-high intensity over a large portion of it, the highest expected PGA
being 0.35g for a 475 years return period;

- extreme variety of the built environment, perhaps with no comparison in the entire world.

Construction typology in Italy encompasses examples reckoned as Country’s (and world’s)
historical, architectural and cultural heritage — which include buildings of various function and
importance, such as palaces, temples, churches, cloisters, theatres, spas, memorials, city walls,
castles, simple dwellings, civil engineering works as bridges harbors and aqueducts — dating
back to more than 2000 years ago, throughout the ancient- middle- modern- and contemporary
ages, down to those built in the 20th century.

The former are largely made of masonry, although under this name again a great quantity of
techniques and materials are indicated, from those using stone of various natures, squared or
not, regularly placed or loose, or clay bricks of different quality, or combinations of them, and
binders extremely different in nature, in application and in ageing conditions.

Instead, the latter mainly consist of reinforced concrete constructions, if not uniform, at least
more homogeneous.
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This has motivated the growth of two clearly distinct fields of research and application of fiber-
reinforced polymers (FRP): one for (generally old) masonry and one for (relatively recent)
reinforced concrete constructions.

The former is more peculiar, apart from the complexity of the subject, as for the case of
masonry structures, this research has less alternatives of strengthening means and has
received less applications and studies.

It is evident that for the historical, cultural and architectural heritage, the issue of structural
safety is only one aspect included in the broader needs of restoration, preservation and
conservation up to now. In this respect, it should be underlined that these concepts do not allow
a systematic use of innovative materials, such as FRP, for strengthening purposes, unless one
can demonstrate that they comply with the basic principles of restoration related with formal and
materials compatibility, reversibility and authenticity.

These essential considerations have so complex and articulated implications that they deserve
the deeper considerations expressed in the final section, where an attempt is made to describe
the philosophical and methodological bases of preservation of historical construction in Italy and
the constraints posed to the use of FRP in this field.

2 The new FRP code in ltaly
The CNR-DT 200/2004: ‘Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Existing Structures’ (2004) is composed of the following chapters:

1. Materials (with Annex),

2. Basic concepts of FRP strengthening and special problems,

3. Strengthening of reinforced concrete and prestressed concrete structures,

4. Strengthening of masonry structures.

Both last two chapters include a seismic section, which is the object of the discussion presented
in this paper.

2.1 Materials

The section on Materials has mainly informative character and contains the fundamental
information on composite materials, on their components (fibres, matrices and adhesives) and
on their physical and mechanical properties. It also includes an Annex, describing the most
usual production techniques and some basic notions on mechanical behaviour of composites.

The most notable aspect is that a possible classification of usual composites for structural
strengthening is proposed and some appropriate criteria for products qualification and
acceptance are introduced. Moreover, the concept is introduced of FRP as a strengthening
system, enforcing all applicators to sell fiber-reinforced material and bonding agent as a certified
package.

2.2. Basic concepts

It is stated that the design of the FRP strengthening intervention must meet with the
requirements of strength, serviceability and durability. In case of fire, the strengthening
resistance must be adequate to the prescribed exposure time.

The design working life of the strengthened structure is taken equal to that of new structures.
This implies that the design actions to be considered are those of the current design codes for
new constructions.

86



Strengthening concrete and masonry with FRP, a new code of practice in italy S

The safety verifications are performed for both the serviceability and the ultimate limit states.
The format is that of the partial factor method, established in the Eurocodes. The design
properties of both the materials and the products are obtained from the characteristic values,
divided by the appropriate partial factor.

A fundamental aspect in assessing the safety of existing structures is the treatment of all
uncertainties related to: the mechanical properties of the material, the geometry of the structure,
the amount and detailing of reinforcement, and possible deterioration of the materials. The
documents deals with the problem through a rather innovative approach (following the
indications of EN 1990) is that the design properties X, of the existing materials in the structure
to be strengthened are obtained as function of the number of tests performed to acquire
information on them:

X, =L m, (1-KV,) 2.1)

m

where n (<1) is a conversion factor, accounting for special design problems (related to
environmental conditions and long duration phenomena), v, is the material partial factor, my is
the mean value of the property X resulting from the number n of tests, k, accounts for the
epistemic uncertainty in the determination of that property depending on n, and the coefficient of
variation Vy is supposed known. This latter can be assumed equal to 0.10 for steel, to 0.20 for
concrete and to 0.30 for masonry and timber.

The partial factor vy, of FRP for ultimate limit states verifications, in case the failure mechanism
is FRP rupture, is taken as 1.1 under quality control and to 1.25 in other situations; while it is
taken as 1.2 under quality control and to 1.5 in other situations, in case the failure mechanism is
FRP debonding.

The above formula deserves some comments regarding the determination of the parameters.
The performances of concrete, which often represents the most uncertain material to evaluate,
may be estimated using non-destructive tests (for example by measuring the ultrasonic pulse
velocity). The reliability of the results of these measurements depends in turn on the degree of
correlation existing between the magnitude measured and the one to be assessed. The
calibration of the curves of correlation by comparison with direct measurements carried out on
the same structure, often improves the correlation considerably and reduces the risk of
presence of systematic errors; however, it comes up against the opposite requirement of strictly
limiting the number of destructive tests, both for economic reasons, and in order to limit any
damage to the structure.

A similar situation arises regarding the determination of the quantities and arrangement of the
reinforcements. In “old” buildings, constructed in the absence of norms imposing detailed
executive design drawings, it is quite rare that any direct information be available on the
geometry of the reinforcement. In such cases, the quantities of reinforcement can be estimated
exclusively on the basis of a simulated project based on the norms in force at the time. Any
such estimate is undoubtedly highly uncertain and needs to be validated by means of in situ
investigations, which in turn may be direct (clear exposure of the steel reinforcements by
elimination of the material covering them) or indirect (for example by magnetic inductance
measurements using pacometer). For these measurements, considerations similar to the earlier
ones should be made relative to resistances, since direct measurements are partially
destructive and imply damage to the structure.

Once the material parameters are assessed and the new applied materials are selected, the
design capacity is given by:

Rd :LR{Xdyi;ad’i} (2.2)

YRd
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where R{}is the function describing the relevant mechanical model considered (e.qg., flexure,

shear, confinement, etc.) and yrq is a partial factor accounting for the uncertainties in the above
capacity model (equal to 1.0 for flexure, to 1.2 for shear, and to 1.1 for confinement); the
function arguments are, in general, a set of mechanical and geometrical properties, of which Xg;
and aq; are the design value and the nominal value of the i-th quantity, respectively.

An essential and innovative aspect is related to the safety verifications in presence of fire. It is
suggested that the load combination for exceptional situations, where Egq is the design value of
the indirect thermal action due to fire, refers to the following situations:

- Exceptional event in the presence of strengthening (Eq # 0), in case the strengthening
was designed for a predefined fire exposure time. In this case, the service actions of
the frequent combination are to be considered. The elements capacity, appropriately
reduced to account for the fire exposure time, should be computed with the partial
factors relevant to the exceptional situations.

- After the exceptional event (E4 = 0), in the absence of strengthening. In this case, the
service actions of the quasi-permanent combination are to be considered. The
elements capacity, appropriately reduced to account for the exposure time to fire,
should be computed with the partial factors relevant to the exceptional situations.

2.3 Reinforced concrete structures

Anchorage
The optimal anchorage length is given as (lengths in mm):

Le=,/Eftf (2.3)
2fctm

where E; and t; are the modulus and the thickness of FRP, respectively, and f., is the concrete
mean tensile strength. The design debonding strength is:

0.25-k,, \/ E Ko/ fok fom

Vi d7e ty

frag = (2.4)

where y;4 is the partial factor for debonding, k, = 3 in cracked concrete zones and = 1
otherwise, ky, is a scale/covering coefficient 21, y. is the concrete partial factor, and f. is the
concrete characteristic strength.

Flexure

The flexural capacity is attained when either the concrete compressive strain or the FRP tensile
strain reach its ultimate value gq = min (naswf/ys fid/Ef), where the first value corresponds to
failure and the second to debonding as previously defined. The flexural capacity is then given
as (notation in Figure 2.1):

M, =wbxf,(d-Ax)+A,c,,(d-d,)+Ac.d, (2.5)

where the neutral axis position x is found by solving:

O=ybxf,+A,0,-A,fy— Ao (2.6)
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in which y and A are non-dimensional coefficients representing the intensity and the position of
the compressive concrete resultant, respectively. However, the strengthened capacity cannot be
considered greater than twice the initial capacity.

_ (L Iy t
l‘ibf
Lib As

Figure 2.1. Notation for flexural strengthening.

Shear and Torsion

Shear strengthening configurations can be in the form of side bonded, U-jacketed and wrapped
FRP strips/sheets. The design shear strength of the strengthened element is given as:

VRg =min {VRd ot TVRd,s VR, f 'VRd,max} (2.7)

where Vwace, Vras and Vgqs are the contributions of concrete, transverse steel and FRP,
respectively, while Vrgmax is the shear producing collapse in the compressed diagonal concrete
strut.

Figure 2.2. Notation for shear strengthening.

The FRP contribution to the overall strength is based on the chosen strengthening
configuration. For side bonding (notation in Figure 2.2):

VRd'f :imln{ogd!hw} ffed'ztf M% (28)
Vra sind
while for U-jacketing and wrapping:
! W,
Vs =—-0.9d - f, - 2t, - (cot @ +cot B) - — 2.9)
de pf
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where fq, termed effective debonding strength, is given, in the case of side bonding, as:

z, L)
f =f ——29 ___.11-06 | = 2.10
fed fdd m|n{09d,hw} ( 7 ] ( )

rid,eq

with:

L =2+, 2, =min{0.9d,h,}~I,-sin 3, qu:fs;E-sinﬂ 2.11)
f

fdd

while, in the case of U-jacketing and wrapping, respectively, it is given by:

1 I.sin g
f,=f, |1-————— 2.12
o { 3min{0.9d,hw}} @12

1 Ising 1 | sinpg
f =f J1-=Z—=> %" |44 -f —f )|l e" /7 213
fed fdd |: 6 min{0.9d,hw}}+2(¢R 0~ Tias) |: min{0.9d,hw}} ( )

where fiy is the FRP design strength, and:

4 =02+16 bL 0sg—°so.5 (2.14)

is a coefficient depending on the rounding radius r, with respect to the beam web width b,,.

For as regards strengthening in torsion, this is obtained through the application of wrapping
strips/sheets at an angle of 90° to the element axis. The design torsional strength of the
strengthened element is given as:

T =Min{ T 4Ty Ty (2.15)

Rd,s Rd,f !

where Trgs and Trqs are the transverse steel and FRP contribution, respectively, while Trqmax IS
the torque producing collapse in the compressed diagonal concrete strut. The FRP contribution
to the torsional strength is given as:

T oL oo

Rd,f

W,
o t-b-h-—.cotd (2.16)
7Rd pf

where fiq is given by (2,13).

Confinement

This aims both at increasing the ultimate strength in elements under axial load, and the ductility
in FRP-confined elements under axial load and flexure. In case of elements with circular cross-
section of diameter D, the confined/unconfined concrete strength ratio is:

f 2/3
h=1+2.6 (ﬂj (217)

cd cd

while the ultimate concrete strain is:
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f
&, =0.0035+0.015 /% (2.18)
cd

where both depend on the confinement pressure exerted by the FRP sheet, given as:

frer = Kegr - T, with: f, =%pf E, €uia (2.19)

where ke is an efficiency factor (< 1), Es is the FRP modulus of elasticity, &qrq is the FRP
reduced design strain, defined in the following, and g is the geometric strengthening ratio,
depending on the cross-section shape (circular or rectangular):

Atb, 2-t -(b+d)-b,
=—- 0r f=
D'pf bdpf

Py (2.20)

with tr and bs thickness and height of the generic FRP strip, ps strips distance, D diameter of the
circular section, or b and d transverse dimensions of the rectangular section.

The efficiency factor is given as:

k, =k, K,k (2.21)

where ky, horizontal efficiency factor, is equal to 1.0 for circular sections and to:

Ky =1- b;fglz (2.22)
for rectangular sections, with b’= b-2r., d'= d-2r. and A4 = area of the cross-section;
and the vertical efficiency factor, ky, is:
, 2
k(l%] 229

where p; is the net distance between adjacent strips and dmin is the minimum transverse

dimension of the element; the angle efficiency factor, k,, when the fibers are wrapped at an
angle o with respect to the element axis, is:

1
= - 2.24
“ 1+ (tang,)’ (2.24)
Finally, the reduced design strain is:
Eugqa = MIN{77, &, 1 7, 0.004} (2.25)

where 7, and x are the environment conversion factor and the partial factor of the FRP
strengthening, respectively.

2.4 Masonry structures

Application of FRP on masonry walls has the primary aim of increasing their strength and,
secondarily, of increasing their collapse displacements.
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The objectives of FRP strengthening are: a) transmission of stresses either within the structural
elements or between adjacent elements, b) connection between elements, c¢) in-plane stiffening
of slabs, d) limitation of cracks width, e) confinement of columns.

It is again emphasized that the choice of the strengthening FRP material should avoid any
incompatibility, physical or chemical, with the existing masonry.

The strengthening intervention can include: a) strength increase in walls, arches or vaults, b)
confinement of columns, c¢) thrust reduction of thrusting elements, d) transformation of non
structural into structural elements, e) stiffening of slabs, f) application of horizontal ties in the
building at floors and roof levels.

Safety criteria and verifications
Verification criteria concern both local and global failure modes, with consideration of the
following material failures, which can occur in combination:

- cracking of masonry in tension,

- crushing of masonry in compression,

- shear-sliding of masonry,

- failure of the fibre-reinforced composite,

- debonding (or decohesion) of FRP from masonry.

Masonry is characterised by non-isotropic and non-linear behaviour, even under low
deformation. The stress-strain law of masonry can significantly vary, depending on its
composition, i.e., on both the type/aggregation of artificial or natural blocks and the type of
mortar.

In the pre-normative document, it is stated that the tensile strength of masonry is neglected.
This is confirmed, especially in ancient and monumental buildings, by the actual randomness of
the tensile strength and by its progressive degradation in time.

The compressive behaviour, for design purposes, is described by a linear branch up to the
design strength f.q, followed by a flat branch until the ultimate strain &,,, = 0.0035 is reached.
The possibility of increasing the compressive strength through confinement is foreseen.

The shear strength is made to depend on the acting compressive stress.
As for FRP, the design failure strain is given as:

&,
i,gfdd} (2.26)

f

& = MIN {Ua

where &, is the ultimate strain and gq4 is the debonding strain.

Safety verifications are carried out at the ultimate limit state, by considering two possible cases,
as function of the structural analysis adopted, either non-linear or linear; while verification of the
damage limit state is only required in seismic zones.

Evaluation of anchorage strength

When strengthening masonry elements with composite plates or sheets, the role of adhesion
between masonry and FRP is crucial, because debonding is a brittle failure mode, to be
avoided.

If one considers the great variety of existing masonry typologies, debonding depends on the
interaction among different materials. In case of irregular masonry faces, an even bonding
surface should be prepared, with mortar, before applying the FRP strengthening. As a matter of
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fact, an FRP strip can be bonded along its length to different materials, each one characterized
by different interface properties.

Two debonding modes can be identified: plate end debonding and intermediate crack
debonding. This latter can occur either at the mortar bed joints or at transverse cracks in the
masonry. In either mode, the FRP-masonry interface is subjected to high bond stresses,
localised along lengths of the order of 50-200 mm from the discontinuity section.

Debonding strength drops under combined stresses, i.e., in presence of stresses normal to the
plate axis. Namely, in case of sheets applied on curved surfaces or of plates with high bending
stiffness, significant peeling stresses can develop, which reduce the debonding strength.

Shear debonding, which develops at the plate ends (anchorage), can be accompanied by the
removal of a superficial layer of brick (rip-off failure). Such failure mode produces high tensile
stresses, due to the diffusion of the anchorage stresses, which can cause cracks in the bricks

(Figure 2.3).
,—J/ jé

\\L\ /

— —
t Plate end

Fmax

Figure 2.3. Rip-off failure mode.

Debonding strength depends on the length |, of the bonded length; it increases as |, increases,
up to a maximum value, corresponding to an optimal anchorage length |l.: further increases in |,
do not produce any strength increase. The length I, is given as:

l, = /ZEf;tf [lengths in mm] (2.27)

where E; = elastic modulus of FRP, f.;m = mean tensile strength of masonry (usually, 10% of the
characteristic compressive strength fy).

With reference to a debonding phenomenon that involves the first masonry layers, the
characteristic value of the fracture energy of the FRP-masonry bond-slip law is:

I =cfu T [forces in N and lengths in mm] (2.28)

mk mtm

where ¢, is an experimentally determined factor (between .0075 and .045).

The fracture energy enters in the definition of the anchorage strength, as:

ffdd = k_m]/—z Ei la (2.29)
Vtd t;

where x4 = partial factor, and k,, = modifying factor accounting for the masonry surface
conditions (usually, between 0.3 and 0.6).
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In case a stress ogq is acting normal to the bonding plane, the debonding strength is reduced:

Ogqg

froa = T ( —f—j (2.30)

mtd
where fq = tensile design strength of masonry.

In case a plate under constant stress o is applied on a curved surface with radius r, one has:

1
Ogy = 0¢ 1 T (2.31)

Verification of typical structural elements

Rules are given for FRP-strengthen masonry walls, to prevent the out-of-plane collapse modes,
due to: overturning, vertical flexure and horizontal flexure (Figure 2.4).

Figure 2.4. Collapse modes of masonry walls: overturning (left) and horizontal flexure (right).

In these cases, the design of the FRP strengthening is performed through simple equilibrium
between the acting forces and the resisting force of FRP strips, located on top of the wall to
restrain its rotation. The strips must be bent around the corners, to provide adequate anchorage
(the strength in this case is given by frq).

When checking the equilibrium of walls under horizontal flexure, if the applied (seismic)

=270 /12

distributed load q is higher than that resisted through arching action Garen , then a

collapse mode as in Figure 2.5 can develop.

L

S
O
s L
BRI
L
Figure 2.5. Arching action (left) and collapse mode (right) in a wall under horizontal flexure.

In such cases, the application of FRP strips can contrast this mechanism, by giving bending
capacity to the masonry strip at the wall top, transformed into an FRP-strengthened masonry
beam. The moment capacity to account for is that in absence of axial load, which drops to zero
if the transverse walls are not capable of providing adequate horizontal restraint.
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For as regards the in-plane collapse modes of masonry walls, these are due to flexure and
shear. Generally, in order to increase the shear strength of walls, FRP-strengthening is applied
so to resist both flexure-generated tension and shear, with the aim of developing a truss-like
resisting mechanism. In this case, the shear strength Vgq of the strengthened masonry is
computed as the sum of the contributions of masonry Vggm and of the FRP-strengthening Vrq,
up to a limit value Vrgmax producing failure in the compressed struts:

Vg =Min{ ey Ve Vg | (2.32)

If the shear strengthening is placed parallel to the mortar bed joints, the above defined
contributions can be evaluated as:

Veam -1t fo and Vqg, :im(cow +sina) (2.33)

Vrd 7Rd Pt

where yrq = partial factor =1.2; d = distance between compression zone and flexural
strengthening; t = wall thickness; f,4 = design shear strength of masonry = f,/ym (ym being the
partial factor for masonry = 1.2); Aw = FRP strip area; ps = FRP strip spacing; fiy = FRP design

strength; o = FRP angle to the shear force direction. Note that V =0.3 fn:‘d td.

d,max

When strengthening elements with either single (barrel vaults, in Figure 2.6) or double (groin
and cross vaults, in Figure 2.7) curvature, the FRP strips should contrast the relative rotation at
the hinge zones that develop where the limited tensile strength of masonry is attained. Thus,
application of FRP strips over the outer (inner) surface of the vault thickness can prevent
formation of hinges on the opposite inner (outer) surface.

FRP-strengthening of arches includes two possible structural schemes: a) arch on fixed
restraints; b) arch supported by columns.

Figure 2.6. FRP strengthening of a masonry Figure 2.7. FRP strengthening of a masonry
barrel vault. cross vault.
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Figure 2.8. FRP strengthening of a masonry dome.

The aim is to avoid the formation of four hinges, which would imply collapse. The FRP-
strengthening is applied on either the outer (preferably) or the inner surface, in form of fabric,
that adapt better to curved shape than prefab strips.

FRP-strengthening of domes should increase the capacity of both the membrane and the
flexural regimes. For the former, FRP strips should be applied circumferentially around the
dome base (Figure 2.8) while, for the latter, FRP strips should be applied along the meridians.

The load bearing capacity of masonry columns can be increased by confining them with FRP.
The confined strength (which cannot be taken >1.5 the initial strength) can be computed as:

fka = fmk + kl kV kH f| 315 fmk (234)
where f« is the unconfined masonry compressive strength. The confining pressure fi is:
fi=pf Ef &f lim (2.35)
where E; = FRP modulus; & m = 0.004, and:

2t, b,

- L (2.36)
max(b,d) s,

P

is the FRP strengthening ratio, t; b; being the area of each confining strip, b d the masonry cross
section dimensions, and s; the strip spacing. The coefficients in the formula are:

9m
k, = 2.37
171250 (237
with the masonry mass density g in kg/m®, while:
St — Dby ?
ky=1-———— (2.38)
2min(b,d)
1 circular
ky=1,_ (b-20)*+(@-2r)° (2.39)
3bd

where r. is the corners rounding radius.
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3 FRP strengthening in seismic zones

The code offers the possibility, as an alternative to more traditional strengthening techniques, to
use composite materials to seismically upgrade under-designed reinforced concrete structures.
The objective is the strengthening of buildings that do not meet the safety requirements
currently stated by the seismic codes, with respect to one or more limit states, under the design
seismic action.

It is assumed that a preliminary analysis has been performed on the existing structure and that
the strengthening intervention is designed based on the outcomes of the assessment phase.

Both the assessment and the retrofitting analyses must comply with the indications given by the
most recent seismic codes, with particular reference to: a) assessment of the seismic safety, b)
safety requirements, c) protection levels (intensity of the seismic action), d) methods of analysis,
e) verification criteria, f) material characteristics to be used in the safety verifications.

Regarding the criteria for the selection of the FRP strengthening, it is recognized that stiffness
irregularities cannot be solved by applying FRP. An intervention performed with FRP is
classified as a selective technique. Strength irregularities can be adjusted by strengthening a
selected number of elements, however, attention should be paid that the global ductility is not
reduced.

The design of a strengthening intervention with FRP should include the following activities: a)
justification of the intervention type, b) selection of techniques and/or materials, c) preliminary
dimensioning of the strengthening intervention, d) structural analysis accounting for the
characteristics of the upgraded structure.

The above principles apply to any construction typology, both reinforced concrete, masonry,
steel and timber. In the following sections, specific rules for buildings made from reinforced
concrete and masonry, respectively, are dealt with.

3.1 Reinforced concrete buildings

From the seismic standpoint, FRP strengthening is regarded as a selective intervention
technique, aiming at: a) increasing the flexural capacity of deficient members, with and without
axial load, through the application of composites with the fibers placed parallel to the element
axis, b) increasing the shear strength through the application of composites with the fibers
placed transversely to the element axis, c¢) increasing the ductility (or the chord rotation
capacity) of critical zones of beams and columns through FRP wrapping (confinement), d)
improving the efficiency of lap splice zones, through FRP wrapping, €) preventing buckling of
longitudinal rebars under compression through FRP wrapping, f) increasing the tensile strength
of the panels of partially confined beam-column joints through the application of composites with
the fibers placed along the principal tensile stresses.

A relevant innovation concerns the definition of the inspiring principles of the intervention
strategies: a) all potential brittle failure mechanism should be eliminated, b) all potential “soft
story” collapse mechanism should be eliminated, and c) the global deformation capacity of the
structure should be enhanced, either by: c1) increasing the ductility of the potential plastic hinge
zones without changing their position, or, c2) relocating the potential plastic hinge zones by
applying capacity design criteria. In this latter case, the columns should be flexure-strengthened
with the aim of transforming the frame structure into a high dissipation mechanism with strong
columns and weak beams.

Failure of brittle mechanisms such as shear, lap splicing, bar buckling, joint shear, should be
avoided. For shear, the same criteria apply as for the non-seismic case, with the exception that
side bonding is not allowed and FRP strips/sheets should only be applied orthogonal to the
element axis.

97



J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO-2007

For case a), when eliminating potential brittle failure mechanisms, the relative strengthening
modalities are quite straightforward. The most common case is that of potential shear failure, for
which a strengthening of the shear mechanism should be sought. More peculiar cases are
those of longitudinal bars lap splices and buckling. In the former case, due to either bond
degradation in splices or insufficient splice length, the relevant regions of potential plastic hinge
formation should be adequately confined through an FRP wrapping; in the latter case of bar
buckling, the strengthening intervention should consist in confining the potential plastic hinge
zones where the existing transverse reinforcement cannot prevent the bars post-elastic
buckling.

For case b), specific consideration should be given to potential “soft story” collapse
mechanisms, which can develop in the absence of walls, due to the contemporary formation of
plastic hinges on top and bottom of all columns at a certain story. In such cases, the
strengthening intervention should aim at increasing the flexural capacity in those zones, with the
objective of inhibiting the hinges formation. It is emphasized that in no case one should aim at
increasing the ductility of such collapse mechanisms.

For case c), when all possible brittle and story mechanisms are eliminated, one could ascertain
to which extent the structure could exploit its ductility. This can be done, for example, through a
nonlinear pushover analysis, now adopted and codified in the most modern seismic codes.
Usually, one is requested to check if the structure can actually ensure a given ductility,
expressed by a pre-selected behavior factor, or, which is the same, it is able to attain a given
target displacement obtained from the displacement spectrum. Such analysis allows to identify
all those elements whose local collapse, due to ductility exhaustion, prevents the structure from
exploiting its global ductility and from reaching the target displacement.

At this stage, one could face two different situations: c¢1) the number of local collapses is not
significant, or c2) the number of local collapses is significant.

In the former case (c1), it comes all too natural to increase the deformation capacity of only
those elements that collapse before the global target displacement is attained. The deformation
capacity of beams and columns can be measured by the chord rotation 6, that is, the rotation of
the chord connecting the element end section with the contraflexure section (shear span).
Generally, the plastic deformation capacity is controlled by the compressive behavior of
concrete. An intervention of FRP-confinement on such elements (usually columns) increases
the ultimate compressive strain of concrete, thus determining a ductility increase of the element.

In the latter case (c2), the collapses are so numerous that a different strategy should be
pursued: the overall resisting mechanism is changed into one where the request of ductility is
spread over a larger number of elements. This can be achieved by relocating all potential plastic
hinges in the columns to the framing beams, by applying the capacity design criteria. The
application of the capacity design criteria implies the elimination of all potential plastic hinges in
columns. In “weak column-strong beam” situations, typical of frame structures designed for
gravity loads only, the columns sections are under-designed both in geometry and
reinforcement. In such case, it is necessary to increase their flexural strength with the objective
of changing the structure into a “strong column-weak beam” situation. It should be noted that,
pursuing this strategy implies an increase of shear demand on columns due to the flexural
capacity increase. It is therefore necessary to perform the required shear verifications, and to
eventually increase the shear strength in order to avoid brittle failure modes.

It might be superfluous to mention the dramatic importance of a unified approach in the
mechanical models describing the ultimate deformability and strength of FRP-strengthened
elements.

As a matter of fact, for what concerns the evaluation of the deformation capacity of FRP-
strengthened existing RC elements under cyclic load, this has been deemed as a research
priority for over 10 years now; as a result, a relatively large number of analytical models that
describe the “axial load - bending - shear” cyclic response of RC structural members with FRP
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has been proposed, together with empirical formulae derived from experimental observations.
However, such large number of available models and related research work denotes also the
difficulties that currently exist in finding a unified and undisputed approach, which should include
both a mechanics-based view of all FRP-strengthening modalities and a sound reliability-based
framework. This stems in part from the relatively limited accuracy shown by some of the
proposed models, as well from the difficulty in extrapolating results obtained from a limited
experimental sample, which, for as much complete as it might be, always fails short of
representing the full range of peculiarities of the response of FRP-strengthened RC elements
under cyclic actions.

3.2. Masonry buildings

Starting form the same principles as for RC buildings, when FRP-strengthening a masonry
building one should also consider that: a) masonry walls inadequate to resist vertical and
horizontal actions should be strengthened or rebuilt, b) orthogonal and corner walls should be
adequately connected, c) slab/wall and roof/wall connections should be ensured, d) thrusts from
roofs, arches and vaults should be counter-reacted by appropriate structural elements, e) slabs
should be in-plane stiffened, f) vulnerable elements that cannot be strengthened should be
eliminated, g) irregularity of buildings cannot be corrected by FRP applications, h) local ductility
increase should be pursued whenever possible, i) the application of local FRP strengthening
should not reduce the overall structural ductility.

Generally, the strengthening measures with FRP have the objective both of strengthening,
replacing, or rebuilding entire or parts of some elements (selective interventions) and of
modifying the structural body by connecting different structural elements.

In seismic areas, the application of FRP on masonry structures is mainly finalized at attaining
the following objectives: a) increasing the flexural and shear strength of masonry panels by
ensuring a correct stress path within single elements or between adjacent elements, b)
removing thrusts or forces applied orthogonal to the masonry panel, ¢) connecting elements that
collaborate in resisting the horizontal actions so to obtain a box-like behavior of the building, d)
in-plane stiffening of slabs in order to obtain a diaphragm-like behavior, €) limiting the crack
opening in order to increase the energy dissipation capacity, f) confining masonry columns in
order to enhance both strength and ductility of the material.

It is also stated that the intervention strategy with FRP should be inspired to the principle of
increasing the strength of under-designed elements, with the aim of attaining, at the same time,
both a higher structural regularity and the elimination of potential local collapse modes of either
single walls or structural elements.

The seismic effectiveness of the design intervention can be estimated by the horizontal
displacement increase at collapse after the application of FRP.

It is always necessary to evaluate if the strengthening measures, aiming at increasing the lateral
resistance of the structural schemes, do not cause a reduction of the general ductility, instead,
which may result in a higher seismic vulnerability. To this aim, particular care should be devoted
both to the interventions aiming at joining the blocks of the vertical columns and to the
interventions aiming at prevent formation of hinges in arches and vaults. In general,
interventions aiming at enhancing the ductility of hinges in columns and vaults are preferable.
By the same token, in lateral-resisting walls of ordinary buildings it is suggested to design the
interventions in a way that the overall ductility is increased, by preventing that collapse of
columns precedes that of the floor beams.

Some comments are needed regarding the importance of a unified approach in the mechanical
models describing the ultimate deformability and strength of FRP-strengthened masonry
elements and buildings.

99



J 1: Refuerzo de estructuras con FRP CEMCO-2007

Regarding the assessment of the capacity of FRP-strengthened masonry elements, this has
been predominantly based on the definition of element (in-plane loaded masonry panel) and
structural ductility factors. The element ductility factors usually vary between a wide range of
values, be it from one masonry type to another, but also within the same masonry type
category. Moreover, following the relatively intense experimental research activities that
characterized the 80’s and early 90’s, recent years have seen only a limited number of testing
programs being carried out in this field, at least in Italy, whereas at this stage it would be of
extreme importance to develop test programs aiming at assessing the beneficial effects of FRP
on existing masonry elements.

Particularly, in the case of historic masonry buildings, where there is a great need for systematic
experimental records, ideally treated in a statistic manner for as far as the in-plane deformation
capacity of masonry panels is concerned. In addition, there is a strongly felt exigency to revisit
the available tests databases and to process their results in a methodical way with a view to
identify reliable values of panel drift associated to different performance limit states.

With regards to the out-of-plane response of masonry panels, most published works have
focused on the strength evaluation (maximum force resistance), when in reality collapse does
not coincide with the attainment of first cracking or with the onset of overturning. Hence, the
rational definition of a damage/collapse limit state as a function of displacements, or any not
necessarily strength-related parameter, is still an argument open to research and discussion.

This amounts to saying that, regarding the FRP-strengthening of masonry constructions in
seismic zones, the indications given by the present code are necessarily conditioned and limited
by the current degree of knowledge in this field and certainly deserve further improvements in
future revisions of the code.

4 Preserving the historical heritage

As a comment to the strengthening interventions with FRP on masonry buildings described
above, an attempt is made in what follows to shortly illustrate the philosophical and
methodological bases of preservation of historical constructions in Italy.

Being a matter of extreme complexity, the approach discussed herewith is open to debate and
evolution. It might as well hold a different view from other approaches accepted in Italy.

The objective of this discussion is to encourage (seismic) assessment studies of historical
buildings and environments, that could guide towards the identification of a strengthening
strategy — be it of conservation, upgrading, retrofitting or reconstruction — in harmony with
cultural feelings.

Ancient constructions bear the evidence of the past under many aspects: urban impact,
architectural appearance, functional use, historical events, building techniques, materials
availability, effects of ageing, etc. The actual problem is how to live them while adapting them to
the present context, which implies to retain some of their features and to efface others. Choice
depends on the balance between the importance of the different conservation and reuse needs.
It is difficult to codify methods, which depend on cultural and, in the end, political judgment.

Our standpoint views structural resistance. According to its philosophy, in principle, safety levels
of restored buildings should be the same as for new constructions. However, reasoned
exceptions are possible if relevant conservation issues prevail. We must also remember that not
only the appearance but also structural conception and behaviour of the old construction should
be maintained as far as possible, though enhanced, as well as the original composition and
function of the constitutive elements: materials, components and elements should not be
replaced but integrated, in a distinguishable way.

In this respect, interventions using FRP should be carefully chosen, trying to minimise their
invasiveness and impact. However, there is a general consensus that FRP bonded to masonry

100



Strengthening concrete and masonry with FRP, a new code of practice in italy S

structural elements complies with the principles of the Chart of Athens (CIAM - 1933), as
opposed to conventional (steel and concrete) solutions, because of “reversibility” of the
intervention and easy recognition of its different epoch.

Here, the relationship between shape and matter acquires a strong and meaningful value.
When selecting an intervention strategy with FRP, one should avoid relying on its remarkable
strength for locally strengthening possibly cracked masonry members. One should rather
remember that, in the seismic behaviour, the shape-related features of an artefact (global
geometry, in-plan and elevation configurations, ...) are often more relevant than the material-
related properties (strength properties, masonry typology, ...).

Global seismic performance of a masonry artefact primarily depends on shape-related aspects:
symmetry, relative and absolute in-plan location of walls, height-wise thickness variations,
presence of voids, holes, etc. It is perhaps superfluous to recall that the safety verification of
walls against collapse by overturning is based solely on geometrical data, totally disregarding
the characteristics of the constituent materials. Thus, the choice of FRP ‘because it is a strong
material becomes meaningless; more important is rather to place it in the right locations,
according to equilibrium considerations.

Another important objective, when strengthening a masonry building, is to enhance the
connections between orthogonal walls at their X-, T-, L- joints. This can be attained, for
example, by ‘sewing’ inadequate connections by means of FRP strips. In order to correctly
design the intervention, one should clearly identify all inadequate connections throughout the
structure.

This requires in-situ verifications and inspections tests, that sometimes would be invasive and
destructive; but in most cases, this so-called ‘cultural sacrifice’ is deemed unacceptable.
Alternatively, one can try to ‘read the building texture’ and to reconstruct the stratification,
growth and aggregation modalities in the course of centuries. The recognition of the
prolongation, rotation, intersection, and sliding of walls helps at correctly defining the connection
degree between adjacent walls. Also, walls identified as ‘synchronic’, i.e., built at the same time,
can be supposed to be adequately connected and collaborating, whereas walls recognized as
‘diachronic’, i.e., built at different times, can be considered as detached and not collaborating.
This in turn affects, both the outcome of the safety assessment of local and global collapse
mechanisms, and the extent of the eventual FRP-strengthening intervention.

5 Conclusions

The peculiarity of Italy, highly seismic and endowed with a unique, extremely various and rich of
cultural value built environment, renders all research in this field a continuous and challenging
task.

This nationwide effort has resulted in a first regulatory document (CNR-DT 200/2004), that was
conceived for regulating a rapidly growing professional and technical market, as well as with an
informative and educational purpose. The document is deemed of great importance for the
dissemination, in the professional sphere, of the physical and technological knowledge
necessary to a conscious and competent use of FRP in strengthening.

The document is the result of a remarkable joint effort of almost all academics and researchers
involved in this emerging and promising field and of the representatives of major production and
application companies, as well as of contractors using FRP for strengthening artifacts.

Thus, the code naturally incorporates the experience and knowledge gained in three decades of
seismic engineering in ltaly plus ten years of studies, researches and applications of FRP in the
country.

A version in English of the document has been issued in 2006.
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1 Escenario

J. Tomas San-Josg, Ifiaki Marcos y Jesus Diez
Labein-tecnalia

Los materiales compuestos son de uso habitual en campos tales como aeronautica, nautica o
automocion (Figura 1.1). Por el contrario, su aplicacion en la construccion es mucho mas
limitada, siendo dificil sustituir los materiales tradicionalmente empleados (acero y hormigon, en

general), principalmente, por el desconocimiento y la desconfianza que provocan.
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2 El material

Se entiende como material compuesto, la combinacién de dos 0 mas materiales para obtener
un nuevo producto, que mejore las propiedades individuales de cada uno ellos. Se esta
comenzando a emplear el material compuesto (fibroplastico - FRP), formado por una matriz de
tipo polimérico o resina reforzada con fibras, como elementos estructurales, pero con
reticencias, originadas por las incertidumbres existentes en la actualidad, relativas a su
resistencia, deformabilidad y durabilidad.

2.1 Componentes

Los FRPs constan de un gran numero de fibras continuas, direccionadas y no metdlicas,
embebidas en una matriz de resina. Los tipos de fibra son la aramida, el vidrio y el carbono.
Las fracciones de fibra oscilan en los 50-70% en volumen para los laminados (“Laminates” o
“Strips”) y un 25-35% para los tejidos (“Sheets”). Las fibras son el elemento reforzante y la
resina tiene la funcién de transmitir las cargas entre las fibras y protegerlas. Sus propiedades
mecénicas basicas pueden estimarse con relacion a la regla de mezclas a partir de las de
ambos constituyentes y su contenido.

Los formatos basicos de estos materiales compuestos (FRP) pueden ser rigidos 6 flexibles. Los
primeros, en forma de laminados o bandas, suelen utilizarse en el refuerzo a flexion. Para los
refuerzos a cortante o como confinamiento de pilas, se utilizan las telas flexibles de laminacién
manual e “in situ”. En cualquiera de los casos, dependiendo del tipo de fibra empleado, su
denominacion serd& CFP, GFRP 6 AFRP, cuando se tratare de fibra de carbono, vidrio o
aramida. Los tipos de fibras mas comunes son las de carbono, vidrio y aramida:

= Vidrio E, el més utilizado en el refuerzo de compuestos.
= Vidrio AR, alcali resistente, disefiado para entornos como el del cemento.

= Fibras de aramida, disponible en Europa como Kevlar de DuPont y Twaron de Akzo,
resistentes a los ambientes alcalinos, pero sensibles al hinchamiento por humedad.

= Fibras de carbono, ya existen una gran variedad de grados desarrollados para el sector
aeronautico. No obstante, recientemente, se ha avanzado en tipologias de menores costes,
para Europa.

En los laminados o bandas rigidos, las fibras son rectas aunque en el manual se producen
ciertas ondulaciones. Sin embargo, en ambos casos, debido a la presencia de las fibras de
carbono, pude conseguirse absorcion de tensiones de traccion a deformacién minima.

El tipo bidimensional (tejido, cominmente de fibra de vidrio), se da una ondulaciéon durante su
produccion que hace que la absorcién de la tension se realice a mayores deformaciones que
las dos anteriores. Por esto motivo, éstas son adecuadas para incrementar la ductilidad de un
elemento estructural, por lo que son aplicadas en condiciones de carga sismica (cargas de
vaiven).

Este tipo de laminado de fibra de vidrio también es adecuado para el refuerzo de edificios
histéricos o para el incremento de la capacidad a cortante de paredes ejecutadas con ladrillos o
mamposteria.

Las matrices del FRP pueden ser resinas del tipo termoestable o termoplastico, siendo el
primero el mas empleado. Las resinas mas comunes para la matriz del FRP son las epoxidicas,
poliéster y vinilester. Son polimeros termoestables con una buena procesabilidad y resistencia
quimica. En general las epoxidicas son de mejores prestaciones y mas caras que el poliéster y
vynilester.

Por lo tanto, pueden darse multitud de combinaciones de fibras y resinas, sin embargo, cada
combinacion debe tratarse como un sistema Unico. La durabilidad de un composite supone una
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interaccion compleja, que depende de la matriz (resina), las fibras y la interfase entre ambas.
Los formatos mas comunes se muestran en la Tabla 2.1.1

Tabla 2.1.1 Formatos en que se presentan los FRPs

Tipos de FRP Direccion fibras Conformacién fibras Aplicacién tipica
CFRP Tejido (flexible) uni-direccional rectas Incremento rigidez
AFRP Tejido (flexible) uni-direccional rectas Aplicaciones especiales
GFRP Tejido (flexible) bi-direccional Onduladas Incremento ductilidad

CFRP laminado (rigido) | uni-direccional (parciaImeaiCt;aSostesas) Incremento rigidez

2.2 Propiedades fisico-quimicas

Las caracteristicas fisico-quimicas de la resina (viscosidad, reactividad con las fibras, T2
curado, etc.) determinan la eleccion del sistema de produccion. En lo relativo a las fibras, las
caracteristicas fisico-quimicas fundamentales quedan indicadas a continuacion:

= Vidrio—E: corroible en ambientes alcalinos, no es apto para reforzar al hormigén. Se usa en
el refuerzo de asfaltos.

= Vidrio—AR: adecuado para el refuerzo del hormigdn (incrementando su ductilidad) en
combinacién con una matriz de resina epoxi y una matriz permeable al vapor de agua. Se
ha analizado su resistencia al ataque de diversos agentes quimicos con excelentes
resultados.

= Aramida: es un material muy duro y resistente que proporciona una buena solucién para el
refuerzo de columnas rectangulares. A causa de su elevado precio estan siendo sustituidas
por las de carbono.

= Carbono: utilizadas como fibras basicas del FRP para el refuerzo del hormigén. Presentan
un alto modulo de elasticidad, minimo coeficiente de expansion térmica, excelente
respuesta a fatiga, excelente resistencia al ataque quimico, no corroible y resistente a las
sales del deshielo.

En la Figura 2.2.1 se presentan varios de los estudios de envejecimiento acelerado, llevados a
cabo en laboratorio para varillas de FRP:

Mecanismo

% de propiedad retenida

Duracién log afios

Fig. 2.2.1 Respuesta de las varillas de FRP frente al ataque acelerado
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= Ambiente 1: ataque con iones OH-- presentes en ambientes alcalinos.

= Ambiente 2: permeabilidad de iones alcalinos, a través del velo protector de la varilla FRP,
hacia su ndcleo.

= Ambiente 3: ataque de la interfase fibra-matriz, reduciendo su capacidad interlaminar.
= Ambiente 4: ataque de las fibras de refuerzo principales por disolucion.
= Ambiente 5: ataque del nlcleo de resina por saponificacion.

Otro aspecto a contemplar es la influencia de las variaciones térmicas y de las temperaturas
alcanzadas. Se destaca la diferencia entre los coeficientes de dilatacion térmica entre el
hormigén y las del FRP, y ademas los polimeros pueden cambiar sus caracteristicas, a veces
de forma irreversible, al pasar de ciertas temperaturas. Esto puede llevar a la necesidad de
pinturas o de otros recubrimientos en casos de intemperie. Piénsese que, por ejemplo, una
banda con fibra de carbono es casi un cuerpo negro y que expuesta al sol puede adquirir
temperaturas muy elevadas. Estas consideraciones se refieren tanto a la FRP como al
adhesivo.

2.3 Propiedades mecanicas

El aporte mecéanico a traccién del refuerzo del fibroplastico de FRP se atribuye a las fibras,
siendo la accién de la resina la de “encapsularlas” para asi incrementar su durabilidad y, por
otro lado, liderar las propiedades transversales y a compresion del compuesto. Por ello, son las
fiboras las que tienen un papel resistente fundamental en el conglomerado de FRP. Las
propiedades mecdanicas basicas de las fibras se concretan en su médulo de elasticidad, como
indicador de ductilidad, y su resistencia a traccion. EI comportamiento mecanico de estos
materiales difiere de manera notable de lo que sucede en el acero (Figura 2.3.1).
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Fig. 2.3.1 Comportamiento resistente comparativo entre el FRP y otros materiales

Los FRPs son anisotropos, debido a la orientacion de sus fibras en: barra, laminados o los
perfiles pultruidos, que configuran. Ademas, se caracterizan por tener elevadas resistencias en
la direccion de la fibra (éste es su papel), pero afecta a la resistencia a cortadura en la
direccion transversal a la fibra, que es baja, por lo que debe cuidarse, especialmente, la
orientacion y forma de trabajo del paquete de fibras del FRP.
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3 Campos de aplicacion de los FRPs

La restauracion, refuerzo o rehabilitacion de estructuras resulta ser uno de los aspectos de
mayor interés y mas directamente relacionados con los nuevos materiales compuestos. La
resistencia, ligereza y el comportamiento ante los agentes climéticos y la corrosion hacen de
éstos unos serios candidatos para su utilizacion en este tipo de proyectos. Canada, Japon y
EE.UU. son los paises en los que mas se ha avanzado en este campo. En Europa, paises
como Suiza, Alemania e Italia han llevado a cabo numerosas actuaciones de refuerzos de
estructuras, principalmente puentes y edificios.

Un tipo de refuerzo habitual es el de flexién, pegando bandas preimpregnadas o rigidas en las
zonas de traccion. El 5% de los puentes deteriorados en Europa pueden ser reforzados de esta
forma empleando los nuevos materiales compuestos, en lugar de las convencionales laminas
de acero. En Espafia, ya se han realizado algunos refuerzos de este tipo.

Los FRPs, en ambiente agresivos, muestran buenos comportamientos a lo largo del tiempo,
mientras que el acero acaba por corroerse. Otra desventaja que presentan las laminas de
acero es su limitada longitud (raramente se sobrepasan los 6 - 8 m), mientras que con los
FRPs se puede conseguir grandes longitudes. Algunas de sus realizaciones se presentan a
continuacion:

= Zunchado de pilas, envolviéndoles en bandas de fibras preimpregnadas, con objeto de
mejorar la ductilidad de las pilas ante acciones sismicas.

= Ambientes marinos o sumergidos (muelles de atraque), debido al uso de grdas moviles de
gran capacidad y al aumento del tamafio de los barcos.

= Bandas rigidas de CFRP en el refuerzo de estructuras antiguas de ladrillo sometidas a
distintos tipos de esfuerzos.

Cables u otros elementos pretensados (bandas rigidas de CFRP), con objeto de mejorar el
aprovechamiento de su capacidad resistente. Un caso particular, y que esta siendo objeto de
investigacion y desarrollo en la actualidad, es la aplicacién del laminado postesado. Se esta
planteando como un sistema que puede servir para recuperar deformaciones en elementos a
flexion o para poder aumentar la capacidad de carga de los mismos, sin apenas deformacion. A
este respecto, la problematica actual se centra en determinar los sistemas de aplicacion del
postesado mas adecuados al objeto de aumentar su eficiencia. Fruto de ello son las patentes y
grupos de trabajo que estan generandose en este entorno y que, basicamente, describen al
sistema formado por tres componentes (Figura 3.1):

= Anclaje fijo, una placa de acero que se ancla al sustrato de hormigon.

= Anclaje movil, sobre el que desliza el laminado FRP formando un sandwich entre dos
placas de acero.

= Sistema de postesado, fijado a placa de acero anclada al sustrato hormigon.

Fig. 3.1 Operativa para la aplicacion de laminados postesados
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4 Armaduras no metalicas en el hormigdén, mamposteriay madera

Un ambito muy notable de estudio en el hormigén armado lo constituye la incorporacién de
armaduras no metdlicas, que no presenten problemas de durabilidad (Figura 4.1). No obstante,
como se decia anteriormente, habréd que considerar la fragilidad que incorporan en ausencia de
escalén de cedencia en su curva tensidn-deformacion en traccion.

-

Fig. 4.1 Varilla GFRP enarenada (izg.), seccion (x10) y restos adherentes vs acero (dcha.)

Las varillas de FRP se componen en peso de, aproximadamente, un 80% de fibra y un 20% de
resina, teniendo una capa protectora final (primer) de acabado. La primera aporta la resistencia
(comportamiento direccional), y la resina hace las veces de envolvente, que le da forma al
empaguetamiento, y protege frente a ataques externos. Las propiedades mecénicas de las
GFRP, comparadas con las de acero, se incluyen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Propiedades de varillas de GFRP vs acero

Propiedad Acero GFRP — enarenada cuadrada GFRP - Lisa redonda
Resistencia a traccion 550 MPa 1.100 MPa 1.000 MPa
Médulo Young a traccién | 200 MPa 45 MPa 45 MPa
Def. Maxima (%) 22,0% 25% 25%

Otro posible campo de aplicacion, es la utilizacién de las varillas de FRP como refuerzo en
mamposterias de muros a flexiébn por medio de su incorporacion a las juntas (tendeles), seguin
se muestra en la Figura 4.2.

Fig. 4.2 Barra de GFRP pultruida incorporada en los tendeles de una fabrica

Durante siglos la madera ha sido, junto con las obras de fabrica en piedra y mortero, el material
basico para la construccion de edificaciones de toda indole. Es por ello que, en la actualidad,
existe un parque edificatorio con una presencia notable de estructuras de madera, tanto en los
ndcleos histéricos como en los ensanches de ciudades y pueblos de finales del siglo XIX. La
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realidad constructiva y uso de estas edificaciones en muchos casos, lleva parejo un importante
nivel de deterioro que exige la reparacion y refuerzo de sus estructuras. Existen ademas
cambios de uso que incrementan los niveles de solicitaciones.

Tabla 4.2 tipos de deterioros presentes en la madera

Tipo dafios Agentes causantes

Hongos xil6fagos

Bioticos* Insectos de ciclo larvario, sociales y otros

Xil6fagos marinos

Agentes atmosféricos y meteorolbgicos

Abidticos Productos quimicos

Fuego

Seccidn insuficiente

Deformaciones excesivas y roturas a largo plazo

Estructurales | Fallos en las uniones

Roturas en piezas con defectos locales

Arriostramiento insuficiente
*Los dafios biéticos generan problemas mecanicos que acaban provocando dafios estructurales.

En la actualidad, existe una fuerte tendencia a incluir a la estructura de madera como una parte
importante del edificio a conservar. Pero esto no ha sido siempre asi, anteriormente, el escaso
conocimiento del material y su patologia, hacia que en muchos casos se optara por sustituir
completamente la estructura por otras nuevas de madera, hormigdn o metélicas. Los tres tipos
de intervencién para acometer los dafos estructurales son:

= Sustitucion de las piezas
= Consolidacion cuyo objetivo es la recuperacion de la capacidad portante original

= Refuerzo encaminado a incrementar la capacidad de carga o limitar la deformacién de la
estructura.

En el campo de la consolidacion y el refuerzo de estructuras de madera esta implantandose
con gran éxito la aplicacion de una tecnologia de refuerzo basada en la utilizacién de los
materiales compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras de vidrio, o carbono,
embebidos en formulaciones epoxidicas.

Basicamente, estos métodos consisten en la instalacion de materiales compuestos embebidos
en formulaciones epoxi en el interior de la madera, y en la sustitucién de zonas degradadas por
morteros epoxi. De esta forma, es posible recuperar la capacidad resistente de las piezas que
han sufrido dafios, y aumentar la capacidad portante de aquellas estructuras que se ven
sometidas a mayores exigencias resistentes con minimas modificaciones del elemento.

Actualmente, el campo de aplicacién se centra en la recuperacién de estructuras de madera
con cierto interés o valor historico, artistico y tecnoldgico, no obstante, es de esperar que esta
técnica pronto se extienda a todo tipo de estructuras de madera (incluidas las modernas de
madera laminada encolada), ya que en muchas ocasiones, su costo es menor frente a otras
soluciones tradicionales de consolidacion o sustitucion.

La utilizacién de esta tecnologia en el hormigdn se encuentra mas extendida y con abundantes
experiencias practicas. En el caso de las maderas, las primeras aplicaciones en Europa se
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realizaron hace apenas 30 afios mediante el sistema beta, con patente holandesa desarrollado
por el Bureau Beta (Figura 4.3).

Adherencia varilla — mortero epoxi (extraccién)

Adherencia varilla — madera sana a través de resina (extraccion)
Adherencia mortero epoxi — madera (cortante)

Resistencia a traccion pura de la varilla

Resistencia a compresion y flexién del mortero epoxi
Resistencia de la madera a esfuerzo cortante y flexién

o gl wN R

Fig. 4.3 Sistema Beta de refuerzo de apoyos (izq.) y modos fallo (dcha.)

En estas primeras aplicaciones, la matriz de resina del material compuesto se encontraba
reforzada con fibra de vidrio. Los primeros ensayos se realizaron en el ailo 1987 en Suiza, y la
primera aplicacion en la reparacion de un puente antiguo de madera se realizé en el afio 1991.
Se incluyen, también, en la figura 4.4 algunos ejemplos de refuerzos a flexion o cosido de
vigas, que se da en vigas con secciones de grandes dimensiones, con aparicion de grandes
grietas (consecuencia del secado de la madera). Estas grietas tienden a dividir la seccion
original en dos partes acopladas, disminuyendo de manera importante la rigidez de la viga.

1 B th 1 i I m
L i B } E j [__ - - " s . _.irl.m Jeceign

TR r—
3h 1h alzado

Fig. 4.4 Refuerzo de vigas en flexién (izq.) y cosido de grietas de secado (dcha.)

5 Laminados y tejidos de FRP en otras aplicaciones

Segun los principios universalmente aplicables para la proteccién y la conservacion de las
estructuras histéricas, respetando su significado cultural (ICOMOS 1999 vy ss), el empleo de
nuevas tecnologias de rehabilitacién debe respetar la compatibilidad integral con el acervo
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cultural alli existente. A este respecto, el empleo de los FRPs, resinas, morteros, etc. debera
regirse por estos principios. De este modo, lo aqui presentado requiere de un estudio particular
para cada intervencién, enmarcada dentro del patrimonio construido, tenga o no valor histérico-
cultural. El “desembarco” del FRP en el ambito de las estructuras antiguas se ha producido
debido a las caracteristicas de las que carece el acero: ligereza, durabilidad y flexibilidad
(transportable en rollos).

5.1 Madera

En el caso de refuerzo de estructuras de madera, la aplicaciéon del FRP puede realizarse por
aplicacion interna o externa. En el primer caso, la aplicacion tiene mayor complejidad pero
proporciona importantes ventajas tales como: mejor respuesta al fuego, invisible, etc. En el
caso de aplicacion externa, decir que es el procedimiento comuan de utilizacion del FRP como
sistema de refuerzo de las estructuras de madera.

Puede plantearse, por ejemplo, el empleo de laminas para la consolidacién de la madera o la
recuperacion de vigas de piso rotas localmente, por consolidacion con laminas de refuerzo
introducidas en su seccion (Figura 5.1.1)

Fig. 5.1.1 Consolidacién con laminados FRP (izq.), refuerzo en flexién y uniones (dcha.)

Los requisitos que se le exigen al sustrato de madera son: regularidad, sequedad, aplicacion a
temperaturas superiores a los 10°C y eliminacion de cualquier tension en lineas de pegado
durante su curado. Suele ser importante el tiempo de curado de la unién en caso de bajas
temperaturas por lo que, en dichas situaciones, se utilizan métodos de curado acelerado por
medio de corrientes directas entre los extremos del laminado que consiguen temperaturas de
hasta 70°C, reduciendo el tiempo de curado a 2 horas.

Para las colas comerciales, las Tg estan entre 40 y 55°C para las resina epoxidicas curadas a
20°C. Dicho valor podria incrementarse por activacion térmica: post-curado a 80°C, durante 4
horas. Lo que permitiria temperaturas de servicio mayores. Los adhesivos y refuerzos de
mayor rigidez proporcionan los mejores resultados de los ensayos realizados hasta el momento
en este tipo de uniones. Otro campo de innovaciéon dentro del &mbito FRP-madera es su uso
como sistema de union entre elementos estructurales.

5.2 Fabricas

Las construcciones en mamposteria de piedra y ladrillo siguen siendo el conjunto mas
numeroso en el patrimonio edificado de Espafia. Son construcciones en piedra la mayoria de
los monumentos historicos, muchos edificios de viviendas, pero también un enorme patrimonio
de obra civil: puentes, muros de refuerzos, muros de contencion de carreteras etc. Por otra
parte, dichas estructuras son grandes desconocidas. En las Ultimas décadas se esta prestando
especial atencién a las estructuras de fabrica y los técnicos que se dedican a su estudio son
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conscientes de que su comportamiento es muy diferente a las estructuras habituales de
hormigdn y metalicas. Ademas no se disponen de las herramientas de calculo tan detalladas y
validadas como las existentes para las estructuras de hormigdn y acero por lo que los técnicos
gue se dedican a la valoracion de los niveles de seguridad de las estructuras de fabrica tienen
que valerse de otros paradmetros para su evaluacion estructural.

Aparte de los métodos tradicionales de refuerzo, cabe abordar otras soluciones menos
intervencionistas, mas durables y con cierto grado de reversibilidad. Estos aspectos cobran
mayor interés en el ambito de construcciones del patrimonio construido (especialmente si
tienen valor historico artistico), Figuras 5.2.1. y 5.2.2.

Malla de FRP

Anclajes

Mortero

Fig. 5.2.1 Refuerzo de fabricas de piedra (izq.) y ladrillo (dcha.)

En estas aplicaciones de fabricas, el empleo de tejidos de FRP puede resultar ventajoso. Para
ello, es indispensable conseguir unos niveles de rigidez similares a los de la fabrica, siendo el
GFRP 6 el BFRP, de nuevo cufio, soluciones apropiadas, con los cuidados necesarios.

Fig. 5.2.2 Refuerzo de bévedas de piedra (izg.) y ladrillo (dcha.)
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REALIZACIONES (1)

Ricardo Masson Leal
Freyssinet S.A. Departamento Técnico

1 Materiales Freyssinet

Los materiales compuestos ocupan un lugar importante entre las técnicas empleadas en el
mantenimiento de estructuras, reparacion y refuerzo. El procedimiento esta basado en el prin-
cipio de adicién de un material resistente encolado sobre la zona de la estructura que debe ser
reforzada. Esto es, tiene un papel de refuerzo estructural, tanto frente a los esfuerzos genera-
dos por los efectos de flexion como a los esfuerzos cortantes.

Los productos compuestos de Freyssinet utilizan las fibras de carbono, tanto en forma de lami-
nados como de tejidos. La densidad de los compuestos de fibra de carbono es 30 veces menor
a la del acero. Esto hace que los compuestos de fibra de carbono sean una solucién de refuer-
zo ideal debido a la gran facilidad de transporte y colocacién, la rapidez del proceso y la gran
resistencia que afiaden a la estructura.

La labor de Freyssinet en el refuerzo con fibras de carbono se ha visto recompensada, por su
aplicacion en Francia, con la certificacion de producto de la construccién IVOR concedida en
1997 por la Direction de la Recherche et des Affaires Scientifiques et Techniques del Ministerio
de Transportes francés.

1.1TFC

El TFC®, tejido de fibras de carbono, es un material desarrollado por Freyssinet en 1996 junto
a un grupo de colaboradores; LCPC/LREP (laboratorios especializados en la experimentacion),
SOFICAR (fabricante europeo de fibras de carbono) y AUTOFINDLEY (una de las empresas
lideres en pegamentos y adhesivos).

El tejido TFC® es una malla ortogonal de fibras de carbono. Cada fibra es una mecha com-
puesta por ~12000 monofilamentos de 5 a 7 micras de diametro.

El material es suministrado en anchos estandares de 40, 75, 150, 200 y 300mm. En la direc-
cion principal (longitud) tiene un 70% de fibras, mientras que en la direccién secundaria (ancho)
tiene 30%.
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Fig. 1. Estructura del TFC®

El compuesto TFC® es el material formado in situ por tejido TFC® impregnado con resina
epoxi. El material final tendrd una composicion de ~40% de fibra de carbono y ~60% de resina
epoxi.

Tabla 1. Caracteristicas del TFC®

Caracteristica Unidad Tejido TFC Compuesto TFC
Espesor mm 0,48 0,48
Rotura a traccién MPa 4510 0,=1700; e,=16,20/00
04=913; e4=8,70/00
Maodulo de elasticidad MPa 221000 105000
Limite de alargamiento en rotura o/oo 18,0 e,=10,0 ()
eq=8,7
Limite de alargamiento en servicio  |0/00 - 1,2 a1,8(*)
Resistencia al fuego °C 650 80

(*) EHE 42.1.3
(**) Conforme limites de fisuracion: EHE: wk<=0,1;0,2 6 0,3mm, segin ambiente;
BAEL :ss=240MPa)/(es=200GPa)

1.2LFC

El LFC, laminado de fibra de carbono, es un compuesto obtenido por pultrusion de fibras de
carbono impregnada con resina epoxi.

- /}\}p \h.\ -
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Fig. 2. Estructura del LFC

s

Los laminados LFC son fabricados con el espesor de 1,2 mm en dos anchos: 25 y 50 mm.
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Tabla 2. Caracteristicas del LFC2

Caracteristica Unidad Laminado LFC2|Laminado LFC2
Material Aplicado

Espesor mm 1,2 1,2

Rotura a traccién MPa 3000 1260

(efg=7,0 0/00)

Modulo de elasticidad MPa 180000 180000

Limite de alargamiento en rotura o/o00 16,7 ¢,=10,0

(etg=7,0 o/oo0)

Limite de alargamiento en servicio [o/o0 - 1,2a1,8(*

Resistencia al fuego °C 650 80

(*) Conforme limites de fisuracion: EHE: wk<=0,1; 0,2 6 0,3 mm, segun ambiente; BAEL
:0s=240MPa)/ es=200GPa.

1.3 Adhesivo

El adhesivo (Eponal) es una mezcla de dos componentes (resina epoxi + endurecedor) pre
dosificados y suministrados en bolsas de 1,8 kg;

El consumo medio es de 1,5 kg/m? por capa de refuerzo TFC y 3,5 kg/m? por lamina de LFC2.

El rango de temperaturas para aplicaciéon : 5 a 50°C, y la temperatura maxima en que se garan-
tizan sus propiedades : 80 °C;

Resistencia ultima a traccion : ota= 30 MPa

2 Criterios de dimensionamiento

1) Comprobar la importancia del refuerzo en fibra de carbono en el comportamiento de la es-
tructura en servicio (fisuracién).

2) Si el refuerzo de fibra de carbono es importante para controlar la fisuracion, entonces el
dimensionamiento, en general, sera definido por el limite de apertura de fisura deseado (com-
probar conforme apartado 4.6 del Bulletin 14 de la FIB, por ejemplo, utilizando los limites de
tensién y deformacion en servicio caracteristicos del material elegido).

En tal caso es importante considerar si sera necesario colocar un apeo previo al refuerzo,
puesto que de este modo serd posible aumentar la eficacia del refuerzo con materiales com-
puestos con fibras de carbono.

Fig. 3. Eficacia del refuerzo en fibra de carbono
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Con apeo: & menor, €¢ mayor

h—X,
ey — & (1.n)

e

o, =E(| ¢

Otro aspecto a tener en cuenta es la existencia de un estado de fisuracién previo al refuerzo.
La separacion media Srm entre fisuras no cambiard con el refuerzo y debe ser utilizada para
el calculo de aperturas Wk (ver punto 4.6.4 del Bulletin 14)

3) Comprobar el ELU en flexion y cortante (conforme el apartado 4.4 y 5 del Bulletin 14 de la
FIB, por ejemplo, utilizando los limites de tension y deformacion en servicio caracteristicos del
material elegido).

My =AfZ,+AEeyZ;
Zs Z; se calculan por iteraciones conforme a Bulletin 14, 4.4.1.1 6 se adopta
Z,=09d y Z,=Zs+r

siendo r el recubrimiento mecénico del acero pasivo.
Expresion valida para secciones rectangulares usuales o secciones T con X, < hy

3 Métodos de aplicaciéon

Una buena aplicacién de productos de fibras de carbono solo es posible si se realiza sobre un
soporte bien preparado. Por ello los trabajos previos a la impregnacion del adherente son muy
importantes.

Tabla 3. Eleccién de material de fibra de carbono

Material | Ventaja Desventaja
TFC Adaptabilidad a superficies irregulares Menor mdédulo de elasticidad
LFC2 Mayor médulo de elasticidad No se adapta a superficies irregulares

La aplicacion de las ldminas de fibra de carbono no requiere de una segunda capa de resina
(punto 3.6).

3.1 Comprobacion del soporte

El hormigdn debe tener una resistencia caracteristica a compresion de al menos 20 Mpa (f .« >
20 MPa), lo que se traduce en una resistencia tangencial de disefio de 2 Mpa (tx > 2 Mpa). Si
la adherencia es menor se debe reducir en célculo la capacidad de la fibra y el calculista debe-
ra indicar las precauciones y limitaciones.

La temperatura del soporte tiene que ser superior a 5°C, y la ambiental entre 5°C y 45°C. Si el
soporte se calienta, se debe asegurar el mantenimiento de la temperatura durante la polimera-
cion de la resina.

El grado de higometria es un factor condicionante, hay que cerciorarse que no existe chorreo
de agua sobre el soporte (respetar la regla de +3°C respecto a la temperatura del punto de ro-
cio).

3.2 Preparacion del soporte
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El soporte debe responder a ciertos criterios de recepcion geométricos, mecanicos y fisico-
quimicos. El refuerzo de fibra de carbono puede aplicarse sobre varios tipos de soportes (hor-
migén, piedra, madera, acero) preparados y exentos de pintura, barniz, grasa, desencofrante, y
en general, de cualquier sustancia organica o vegetal.

El estado de la superficie del soporte y los defectos geométricos locales deben ser tratados
antes de la aplicacion mediante diversos métodos.

3.2.1 Aplicacién de chorro de arena

El grado del chorro debe permitir descubrir los agregados del hormigén sin que la profundidad
sea excesiva para no despegarlos. Otras alternativas son el chorro de agua o el de aire com-
primido.

Fig. 4. Aspecto de unareparacion con chorro de arena

3.2.2 Eliminacion de los defectos locales

Después de la preparacion general, los defectos locales como hoyos, jorobas etc. quedan ex-
puestos y tienen que ser resanados o aplanados. Los pequefios defectos se pueden eliminar
con un mortero epoxico. Para los defectos mas grandes, el resaneamiento se debe hacer te-
niendo en cuenta el sentido de traccion del refuerzo de fibra de carbono.

Fig. 5. Como no se deben eliminar los defectos, y manera correcta de hacerlo

3.2.3 Alisamiento de la superficie

No es necesario resanar siempre. Lo normal es eliminar las ondulaciones de mas de 5 mm, y
luego regularizar dejando la superficie rugosa. Para ello se utilizan lijas, cepillos mecéanicos,
etc. La regla general es evitar el empuje al vacio del refuerzo y aprovechar al maximo el area
de adherencia.

3.3 Mezclade laresina

Normalmente, las resinas se entregan en un conjunto de dos partes (resina y endurecedor). El
fabricante debera especificar su consumo. Las dos partes deben estar mezcladas totalmente
antes de su aplicacion. El tiempo de vida medio de la mezcla es de 2,5 horas.
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3.4 Aplicacidon de la 12 capa del adhesivo

Esta primera capa, llamada capa de encolado, se realiza con rodillos de modo que la resina
penetre en las irregularidades del soporte, y asegure asi una buena impregnacion de la super-
ficie. El aplicador debera indicar los espesores maximos y minimos de la capa. En caso de no
darse este dato, se aplica a razén de 700 gr/m?.

3.5 Aplicacion de la 12 capa del material compuesto

El tejido siempre debera ser aplicado sobre una capa de resina himeda. La colocacion se rea-
liza mediante el desenrollador, desde una extremidad hacia la otra por aplacado del reverso de
la mano sobre la resina de encolado seguln se avanza. La banda del tejido debe colocarse sin
pliegues, pero tampoco con un estiramiento excesivo, sobre un soporte perfilado previamente
cuando fuera necesario.

Una vez el tejido esté colocado, es necesario aplastarlo con un rodillo de pintor seco protegido
con un revestimiento de banda adhesiva. Esta operacién permite que el exceso de resina colo-
cada sobre el soporte impregne el tejido.

3.6 Aplicacion de la 22 capa del adhesivo

La segunda capa, llamada de cierre, aporta la materia epoxidica que permite terminar la im-
pregnacioén del tejido. Esta segunda capa se aplica inmediatamente después de la colocacion
del tejido; y en ningln caso después de la polimerizacion de la primera capa.

La capa de cierre se aplica mediante una espatula en el sentido de las fibras sin una presién
excesiva. La cantidad de puesta en obra de esta capa debera ser indicada por el aplicador. En
caso de no darse este dato se aplicara a razén de 700 g/m?.

3.7 Revestimiento final

Los materiales compuestos pueden ir revestidos con un acabado complementario por razones
estéticas o de proteccion.

Una vez terminada la polimeracion del adherente se le puede aplicar cualquier sistema de pin-
tura compatible con un soporte epoxy

El revestimientos con arena también es muy utilizado. En el caso del Parking del Centro Co-
mercial de Bercy 2, se empled este sistema.

La resistencia al fuego de la estructura reforzada puede justificarse segun el DTU Fuego Hor-
migon, calculado con el ELU con cargas sin ponderar teniendo solo en cuenta los aceros exis-
tentes.

Si esta justificacién no fuera satisfactoria, el material compuesto debera ir protegido con un
producto aislante para que su temperatura sea inferior a 80°C, que es la temperatura maxima,
comprobada por ensayos en que el adhesivo mantiene sus caracteristicas. Otro revestimiento
que se suele aplicar en la proteccion antiincendios son las pinturas intumescentes. Este es el
caso de la referencia de la aceria de Sollac.
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4 Realizaciones

Freyssinet lleva desde hace mas de 10 afios realizando refuerzos con sus compuestos de fibra
de carbono, TFC® y LFC. La prestacion usual de Freyssinet en estas realizaciones va desde el
desarrollo e industrializacién del producto hasta el analisis y propuesta de reparacion, para fi-
nalmente ejecutar la obra y aplicar el producto. Por lo tanto, en cada proyecto que realiza la
responsabilidad de Freyssinet suele ser total.

A su vez, Freyssinet proporciona siempre los criterios de calculo y aplicaciéon de sus productos
con el fin de dar a nuestros clientes y los proyectistas que utilizan nuestros productos unas ba-
ses de disefio y unos criterios de control rigorosos.

REFUERZO DE OCHO PUENTES EN LA ViA VERDE DE GUIPUZCOA

Aprovechando la instalacién de una tuberia para unir las presas de |bai-Eder en Azkoitia y Ba-
rrendiola en Legazpi, la Diputacion Foral de Guipuzcoa adapté la antigua via del ferrocarril de
Urola como via verde destinada a ciclistas y excursionistas. El recorrido transitaba por ocho
puentes de hormigén que debian ser rehabilitados y reforzados. Los puentes estaban com-
puestos de uno a tres tramos isostaticos (17 en total) con tablero en doble T de 3,6m de ancho.

T f-'_ 7

Fig. 6. Laminado de fibras de carbono en Puente en Zumarraga
La solucién recomendada consistia en un refuerzo de la flexién y cortante para que los tableros
pudieran resistir las nuevas cargas de uso. La solucién técnica se basaba en la utilizacién de
materiales compuestos y en el conjunto de la obra se aplicaron 2.864 m de laminas de fibra de
carbono (LFC) y 122,70 m2 de bandas de tejido de fibras de carbono (TFC)

En las zonas donde el hormigbn estaba deteriorado, los aceros se recubrieron previamente
mediante agentes basados en resina epoxi, para colocar, a continuacion, morteros tixotropados
de altas prestaciones con pintura acrilica para dar proteccion anticarbonatacion.
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REFUERZO DE LAS VIGAS DE UN PUENTE EN GIRONA
Proyectista: Pedelta.
Fabricante / Aplicador: Freyssinet S.A.

El puente estaba compuesto por dos tableros: el primero con una luz de 24 metros y 19 vigas y
el segundo de 15 metros tenia 7 vigas. En las vigas pretensadas prefabricadas aparecieron
fisuras producidas por la longitud excesiva de las vainas aislantes de la armadura activa duran-
te la fase de fabricacion.

F" l-ﬂ

Fig. 7. Fisura en la viga del puente

Para repararlas se optd por una solucién compuesta por el sellado de las fisuras y el refuerzo
de las vigas mediante la aplicacion de laminados de fibra de carbono LFC2 de dimensiones de
25,4 x1,2.

La superficie se prepard con el sistema del chorro de arena. Posteriormente se procedio al se-
llado de las fisuras y la limpieza del polvo con el procedimiento del chorro de aire. Una vez lim-
pia y preparada la superficie, se aplicé la resina, tanto en el soporte como en la cara rugosa del
laminado de fibra de carbono. Tras la colocacion del laminado, éste se fij6 mediante la presion
de un rodillo.

La colocacién del laminado fue realizada por un equipo de 3 operarios con un rendimiento de
640 metros al dia.
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HOSPITAL DE LA PRINCESA
Proyectista: Freyssinet S.A.
Fabricante / Aplicador: Freyssinet S.A.

La remodelacion interior de la planta baja del Hospital de la Princesa en Madrid, tenia como
objetivo crear espacios mas diafanos para servir como zona de archivo. Para ello se derribaron
las separaciones de tabiqueria. Debido al elevado peso de la documentacion que forma el ar-
chivo se hizo necesario reforzar la estructura conformada por un forjado macizo de 10cm de
canto armado, que reposa sobre vigas de 20cm de ancho y 50cm de canto armadas.

La losa se recrecié con el fin de mejorar la distribucion de las cargas puntuales y de los rieles
de los archivadores, y aumentar la resistencia de la losa a cortante.

Para aumentar la capacidad resistente de flexiébn a positivos de las vigas y losas, y el estado
limite de agotamiento frente a cortante de las vigas se utilizaron bandas de tejido de fibra de
carbono sistema TFC® de Freyssinet.

El TFC® se dispuso sin apeo tras el saneado de las vigas y del intradés de losa de sétano. En
total se colocaron 66,52m? 40,41m?de 150mm de espesor y 26,11m? de 200mm. Una vez fina-
lizado el refuerzo con TFC® se recrecio la losa.

En zonas de luz importante, de mayor deficiencia estructural para resistir las nuevas cargas, se
dispusieron pilares adicionales.

Fig. 9. Refuerzo con TFC®

ESTACION DEL AVE EN ATOCHA
Constructor: ACS

Proyectista: Freyssinet S.A.
Fabricante / Aplicador: Freyssinet S.A.

En la obra de ampliacién de la estacion de Atocha en Madrid para la nueva estacion del AVE
se reforz6 la unién entre la nueva losa de prolongacién y la losa existente, con el fin de crear
continuidad entre ambas, por medio de laminas de Polimeros Reforzados con Carbono (PRC)
pegadas en la cara superior de las losas

El planning de construccion obligaba a pegar las laminas lo antes posible y antes del proceso
de desapuntalamiento.
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El refuerzo con fibras de carbono se habia utilizado muy poco sobre hormigones jovenes. Por
ello, fue necesario la realizacion de diversos ensayos previos para definir el tiempo minimo a
partir del cual el pegado con la resina epoxy de las laminas de fibra de carbono no fuese per-
turbado por las reacciones fisico-quimicas de hidratacion del hormigén.

Fig. 10. Refuerzo con TFC® en la unién de las dos losas

Tanto la cara superior de la losa existente, como la nueva fueron preparadas conforme los pro-
cedimientos usuales: chorro de arena, limpieza por chorro de aire. Posteriormente se realiza-
ron ensayos superficiales de traccion para comprobar la bondad del soporte. Para realizar, acto
seguido, el pegado de las laminas de fibra de carbono con uso de la resina.

Las caras exteriores del PRC se revistieron con silice para permitir la aplicacién de los suelos y
otras cargas muertas.

PARKING GAMBETTA EN MONTPELLIER
Fabricante / Aplicador: Freyssinet Francia

El parking subterraneo de Gambetta es una estructura de hormigén armado de 700 m de longi-
tud, 15 m de ancho y 500 plazas. Bajo él existe un colector de aguas. Tras las inundaciones de
1997, la sobrecarga del colector provocé el levantamiento y la rotura de la placa de cubierta en
una longitud de28 m. Lo que impuso la realizacién de un fortalecimiento general y una repara-
cion de los hormigones.

Fig. 11. Aplicacion de segunda capa de resina

Con el fin de responder a la sobrepresién solicitada de 9T / m2 en situacion accidental, el re-
fuerzo de la placa consistié en fijar el muro de contencién del colector con perfiles metalicos
dispuestos cada 0,40 m a 1 m de profundidad (3 500 clavos en total). Posteriormente la super-
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ficie se desbast6 8 mm para recibir la aplicacién de bandas de TFC® de 30 cm de anchura,
colocadas perpendicularmente al eje longitudinal del colector (3800 m2 del TFC® en total).

El conjunto del refuerzo se recubrié con una capa de protecciéon hecha de ligante hidraulico.

VULCANIA
Gobierno de la Region Auvergne
Fabricante / Aplicador: Freyssinet

Vulcania es el primer parque cientifico dedicado al vulcanismo y la geologia, localizado en la
region de Auvergne, a 15 Km de Clermont-Ferrand. EI complejo esta formada por ocho edifi-
cios, en los que se encontraron algunos fallos estructurales.

El refuerzo de cinco edificios fue realizado por Freyssient para lo que se utilizaron distintas so-
luciones tales como hormigén proyectado o barras de pretensado. El refuerzo de una losa de
600 m? se realiz6 pegando 300 m? de Tejido de Fibra de Carbono (TFC®) en la parte inferior.

SOLLAC
Sollac Lorraine
Fabricante / Aplicador: Freyssinet Francia

La aceria Sollac, en Lorraine, Francia, transporta el hierro fundido en sus instalaciones a través
de un sistema de railes. Los vagones pasan por encima de un puente en forma de Y. En 1998,
el departamento de produccién de Sollac decidié incrementar la capacidad de los vagones de
160 a 235 Tm, lo que implicaba el redisefio del puente

| ig. 12. Puente en la aceria de Sollac

Los ingenieros de Freyssinet, junto a los de Sollac, propusieron una solucién mixta que combi-
naba el postesado con la aplicacion de tejido de fibra de carbono en ciertas partes. El refuerzo
de la barra de traccién se realizé con la aplicacién de 3 capas de TFC® de 200 mm de espesor.
Las vigas bajo el paso por el cual circula el vehiculo que transporta el hierro fundido a 800°C,
fueron protegidas con las laminas de TFC® y mediante un refuerzo de mortero hidraulico para
mejorar su resistencia al fuego.

BAYONA ARENA
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Ville de Bayonne
Fabricante / Aplicador: Freyssinet Francia

El Bayona Arena es una estructura circular de 40 m de didmetro construida a principios del
siglo XX en hormigén armado. La capacidad de carga de las escaleras era de 250 kg/m?. Su
nuevo uso como espacio multiusos dedicado a la representacion de diversos espectaculos,
provocé el aumento de esta capacidad hasta los 400 kg/m? a causa de la presion dinamica.

Para la operacién de refuerzo se emplearon 1.500 m? de TFC®

Los espectaculos que se llevarian a cabo durante los trabajos y las restricciones en los retrasos
impusieron una precisa definicion de las etapas de trabajo.

i - '|r\I il
B0 | {-....-!szz%‘-g"’&f_E’!
Fig. 13. Bayona Arena

CENTRO COMERCIAL BERCY 2

Promotor: Sociedad de Centros Comerciales
Proyectista: Cabinet Gentric

Fabricante / Aplicador: Freyssinet

En el centro comercial Bercy 2 se detectaron fallos estructurales en dos plantas del parking y
en otras dos de la zona comercial.

Fig. 14. Refuerzo de la cabeza de la viga
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Los trabajos de reparacion de las vigas y las columnas llevados a cabo por Freyssinet incluian
la inyeccién de lechada en las fisuras, la utilizacién de un cintamiento de refuerzo alrededor de
las cabezas de las vigas usando TFC ® y la reparacion de las extremidades de las vigas con
TFC®. En total se cubrié una superficie de 200 m? con TFC®.

Durante la duracién de las obras de reparacion, el normal funcionamiento del centro comercial
no vario.
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REALIZACIONES (II)

Ramon Martinez Martinez
Sika, S.A.

1 Necesidad de un refuerzo estructural

La caracteristica principal que debe tener toda estructura es que sea capaz de aguantar las
cargas a las que se supone va a estar sometido durante su vida util con un margen de seguri-
dad suficiente. A veces ese margen no es el adecuado y hay que proceder a elevar la capaci-
dad resistente de la estructura mediante un refuerzo de la misma. Los motivos que conducen a
un la necesidad de un refuerzo estructural son tan numerosos como estructuras haya, pues
cada una es un caso particular. Sin embargo algunos de los mas frecuentes pueden ser:

e Incrementos en las cargas actuantes (cambios de uso de la estructura, aumentos en el ni-
vel de actividad en la estructura, instalaciones de nueva maquinaria muy pesada en edifi-
cios industriales,...)

e Defectos del proyecto o la ejecucion (armadura insuficiente o0 mal colocada, malos materia-
les, dimensiones insuficientes en los elementos estructurales, mala disposicién de los ele-
mentos estructurales, insuficiente resistencia del hormigon,...).

e Renovaciéon de estructuras antiguas (consideraciéon de refuerzos frente a solicitaciones di-
namicas no tenidas en cuenta en el momento de proyecto y construccion, adecuacion del
proyecto inicial a nuevas normas mas exigentes, envejecimiento de los materiales con pér-
dida de sus caracteristicas iniciales,...).

e Cambios en la propia forma de la estructura (eliminacion de columnas, pilares o muros de
carga, apertura de huecos en forjados para nuevas escaleras o ascensores,...)

e Danos en la estructura (corrosion de las armaduras del hormigon, impactos sobre la estruc-
tura, como por ejemplo choques de vehiculos contra pilas de puentes, incendios,...).

e Necesidad de mejora en las condiciones en servicio (disminucion en las deformaciones y
flechas, reduccion en la tensidon de las armaduras, disminucidon de la abertura de las fisu-
ras,...).
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2 Realizaciones

A continuacion se exponen algunos ejemplos de realizaciones de refuerzos por diversos moti-
VOS:

2.1 Puente de acceso a la Isla de Toralla

La Isla de Toralla esta situada en la ria de Vigo. Para acceder a ella existe un puente de 19
vanos, de 15 m de luz en cada vano. La seccién transversal del tablero consiste en 7 vigas
prefabricadas pretensadas con una losa de compresion “in situ”. El pretensado de las vigas se
compone de 24 alambres dispuestos en 3 filas.

El puente se construyd hace unos 30 afios, y durante este tiempo ha estado sometido a las
agresivas condiciones de un ambiente marino, como el de la zona. En este periodo se ha pro-
ducido un fuerte proceso de corrosién de los alambres de pretensado, principalmente de los
situados en la fila inferior (con menor recubrimiento). Esta corrosion ha provocado, en una pri-
mera instancia, la expulsién del hormigén de recubrimiento de casi todas las vigas, quedando
los alambres al descubierto. En una segunda instancia, el proceso de corrosion se ha acelera-
do en los alambres expuestos a la intemperie y algunos ya aparecen colgando seccionados.

Aunque el puente estaba todavia en unas condiciones de seguridad suficientes, era de prever
que el proceso de deterioro se aceleraria, llegando a comprometer la estabilidad. Por esto la
Propiedad decidié que era necesario efectuar una serie de trabajos en el puente.
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Foto 1: Vista inferior de las vigas reforzadas
Los trabajos iban encaminados a 3 fines:

e Reparar las partes deterioradas, principalmente regenerando las partes de hormigon de
recubrimiento perdidas, previa limpieza del 6xido formado en los cables.

e Reforzar las estructura, debilitada como consecuencia de las pérdidas de armadura, devol-
viéndola asi a unas condiciones de seguridad buenas.

e Proteger la estructura contra las dificiles condiciones ambientales en las que va a estar,
con objeto de que no se reproduzcan los dafios.

La secuencia de ejecucion de los trabajos fue la siguiente (esta secuencia se hacia completa
para cada uno de los vanos, y después se pasaba al siguiente):

e Colocacion de una plataforma realizada con perfiles y maderas, debajo del tablero. Esta
plataforma apoyaba en las dos pilas adyacentes y en un puntal que se colocaba en medio,
que a su vez apoyaba en el fondo marino.

e Eliminacion de las partes de hormigon que estuvieran sueltas o mal adheridas. Se realizd
manualmente, por medio de piqueta.

e Limpieza de la superficie del hormigdn y eliminacién del 6xido de los cables mediante cho-
rro de agua.

e Pasivacion de las armaduras mediante la aplicacion de dos capas de lechada pasivante
(Sika Monotop 610). La aplicacién se hizo mediante proyeccién mecanica. Esta capa sirve
ademas como puente de adherencia para la posterior aplicacion del mortero.

e Regeneracion del hormigon de recubrimiento mediante la aplicacion de una capa de 2 cm
de mortero cementoso mejorado con resinas y fibras sintéticas (Sika Monotop 612). La apli-
cacién se hace con maquina de proyeccion, consiguiéndose de esta forma un rendimiento
mucho mayor a la vez que mejor calidad de terminacion.

e Refuerzo de las vigas mediante el pegado de laminados de fibra de carbono (Sika Carbo-
Dur). ElI numero de laminados en cada viga varia entre 1 y 3, dependiendo de la situacion
de los alambres de cada viga (muy corroidos, seccionados, etc.).

e Proteccion de las vigas contra la corrosién por cloruros mediante la aplicacion en toda la
superficie de inhibidores de corrosién en forma de impregnacion (Sika FerroGard). La apli-
cacién se hace mediante proyeccion con pistola “air-less”.

e Proteccion anticarbonatacién del hormigon mediante la aplicacion de dos capas de pintura
acrilica elastica (Sikaguard 550 W Elastic).

2.2 Forjado en Gijon

Para la realizacion de un edificio de viviendas en un barrio de Gijon, el proyecto especificaba
que los forjados eran de viguetas con bovedillas y una capa de compresion y todo ello apoyado
en unas jacenas de hormigén armado. Se prescribia en el Proyecto que el hormigén debia ser
de 20 Mpa de resistencia caracteristica.
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Foto 2: Detalle del refuerzo de vigas

En una parte de la obra, se hormigon6 un forjado de 18 m x 36 m, y la resistencia real del hor-
migén que se obtuvo fue de 15,2 Mpa. Se hizo un recalculo con esta resistencia caracteristica y
se vio que la seguridad a flexion de vigas y viguetas era insuficiente. Por ello se procedié a
hacer un refuerzo del forjado.

La solucion fue la utilizacion de laminados de fibras de carbono (Sika CarboDur), en las cuanti-
as y dimensiones dadas por los calculos. Se eligio esta solucién por la rapidez de ejecucion, de
tal forma que no interfiriera en el resto del desarrollo de la obra.

Posteriormente a la realizacion del refuerzo se realizaron pruebas de carga de la parte afecta-
da, dando unos resultados excelentes, tanto en cuanto a flechas como a recuperacion de las
mismas.

2.3 Falso tunel de carretera de accesos a Galicia

En el tramo de Madrigal de la Autovia del Noroeste hay un falso tunel materializado con un
prefabricado de hormigén armado de forma circular. Durante la compactacién de las tierras de
cubricién sufrié un accidente por el cual un tramo quedé danado. Aparecieron fisuras que haci-
an presagiar que la armadura habia quedado deteriorada e inservible en ese tramo.
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Foto 3: Vista del tramo de tunel ya reforzado

Por las mismas circunstancias que en el caso anterior se decidio realizar el refuerzo con lami-
nados de CFRP. Previamente se repard el hormigén danado, se inyectaron las fisuras y se
preparo la superficie adecuadamente. Finalmente se colocaron laminados de 5 x 0,12 cm cada
0,5 m. La longitud de cada laminado fue de 5,5 m, para un total en todo el refuerzo de 450 m.

2.4 Puente en Mallorca

En la salida norte de Palma de Mallorca existe un paso superior de la autovia, preparado para
admitir las cargas normales de un puente. Debido a la construccion en las cercanias de una
urbanizacién de viviendas, era necesario colocar una tuberia de abastecimiento de aguas en-
cima del puente. Este no estaba preparado para recibir las cargas de esa tuberia cargada de
agua con los necesarios coeficientes de seguridad. Debido a que no era posible perturbar el
trafico de la autovia que pasa por debajo se decidié utilizar el sistema de refuerzo con fibras de
carbono. Como estas no es necesario apuntalarlas, el trabajo se podia hacer de una menra
rapida y sin problemas de trafico.
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Foto 4: Aplicacion de la resina sobre el laminado

Se reforzaron las 16 vigas en las dos calzadas, por medio de laminados de 8 x 0,12 cm. En
total se colocaron 850 m.I. El trabajo se hizo por la noche (de 22,00 p.m a 6 a.m.), durante la
cual el trafico se desviaba a la calzada que no estaba siendo reparada. Por la mafana se podi-
an reabrir ambas calzada y restablecer un trafico normal. El tiempo de ejecucion fue de 4 no-
ches. Lograndose un rendimiento de mas de 200 m.I cada noche.

2.5 Puente en Huelva

El puente sobre el rio Odiel, en Huelva, fue dafiado en uno de sus tramos por el impacto de un
barco que se soltdé de un astillero cercano. Una de las vigas de borde quedd totalmente inservi-
ble, con el agravante de que la conduccion de abastecimiento de agua. Debido a la dificultad
de la ejecucion del trabajo a realizar (unos 10 m sobre la altura del mar) se decidié hacer el
refuerzo con laminados de fibra de carbono.
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Foto 5: Vista inferior de la viga del puente después de reforzarse

Primeramente se colocé una viga de acero que actuase de sustentacidon provisional, tanto de la
viga dafiada como de la plataforma de trabajo de debajo del tablero. Posteriormente se regene-
ré la forma del hormigén original, mediante un microhormigén colocado por métodos tradiciona-
les. Finalmente se colocaron los laminados de 8 x 0,12 cm y una longitud de 18 m.|. La canti-
dad total colocada fue de 450 m.I. que se pusieron en un solo dia.

2.6 Chalets en Marbella

En las afueras de Marbella se construyd una urbanizacion de mas 100 chalets. Cuando ya es-
taba construida la estructura de todos ellos se aprecié que habia un cambio en la disposicion
en planta de los pilares que realmente se colocaron con respecto a la que aparecia en los pla-
nos y que fue utilizada para hacer los calculos de la estructura. Por esta causa, los esfuerzos
en el forjado reticular cambiaban, lo que dejaba a la estructura en unas condiciones de seguri-
dad inadecuadas. Era necesario realizar un refuerzo de los forjados afectados.

El refuerzo se realizd pegando en los nervios afectados del forjado reticular laminados de fibra
de carbono (Sika CarboDur). Esta solucion se considero la 6ptima debido a su rapidez de eje-
cucion, a lo poco que afecta al desarrollo de la obra y a que era la que menos obligaba a des-
truir lo ya ejecutado (tabiques de particion, revestimientos,...)
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Foto 6: Vista de el refuerzo de una viga que atraviesa una particion

2.7 Puente en la M-30

En el nudo de Manoteras, en la M-30 de Madrid, habia un paso superior dafiado en las vigas
de borde de los tableros por los impactos de vehiculos. Como el criterio mas importante a la
hora de realizar los trabajos era no interferir en el trafico, se decidié hacer el refuerzo con lami-
nados de fibra de carbono. Los trabajos se realizaron por la noche, transfiriendo el trafico du-
rante ese tiempo a la calzada que no estaba siendo utilizada. En total se colocaron 250 m.| de
refuerzo.

Foto 7: Vista lateral del puente reforzado

2.8 Vigas en Rosario Pino
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En un edificio en la ¢/ Rosario Pino de Madrid se realizé una rehabilitacion total. Se demolieron
todas las particiones y se dejé sola la estructura de hormigén armado, con vigas y forjado unidi-
reccional. Como no se conocia exactamente la cuantia de armaduras existente, se decidio re-
forzar todas las vigas de la estructura. Se reforzaron las vigas tanto a flexion como cortante.
Para la flexién se utilizaron laminados de fibra de carbono Sika CarboDur. Para el cortante se
usaron angulares Sika CarboShear L, con los que se logra un mejor anclaje en el forjado.

Foto 8: Vista del refuerzo a cortante de una de las vigas

2.9 Refuerzo en plaza de toros

La plaza de toros tenia una edad de aproximadamente 30 afios. Presentaba problemas de co-
rrosion en el hormigdén, debido principalmente a la carbonatacion del mismo. No se apreciaban
sintoma de una gran pérdida de seccién en las armaduras.

Se decidié que ,aparte de la reparacion normal con morteros cementosos mejorados con resi-
na, se debia hacer un refuerzo de las vigas radiales que soportaban todo el graderio. El refuer-
zo se hizo, tanto a flexion como a cortante. Para el refuerzo a flexion se colocaron laminados
de fibra de carbono Sika CarboDur en cada uno de los laterales de la viga. Esto se hizo asi
debido a la imposibilidad de colocarlo en las caras inferior y superior, por la existencia de parti-
ciones y el graderio, respectivamente, que lo hacian imposible.
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Foto 9: Vista exterior de la plaza de toros con las vigas reforzadas

3. Conclusiones

El refuerzo con laminados de fibra de carbono es una técnica novedosa, pero que tiene un gran
numero de ventajas sobre los sistemas tradicionales. Existen ya numerosos ejemplos en que
se ha demostrado que la utilizaciéon de este sistema conlleva una reduccion en los costes, en el
plazo de ejecucion y en las molestias causadas al usuario de la estructura que esta siendo re-
forzada.
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REFUERZO SISMICO DE PILARES DE HORMIGON
ARMADO CON MATERIALES INNOVADORES

Andrea Prota, Gaetano Manfredi, Alberto Balsamo, Edoardo Cosenza
Universidad de Napoles Federico 11, Italy

Giulio Morandini
Mapei S.p.A., ltaly

Resumen

El documento muestra los resultados de un estudio experimental sobre pilares de seccion cua-
drada de hormigén armado con carencias de disefio. Se consiguié una actualizacion del siste-
ma antisismico combinando conectores de acero y laminas de fibra de vidrio (GFRP). La com-
paracién entre pilares tal y como se construyeron en un primer momento y pilares reforzados
se presenta basicamente segun la resistencia y ductilidad.

El analisis de los resultados de las pruebas confirma que la solucién que se propone para el
refuerzo sismico de pilares con carencias de disefio es muy eficaz cuando es necesario cam-
biar el comportamiento plastico de los nudos de los pilares mediante el aumento de su resis-
tencia a la flexion.

1 Introduccion

La mejora de las prestaciones sismicas en estructuras de hormigén armado, disefiadas sin que
existan prescripciones anti-sismicas y, por lo tanto, dimensionadas para soportar Unicamente
cargas verticales, representa una problematica con grandes implicaciones sociales y econdmi-
cas en ltalia y en toda la cuenca del mediterraneo. De hecho, estas estructuras de barras de
hormigén armado a menudo se caracterizan por tener un comportamiento global poco satisfac-
torio a causa de la poca ductilidad que ofrecen y de la ausencia de una jerarquia de resisten-
cias que induzcan mecanismos globales de colapso. Bajo los efectos de un terremoto, dichas
estructuras tienden a entrar en crisis por efecto de plastificacion en la parte superior o inferior
de los pilares, o bien en los nudos de los pilares con las vigas.
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De hecho, el bajo grado de confinamiento de los pilares, debido a la presencia de pocos estri-
bos o de estribos abiertos, puede provocar una crisis por flexién en la parte superior o en la
inferior, con el consiguiente aplastamiento del hormigén comprimido no confinado, inestabilidad
en las barras a compresioén y deslizamiento de las de traccién. La ausencia de estribos en los
nudos de los pilares con las vigas, especialmente si son externos, puede llevar a una crisis de
caracter local debido a una rotura por corte del panel.

Para mejorar el comportamiento sismico de estas estructuras de hormigén armado, se puede
aumentar su capacidad de respuesta o bien limitar la solicitacion a que estan sometidas en
caso de terremoto. Segun la técnica de refuerzo que se elija, se puede obtener una mejora del
comportamiento estructural mediante: (a) un incremento de la resistencia y/o de la rigidez, (b)
un incremento de la resistencia y de la ductilidad, o (c) un aumento Unicamente de la capacidad
de deformacién, como se muestra en la figura 1.1.

Resistencia

Edificio existente

Ductilidad

Fig. 1.1 Posibles estrategias de refuerzo sismico

Sin embargo, en el caso de que no se quiera o0 no se pueda proceder a una intervencién de
refuerzo, se puede reducir la vulnerabilidad actuando sobre la demanda (en términos de pres-
taciones) de la estructura prevista en caso de terremoto (sistemas de aislamiento en la base o
de disipacion energética, o bien intervenciones destinadas a la reduccién de la masa global). El
presente estudio aborda un tipo de intervencion que se encuadra en la primera categoria de
opciones posibles. Se persigue la mejora de las prestaciones globales actuando localmente
sobre algunos elementos. Sobre la base de lo expuesto anteriormente, los elementos que re-
quieren mayor atencién para alcanzar dicho objetivo son los pilares y los nudos con las vigas.
En este sentido, el estudio se centra en los pilares y examina una técnica basada en el uso de
materiales compuestos para mejorar la respuesta sismica de dichos elementos estructurales.

Las técnicas utilizadas tradicionalmente para el refuerzo de pilares de hormigén armado se han
basado en el aumento de seccidén a base de hormigdn armado, o en la aplicacién externa de
elementos metalicos (por ejemplo planchas, angulares u otros elementos). Estas estructuras se
caracterizan por importantes aspectos criticos como la dificultad para asegurar la perfecta ad-
herencia y colaboracién entre el nucleo existente y la parte nueva, el aumento de las dimensio-
nes geométricas, unos tiempos elevados de montaje, y un impacto elevado en el aprovecha-
miento ordinario de la estructura. En el caso del aumento de seccion con hormigén armado, la
intervencion conlleva un incremento de la masa sismica que influye, por consiguiente, en la
rigidez elastica del elemento. En el caso de utilizacién de elementos metdlicos, la durabilidad
se convierte en un aspecto particularmente delicado, hasta el punto de que este tipo de inter-
venciones se desaconsejan en elementos en la intemperie o bien en ambientes humedos (por
ejemplo, en cimentaciones). El uso de materiales compuestos a base de polimeros reforzados
con fibras (Fiber Reinforced Polymer - FRP) constituye una alternativa interesante a tales solu-
ciones tradicionales. De hecho, ademas de sus altas prestaciones mecanicas, los FRP pueden
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ser instalados de manera rapida y sencilla, no implican modificaciones sustanciales de la geo-
metria de las secciones, y por lo tanto de la masa de los elementos, tienen un impacto menor
en el uso ordinario de la estructura y muestran una elevada resistencia a la corrosion y al efec-
to de agentes quimicos.

En los ultimos tiempos se han realizado numerosas pruebas experimentales para confirmar la
eficacia del refuerzo sismico de pilares de hormigén armado mediante compuestos de FRP.
Las pruebas, repetitivas y ciclicas, fueron efectuadas sobre pilares de seccion cuadrada o rec-
tangular reforzados mediante encamisado de fibra de carbono (CFRP) o de vidrio (GFRP); los
elementos fueron sometidos a pruebas de compresion centrada o preso-flexion (con valores de
relacion de esfuerzo normal variable entre 0.33 y 0.56). Igualmente se llevaron a cabo estudios
experimentales para comprobar la eficacia de los encamisados de FRP en la mejora de las
prestaciones sismicas de elementos que simulaban pilares ya existentes, sujetos a la corrosién
de sus armaduras metalicas o dafados, antes de ser reforzados. También se comprobd La
eficacia de las intervenciones locales en pilares con FRP mediante pruebas experimentales en
estructuras de hormigdén armado a escala real.

Las pruebas en laboratorio consistieron principalmente en refuerzos mediante encamisados de
FRP, y queddé demostrada la eficacia de esta técnica para mejorar de manera substancial el
comportamiento del hormigén comprimido en términos de resistencia y, sobre todo, de capa-
cidad de deformacion. Sin embargo, dicha intervencion por si sola podria no ser suficiente para
mejorar el comportamiento de los pilares, especialmente de los expuestos a esfuerzos norma-
les bajos. En estos casos, de hecho, el comportamiento del elemento tiende a ser controlado
por una deficiencia en la flexién a causa de la armadura metalica longitudinal. Asi pues, el con-
finamiento con FRP no permite modificar la modalidad de crisis de la seccion, y por lo tanto,
dicha intervencion no implica incrementos substanciales en términos de capacidad de flexién,
aunque permita, de todos modos, aumentar la ductilidad de la seccién (curvatura ultima). Para
modificar la jerarquia de las resistencias, aumentando asi la resistencia de pilares de caracte-
risticas similares, es necesario acompanar el confinamiento de FRP con un incremento de la
armadura metalica longitudinal, oportunamente anclada en los nudos para que, de este modo,
sea plenamente eficaz en las secciones en las que el momento flector es maximo (cabeza y
pie). Incluso las normas CNR-DT 200 corroboran dicho principio, aunque se deja en manos del
proyectista de la intervencion de refuerzo la eleccién de la solucién constructiva mas adecuada
para el anclaje del refuerzo longitudinal. Finalmente, cabe destacar que se realizaron diversas
pruebas de laboratorio para comprobar la posibilidad de llevar a cabo dicho incremento de la
armadura longitudinal mediante barras de CFRP pasantes en los nudos de las vigas con los
pilares; el resultado de las pruebas dejé constancia que la contribucién de dichas barras, con
una elevada resistencia axial, es de todos modos limitada al verificarse la crisis por cizalladura
ocasionada por una concentracion de esfuerzos de corte, que pone de relieve la poca resisten-
cia de dichas barras en direccion transversal (ortogonal en relacién a las fibras).

2 Caracteristicas de los pilares e instalaciones de prueba

El disefio de los pilares de pruebas se realizdé con el objetivo de reproducir los elementos co-
munmente disefiados y realizados en lItalia entre los afios 50 y 60. La definicion de las dimen-
siones geométricas y de las armaduras metalicas se obtuvieron en base a un disefio que re-
producia un edificio tipo de alrededor de tres plantas disefiado segun las normas de aquella
época. Se us6 un hormigdn con una resistencia cubica media de 30 MPa y barras metalicas
lisas del tipo FeB 22k. Cada elemento de prueba constaba de un pilar con su correspondiente
base de cimentacion (dimensiones 60x60x120 cm). El pilar era de 200 cm de altura, con una
seccion transversal de 30X30 cm2 y disponia de una armadura longitudinal de (3+3)p12 (por-
centaje de armadura geométrica de 0,8%) con un recubrimiento de 3 cm; los anclajes fueron
realizados con ganchos de 6 cm. de diametro de curvatura, y con un extremo rectilineo de 4
cm.
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La armadura transversal estaba formada por estribos ¢8/10 cm; igualmente se previé una con-
centracion de 5 cm. de paso en la parte superior de la columna para evitar crisis locales en la
zona de aplicacion de la carga. El anclaje de los estribos se realizé con un gancho de 90°. Se
analizaron dos tipologias de pilares que sélo se diferenciaban por la modalidad de anclaje de
las armaduras longitudinales en los cimientos. Se distinguen, en particular:

e Pilares tipo U: con armaduras longitudinales continuas desde la cimentacién al pilar (Fi-
gura 2-a);

e Pilares tipo R: con armaduras longitudinales caracterizadas por un solape en la junta de
hormigonado entre la cimentacion y el pilar. La longitud del solape es equivalente a 40¢
(48 cm) (Figura 2-b).

En cada una de las pruebas el pilar fue cargado inicialmente con un esfuerzo normal, mante-
niéndolo constante durante la prueba. Posteriormente, se aplicé una fuerza de corte horizontal;
esta parte de la prueba fue realizada con control de desplazamiento. Los desplazamientos y las
deformaciones fueron medidos mediante transductores LVDT y strain gage. La Figura 3 mues-
tra un detalle de las instalaciones de prueba.

3 Estudio experimental

A dia de hoy se han realizado 16 pruebas, de las cuales 8 repetitivas y 8 ciclicas. De los 8 pila-
res de cada serie, 4 son Unicamente de hormigén armado, y 4 reforzados. Los 4 de cada grupo
se diferencian entre si por la modalidad de anclaje de la armadura longitudinal en la cimenta-
cion (tipo U y tipo R) y por el nivel de esfuerzo normal aplicado (270 kN y 540 kN, que se co-
rresponden, respectivamente, a relaciones de esfuerzo normal equivalentes a 0.12 y 0.24).

Como se ha detallado mas arriba, pruebas anteriores realizadas por los mismos autores han
mostrado la necesidad de que la integracion de armaduras longitudinales se realice con un
material capaz de soportar concentraciones de esfuerzos de corte para evitar posibles crisis
por cizalladura; también es necesario usar un sistema suficientemente compatible con agujeros
no del todo rectilineos, practicados en las cimentaciones, en las vigas o en los forjados superio-
res existentes. El tejido de fibra metalica (SRP), que presenta una elevada resistencia a la trac-
cioén, puede representar una solucidon que responda a estos requisitos, al estar formado por un
material isétropo que ofrece la posibilidad de formar un enlace que se vuelve rigido una vez
fraguada la resina de impregnacion.

Se ha observado que el encamisado de FRP usado para el confinamiento de los pilares, espe-
cialmente para aquellos de seccidn no circular, permite una mejora notable del comportamiento
del hormigén comprimido, sin que ello conlleve, sin embargo, unos niveles elevados de esfuer-
zo en las fibras. En el caso de aplicaciones en estructuras bajo cubierta o en ambientes no
agresivos, las fibras de vidrio pueden ser preferibles a las de carbono con el fin de reducir los
costes de la intervencién. En el caso de que se opte por esta alternativa, se debe garantizar la
necesaria rigidez axial del encamisado, actuando sobre el numero de capas para tener en
cuenta el modulo elastico mas bajo de las fibras de vidrio respecto a las de carbono. El uso de
esta opcioén en una estructura a escala real ha confirmado la conveniencia econémica y la efi-
cacia estructural de los sistemas de confinamiento dimensionados de este modo.
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A partir de las pruebas de caracterizacién mecanica de las fibras de SRP impregnadas con
resina epoxidica, se ha observado que éstas muestran un comportamiento practicamente elas-
tico lineal hasta la rotura con una tensién ultima de 3070 MPa, un modulo elastico de 184 GPa
y una deformacién ultima de 0.017. Las fibras de GFRP utilizadas tienen un peso de 900 gr/m2;
la caracterizacion mecanica ha confirmado también para este material un comportamiento elas-
tico lineal hasta la rotura con tensién ultima de 1370 MPa, un médulo elastico de 65.6 GPa y
una deformacion ultima de 0.021.

Considerando tales caracteristicas mecanicas de los materiales utilizados para el refuerzo, se
procedio a construir los dominios de resistencia relativos a:

e una seccidén de hormigdon armado Unicamente;

e una seccion de hormigén armado encamisada con dos capas de GFRP. Se utilizé un
algoritmo de calculo que tiene en consideracion el confinamiento con FRP mediante la
ley de Spoelstra y Monti;

e una seccion con dos enlaces de SRP situados en el extremo traccionado (armadura
longitudinal) y dos capas de encamisado de GFRP. Los enlaces de SRP fueron incorpo-
rados en el modelo de la seccion como armadura longitudinal afiadida sin recubrimiento
y con su propio vinculo. Aunque en la practica la disposicion de dichos enlaces deberia
ser simétrica para tener garantias ante acciones ciclicas, para verificar la resistencia de
la seccion no se han tenido en cuenta los enlaces dispuestos cerca del extremo com-
primido.

La comparacion entre los tres dominios permite, ante todo, confirmar que, en porcentajes bajos
de esfuerzo normal, el encamisado por si mismo no tiene una incidencia significativa en la re-
sistencia de la seccién. Por otro lado, la aplicacion del refuerzo de flexion con enlaces de SRP
implica un incremento importante de la resistencia, sobre todo en la zona del dominio corres-
pondiente a niveles bajos de esfuerzo normal. A medida que aumenta el esfuerzo normal, el
dominio de la seccidén con enlaces y encamisado tiende a acercarse al de la seccion con uni-
camente encamisado ya que, considerando nula la resistencia a compresién de los enlaces, su
contribucién tiende a cero cuanto mas se comprime la seccién. Partiendo de los dos esfuerzos
normales aplicados en las pruebas (270 kN y 540 kN), el refuerzo de la seccién con dos enla-
ces de SRP y dos capas de encamisado es capaz, teéricamente, de incrementar el momento
ultimo de la seccién en un 64.5 % para N=270 kN, y en un 33.9% para N=540 kN. Dado que en
ambos casos dicho incremento es mayor del 30%, que es el valor objeto del proyecto, ésta ha
sido la opcién adoptada para el refuerzo.
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Innovacién en fachadas.

1. INTRODUCCION

La fachada es, sin duda, uno de los componentes que mas ha interesado e interesa a los
arquitectos. La fachada, antes que la planta o la seccion, es la primera impresion de la obra
y su principal tarjeta de visita. Para la mayoria de los espectadores, sean técnicos o no, esta
unidad de obra es la imagen del edificio; en muchos casos, la que explica su contenido o su
funcion, sobre todo para aquellos que nunca tendran la oportunidad de acceder a la misma.

Es tal su importancia relativa, que los arquitectos para referirse a otro componente del
edificio como es la cubierta, acufiaron para ésta el término de “quinta fachada”, en la
intencion de resaltar su importancia tanto constructiva como estética.

La evolucion natural de la sociedad que se refleja en el mayor nivel de vida de los
ciudadanos ha generado nuevas exigencias a los edificios en general y a las fachadas en
particular, requisitos que exigen de las soluciones constructivas prestaciones
complementarias a muchas otras tradicionales. Muchos de estos requisitos se satisfacen a
menudo con nuevas soluciones o soluciones innovadoras.

La fachada, en comparacién con otras unidades de obra, es el componente con el que
cualitativamente mas se ha innovado en los ultimos afios. Para ello, ha sido preciso el
desarrollo de su tecnologia propia, pero ademas la del resto de los componentes del edificio
y sobretodo la evolucion de las ideas y la aparicién de nuevos gustos estéticos.

El gran interés que despierta la fachada tiene que ver las numerosas soluciones que
permite, segun se localice, en paises: nérdicos o meridionales, segun su orientacion: norte o
sur; segun la funcién del edificio: vivienda o comercial, publico o privado; diferente también
segun la posibilidades econdmicas del promotor o el pudor estético de éste.

La fachada siempre ha sido la unidad para la maxima expresion artistica de los disefiadores,
pero sus limitaciones estructurales la han condicionado durante mucho tiempo a ser sélo “el
muro” que separa del exterior y aunque la historia nos ha dejado innumerables ejemplos de
creatividad con muros, no ha sido hasta la aparicién de los entramados de hormigdn, acero
0 madera, cuando han sido posible avances significativos que han dado lugar a
innumerables soluciones constructivas. Como decia Mies Van der Rohe, ya en 1924,
hablando de las fachadas ligeras: “los edificios han pasado a ser de piel y huesos”.

Esta independencia estructural es la que ha permitido la evolucion hasta el concepto actual
de “envolvente o de piel del edificio”.

La “piel” de nuestros edificios, esta formada ahora por la adicion de capas especializadas
que deben dar respuesta a las viejas y nuevas exigencias, para hacer confortable y proteger
el interior y a la vez ser la imagen de representacién, un traje: la vestimenta de etiqueta o de
prét a porter. Y esta ligereza, permite a su vez, que muchos edificios ya construidos, por
necesidades estéticas o funcionales, cambien “el traje” pasado un tiempo, lo limpien o
sustituyan por otro mas moderno o mas eficaz, una sustitucion, en principio, mas al alcance
de las fachadas ligeras.

Resulta interesante constatar por otro lado, que es ahora justamente cuando la fachada es
mas ligera y tiene menor espesor cuando mas importante resulta su tercera dimensién.

La fachada ventilada es por tanto una evolucion consecuente de la fachada o cerramiento
tradicional del edificio ante las nuevas exigencias y nuevos gustos estéticos. Como veremos,
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aunque su composicion también ha evolucionado, puede resumirse que una fachada
ventilada es un cerramiento multicapa o “multihoja” formado por una hoja interior,
tradicionalmente de ladrillo o de bloque de hormigdn, una camara ventilada de anchura
variable en la que habitualmente se coloca un aislamiento térmico, adosado a la hoja interior
y una hoja exterior de diferentes materiales, segun la imagen del edificio que se desee
buscar, que queda unida a la hoja interior mediante subestructuras de madera, aluminio o
acero.

La camara de aire tiene varias funciones. Permite la colocacion del aislamiento, en el
exterior de la hoja interior, lo que evita la formacion de condensaciones interiores y limita los
saltos térmicos, facilita el efecto chimenea en la camara, lo que disminuye las posibles
condensaciones en la misma y proporciona una cierta estanquidad frente a la accion del
viento y la lluvia, debido al equilibrio de presiones entre el exterior y el interior, mejorando,
en definitiva las prestaciones del conjunto del cerramiento.

La fachada ventilada o trasventilada —que aun no tenemos claro, qué término es mas
preciso, aunque el segundo no aparece en el DRAE- parece que se ha puesto de moda. Es
un mercado que ademas de resultar muy interesante para los técnicos, atrae a muchos
productos; lo que afadido a las exigencias derivadas de la entrada vigor de nuevas
normativas, como el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) o la Directiva de Productos de
Construccion (DPC) ha generado la aparicion de numerosas propuestas en el mercado,
soluciones ademas muy variadas tanto por los materiales, como por los procedimientos de
colocacion; sirva como ejemplo que el niumero de solicitudes de Documentos de ldoneidad
Técnica (DIT) actualmente en tramitacién en el IETcc para la evaluacion de estos sistemas,
es con diferencia, el mayor en comparacion con otros grupos, ademas de suponer la mayor
progresion de una familia concreta de productos en nimero de documentos realizados en
los dos ultimos afos.

Sin embargo y a pesar de su auge reciente, aun para los que se dedican al analisis de estas
soluciones, no esta muy claro su funcionamiento. Como dicen Cristina Pardal e Ignacio
Paricio': “Su estanquidad es imprecisa, su comportamiento actistico diverso y su proceso
constructivo dubitativo”.

2. EVOLUCION: DEL EMPLECTON A BLADE RUNNER

Al principio la separacion fisica entre las hojas que conforman una fachada se inici6 con
soluciones pesadas.

Los primeros muros compuestos, de mas de una hoja, que se conocen, se remontan al siglo
VII a.C. con el “emplecton”. Un muro formado por dos hojas de piedra. La hoja exterior
trabajada y la hoja interior, el nucleo, formada con relleno de fragmentos de piedra.

En la arquitectura romana el nucleo (opus caementicium) adquirié practicamente todas las
funciones resistentes. El nucleo se formaba con mortero (a partir de cemento hidraulico,
obtenido con la mezcla de arena puzolanica mezclada con cal)? y fragmentos de piedra y la
cara exterior actuaba como encofrado perdido.

! “La fachada ventilada y Ligera”. Cristina Pardal e Ignacio Paricio. Ed. Bisagra 2006

2 Vitrubio (S la.C.), en su Libro Segundo describia el polvo de Puzol como el que por su naturaleza producia
efectos maravillosos y que se encontraba en la region de Bayas y en los territorios proximos al Vesubio, “Este
polvo, mezclado con la cal y la piedra machacada, no sélo consolida toda clase de edificaciones, sino que incluso
las obras que se hacen bajo el agua del mar tienen solidez”. M. Lucio Vitrubio Los diez libros de Arquitectura.
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La separacion fisica entre la hoja exterior y la interior se propuso en el afno 1898 por el
“Builder Journal” en lo que se denomind el “Cavity Wall”. El muro se proponia para una o
dos alturas y estaba formado por una hoja interior resistente de ladrillo macizo sobre la que
apoyaban los forjados y una hoja exterior también de ladrillo que pasaba por delante. Entre
ambas hojas, conectadas con ‘llaves” metalicas, se dejaba una camara de aire, que en
realidad ventila con bastante dificultad, en la que se recogia, para su evacuacion, el agua
que pudiera atravesar la hoja exterior.

Aunque los antecedentes hay que buscarlos en la Roma clasica, incluso en la antigua
Grecia, los ingleses “reinventaron” la solucion, sugiriendo ya las primeras soluciones por
razones de estanquidad de la hoja interior, alla por el afio 1821. Existen otros precedentes
de separacion entre las hojas, en otros paises, como el tabique pluvial utilizado en Cataluia
aunque éste es dificil de fechar, o las soluciones de hoja exterior de madera iniciadas en los
paises nordicos, verdaderos antecedentes de la fachada ventilada.

La separacion entre las hojas generaba problemas hasta entonces desconocidos, como los
movimientos diferenciales entre las mismas, y por ello se proponian ya soluciones
especificas, como el uso de morteros elasticos para union de las hojas.

Otros problemas, como las fuertes tensiones que se producian en la hoja exterior con la
apertura de huecos, eran ya bien conocidos por algunos técnicos y arquitectos, y ya en el
ano 1893, Frank Lloyd Wright en su casa “Winslow”, se habia adelantado con una
propuesta en la que ademas de unir de la carpinteria a una sola hoja, resolvia los esfuerzos
trasmitidos por el dintel a las jambas con una unidad de marco resistente. Este marco, que
ademas definia formalmente el hueco, permitia los libres movimientos de las dos hojas del
cerramiento.

Cuando la propuesta del “Cavity Wall”, se llevé a edificios en altura, las soluciones para
anclaje y estabilidad de la hoja exterior, se hicieron mas complicadas y hubieron de
realizarse estudios mas completos. Algunas de las consiguientes propuestas, se fundieron
ya con soluciones para la estructura general que incorporaban los entramados (hormigén o
acero).

Con los entramados, el hueco adquirié caracter propio. La ventana, limitada y restringida en
su tamafio por las exigencias estructurales durante tanto tiempo, se vio liberada y comenzé
a expandirse paulatinamente. Primero el hueco aumenté un poco por cada lado, después la
“fénetre en longeur” de Le Corbusier, sin limitaciéon en horizontal y finalmente el muro
cortina, el triunfo testimonial del hueco sobre el macizo.

Dice el arquitecto Oscar Tusquests, que lo verdaderamente dificil de proyectar en
arquitectura, es el hueco.

En las fachadas ventiladas la importancia de la solucion adoptada para el hueco es de
enorme importancia para la idoneidad del conjunto. El hueco interrumpe la camara ventilada,
apoyandose habitualmente en la hoja interior, pero al aumentar cada vez sus dimensiones
necesita de entramados estructurales, que en algunas propuestas sirven, a su vez, para
encajar la hoja interior. Ahora, parece que la evolucién natural de estas fachadas es hacia la
sustituciéon de las hojas interiores pesadas (bloques de hormigdn o ladrillo) por otras mas
ligeras aprovechando esos entramados precisos para ejecutar los huecos.

Esta evolucion en la fachada de dos hojas: de la hoja interior pesada al entramado interior,
tiene su culminacién por el momento, en la fachada de tres hojas; una solucién consecuente
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con la dificultad para una hoja interior ligera de proporcionar las prestaciones que se
solicitan al conjunto.

Aunque no puede decirse que la fachada ha evolucionado en una sola direccion: Fachada
pesada — fachada ligera — fachada ventilada, lo cierto es que ha sido la innovacién con las
fachadas ligeras y ventiladas, la que ha permitido evolucionar a las fachadas pesadas que
aun tienen una importante cota de mercado, especialmente en Espafa. En gran medida sin
duda, la presion comercial de las nuevas opciones ha obligado a mejorar la calidad y la
innovacién de las soluciones tradicionales pesadas basadas en el ladrillo, el hormigén o la
piedra natural, y a la vez, estos materiales finalmente también se han aventurado a buscar
soluciones innovadoras para las fachada ventiladas.

Pero la evolucién de las fachadas no estd ligada exclusivamente a sus aspectos mas
constructivos. Hay complementariamente algunos avances que se desarrollan de forma
paralela a las de sus funciones constructivas, funciones diferentes a las derivadas de sus
respuestas a lo que venimos denominando Requisitos Esenciales o Exigencias Basicas de
las obras (resistencia mecanica y estabilidad, comportamiento al fuego, acustica, etc.).

Propuestas por ejemplo, como las formadas por paneles de captacion fotovoltaica que dejan
su lugar natural que es la cubierta, para integrase en la fachada, pudiendo proporcionar una
proteccion anadida frente a la lluvia, o esas otras que proponen un extra con mensajes
comerciales ligados especificamente a sus propietarios con aplacados uUnicos y distintivos, o
aquellas otras comprometidas con suministrar informacion a los espectadores ocasionales.

Pueden citarse algunos ejemplos de las primeras como el mas conocido del Instituto del
Mundo Arabe en Paris de Jean Nouvel con un sistema activado por un mecanismo
electroneumatico que cierra y abre los elementos de aluminio que regulan la entrada de luz
en el edificio, cuya complejidad no ha permitido avances posteriores de relevancia o por
ejemplo la propuesta del arquitecto Miguel Brullet en la biblioteca Pompeu Fabra de
Matard, con médulos fotovoltaicos térmicos multifuncionales (TFM) donde se produce la
circulacion interior de aire a través de la camara ventilada dispuesta detras del panel exterior
que integra entre dos laminas de vidrio laminado las células fotovoltaicas y sus conexiones
interiores

Ejemplos de las segundas pueden ser la biblioteca de la Universidad de Branderburgo de
Herzog & De Meuron con un acristalamiento simple parcialmente serigrafiado en blanco, la
Imprenta Veenman, Ede de Neutelings & Riedjick, con elementos proyectados en
exclusiva, o las numerosas ofertas de imagenes desarrolladas para fachadas ventiladas por
las empresas espanolas Porcelanosa y Venis.

Y ejemplos de las terceras pueden ser algunas iniciativas sugeridas en el cine, un arte que
nunca ha estado distante de la arquitectura; recordemos por ejemplo las fachadas
“escaparate”, las grandes pantallas de informacién de la pelicula “Blade Runner’, una
propuesta de futuro, quizas no tan lejana ya, con esas grandes fachadas convertidas en

televisores gigantes; fachadas en principio soélo aptas para informar.

Quizas el escaso desarrollo de estas propuestas tan avanzadas, si exceptuamos algunos
intentos como el pabelldn polideportivo en construccion de Wukesong, en Pekin (China) de
Burckhardt & Partner, no sea solo una carencia de medios tecnoldgicos, tal vez el natural
recelo a su excesiva agresividad formal requiera aun un cierto tiempo de elaboracion.

® Pelicula del afio 1982, dirigida por Ridley Scott, con Harrison Ford (como Deckard).
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Juan Navarro Baldebeg es uno de los arquitectos espafnoles que ha considerado esta
funcién: (...) “Los edificios ademas tienen rostro, comunican, se dirigen al espacio comun
urbano. Hoy empieza a verse el uso de la piel como pantalla de proyeccién de informacion.
Esta opcion genera problemas cuando lo privado se aduefia de lo publico provocando una
“intemperie” informacional.”™

Muchas de estas nuevas y viejas soluciones no son todavia fachadas ventiladas; la hoja
exterior, o bien es una hoja de cerramiento que forma un muro cortina o parte de un muro
compuesto, o bien es una hoja adosada sin funciones esenciales para el confort interno. Sin
embargo parece indudable que la natural evolucion de estas propuestas seria en muchos
casos, la separacion, por razones técnicas, de esta hoja exterior, y adicionalmente también
la provision por el conjunto de otras prestaciones “mas” constructivas, como son las de
caracter térmico, acustico, etc.

Cabe anadir, en todo caso, que todos los requisitos (prestaciones) que una fachada
proporcione son susceptibles de evaluar, incluso los extraordinarios citados anteriormente.
La verificacion de dichos requisitos, tanto mas complejos cuanto mayores sean las funciones
previstas, a menudo no queda totalmente cubierta por los estudios generales que analizan
las fachadas, precisando evaluaciones especificas de cada solucion.

3. TENDENCIAS EN LA INNOVACION

Innovar, como dice nuestro Real Diccionario de la Lengua, es ‘“introducir novedades”;
Innovacion, la “creacién de un producto y su introduccién en el mercado”.

Hace ya muchos anos que en el estudio de la innovacion, se adoptd lo que se ha
denominado el “modelo lineal”. De acuerdo con este modelo, la ciencia conduce a la
tecnologia y la tecnologia transforma la ciencia basica en aplicaciones comerciales,
aplicaciones destinadas a satisfacer las necesidades del mercado. Es el sistema: Ciencia,
Tecnologia, Empresa, un modelo que ha sido utilizado por muchos Estados en sus
politicas de calidad, entre ellos Espania.

Sin embargo, para los productos de construccibn hemos podido comprobar, que las
tecnologias derivadas directamente de la ciencia o del mercado pueden ser un camino a la
innovacion, pero la ciencia basica no siempre conduce a la innovacién; de hecho, sélo un
porcentaje muy pequefo de tecnologias llegan al mercado.

Investigadores como Lundvall® y Nelson®, sostienen el criterio de que el punto de partida
para la aplicacion del modelo lineal al producto de construccion viene mas de la rutina de
aprender de la experiencia, el conocido lema inglés: “Learning by doing” (“Aprender
haciendo”), que de la interaccion ciencia-tecnologia.

También otros investigadores como Von Hippel” mantienen la opinién de que la tecnologia
puede desarrollarse independientemente de la ciencia, en tanto que la conexién con otros
agentes, por ejemplo usuarios, puede ser muy importante.

* Tectonica N° 2. Prélogo. ATC Ediciones S.L. Juan Navarro Baldebeg (1997)

° “Reflections on how to analyze national systems of innovation”. Kuusi. Helsinki, Taloustietio Lundvall (1992)
5 “National Systems of Innovation: A comparative analysis”. New York/Oxford. University Press. Nelson (1993)
7 “L ead users: a source of novel product concepts”. Von Hippel (1986)
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Varios analisis sobre este proceso, como el realizado por el Agrément South Africa
(ASA)®, y otro que hemos realizado en el Instituto Eduardo Torroja®, concluyen que
ademas de las nuevas tecnologias son sobretodo los cambios en el mercado y las
normativas los que mas afectan al sector de la construccion y facilitan a las empresas la
oportunidad de innovar.

Es por ello que modelos como: (“Technology push and market pull”) —“la tecnologia
empuja y el mercado tira”-, se utilizan a menudo para analizar la innovacion.

Por un lado, la tecnologia empuja con la utilizacién de nuevas tecnologias o nuevos
procesos en el desarrollo o concepcion de nuevos productos. El camino suele ser costoso y
el tiempo necesario elevado —se necesitan importantes esfuerzos de marketing para
introducir los nuevos productos-, por lo que este camino esta mas al alcance de las grandes
empresas.

Por otro lado, el mercado tira, dando respuesta a las necesidades que van generandose, a
menudo con la utilizacién de tecnologias existentes, sean del sector construccién o de otros
sectores. El camino permite obtener ventajas inmediatas -reduccion de tiempo y costes-, por
lo que esta mas al alcance de las pequefias y medianas empresas.

Aunque los dos factores estan habitualmente interrelacionados, pueden citarse varios
ejemplos para los sistemas de fachadas ventiladas:

Resultado del primer factor pueden ser las placas o “bandejas” de aluminio con nucleo de
polietileno tipo ALUCUBOND, LARSON o REYNOBOND", o las placas de resinas
(laminados compactos) tipo FORMICA COMPAC, PRODEMA, TRESPA METEON o MAX"".
Productos cuya alta tecnologia no ha evitado las dificultades para incorporarse al mercado.
El material ALUCUBOND, por ejemplo, se empezé a fabricar en 1969.

Como ejemplos del segundo factor pueden citarse, los “ladrillos" ceramicos tipo
FAVEMANC' o FRONTIS, los hormigones polimeros tipo ULMA™, el aplacado ceramico
tipo STON-KER' - PORCELANOSA FV de PORCELANOSA BUTECH, o las placas de
cemento reforzadas con celulosa NATURVEX, pero también los sistemas de subestructuras
de aluminio como el MECANOFAX KARRAT S-7"° y el Sistema UNYCLAD', o los nuevos
sistemas a base de paneles de mortero reforzados con mallas de acero y celulosa.
Productos que provienen de otros campos, pero que se adaptan para incorporarse a un
mercado aparentemente receptivo y prospero.

La mayoria de las innovaciones que se producen en el campo de las fachadas ventiladas
provienen de propuestas para fachadas ligeras y tienen que ver con mejorar el
comportamiento de su hoja externa. Sin embargo, segun la experiencia de que disponemos

® “Innovation in the Building & construction Industry: Guidelines for SMMEs ”. Agrement South Africa.). (1999)
o “Innovamon en Construccion”. A. Blazquez (2006)

% Placas todas ellas fabricadas mediante un proceso industrial resultante de adherir, de forma continua y en
ambos lados de un nucleo de polietileno, dos laminas de aluminio aleado.

! Placas resultantes de un proceso industrial consistente en aplicar resinas termoendurecibles y termoestables
sobre material de fibras de celulosa, sometiendo el conjunto a la accion combinada del calor y alta presion.

Placas de gres extruido de gran formato con alvéolos interiores aligerantes.

Materlal compuesto de distintos tipos de aridos ligados mediante resinas de poliéster.

* Nombre comercial de una nueva ceramica que ofrecen Porcelanosa y Venis, cuya novedad es su estructura
Unica y homogénea para el soporte o sustrato fisico y la capa vitrea adosada que constituye el exterior.
'® Sistema consistente en la i incorporacion a placas de piedra natural (granito o marmol) o gres porcelanico de
perflles de aluminio mediante adhesivos.

® Sistema de entramado vertical y horizontal de aleacion aluminio para sustentacion de placas.
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en la Organizacién Europea (UEAtc)" y el IETcc, para la implantacién de esta Ultima capa
envolvente, ha sido necesario el desarrollo y evolucién de los sistemas de fijacion, que han
permitido soluciones con materiales que con los anclajes tradicionales no podrian ser
utilizados.

El sistema constructivo final de una fachada ventilada es el “kit” resultado de la suma de las
diferentes hojas y la subestructura auxiliar, anclajes, fijaciones, etc. Sin embargo, la
interaccion entre los componentes del kit, ha sido siempre objeto de menor atencion, por lo
que en muchas soluciones existentes en el mercado, sin suficiente tecnologia detras,
presenta aspectos claramente mejorables. Ademas, muchas de las soluciones ofrecidas por
algunos fabricantes, poco interesados en general en evaluar sus productos, presentan
insuficiencias para resolver los diferentes aspectos de una solucién constructiva completa,
como por ejemplo la definicidn de muchos puntos singulares: huecos (jambas, dinteles y
alféizares), remates de arranque o finalizacion, pero sobretodo alternativas para la
sustitucion de elementos deteriorados, indicaciones sobre el apropiado mantenimiento, o
condiciones a la ejecucion, por ejemplo frente a los previsibles efectos de caracter reoldgico
en estructuras de hormigén armado.

No es facil conocer todas las propuestas o tendencias que hay en desarrollo, incluso las que
se han ejecutado recientemente. Basta con echar un vistazo a las revistas especializadas de
arquitectura para comprobar la convivencia de numerosas soluciones.

Una apreciacion aproximada sobre las tendencias actuales, es la que suministran los
Institutos dedicados a la evaluacion de los DIT.

Segun los Informes anuales de actividades de los Institutos pertenecientes a la UEAtc, a
fecha de hoy, los fabricantes en general, demandan el DIT, no sélo en Espafia sino en el
resto de la Unién Europea, para las siguientes composiciones de fachadas ventiladas:

- Segun el material de la hoja exterior: Piedra natural (granito, marmol, pizarra),
ceramica, hormigén o cementos reforzados con fibras, madera maciza, tableros de
fibras de celulosa unidas con adhesivos, paneles sandwich, vidrio, metales (aluminio,
cinc, cobre, acero galvanizado, titanio), PVC, Materiales Sintéticos y Composites.

- Segun el material de la subestructura soporte: acero, madera, aluminio.

- Segun el material aislante: poliuretano proyectado, planchas de poliestireno
expandido o extruido, lana de roca.

- Segun el material de la hoja interior: pesada (ladrillo hueco o macizo, bloque de
hormigon), ligera (chapa o vidrio, con aislantes y trasdosados)

Estan casi todas las soluciones posibles y aunque hay otras tendencias al margen del
material, como hemos citado en la introduccién, todavia creemos que en algunos afios seran
los materiales los que permitan la evolucién. Quizas, lo mas significativo, sea como dicen
Pardal y Paricio'®, que los cambios seran menos fisicos y mas quimicos; es decir mas
como consecuencia del empuje de la tecnologia, mas del resultado de la ciencia, con
nuevos materiales impermeabilizantes, nuevos sellantes, nuevas “piedras” o composites,

7 “Union Européenne pour 'agrément technique dans la Construction”. Organizacion europea que reune a 18
Institutos representantes de otros tantos paises europeos reconocidos para la concesion del Documento de
Idoneidad Técnica (DIT).

'8 “_a fachada ventilada y Ligera”. Cristina Pardal e Ignacio Paricio. Ed. Bisagra 2006
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nuevas pantallas de plasma, etc., aunque también hay propuestas recientes basadas en la
fisica, como los nuevos “ingenios mecanicos” para ventilacion forzada de las camaras, o
para el control solar.

Por toda esta variedad de soluciones y aceptando que la innovacién no cesa, debemos
recordar la necesidad de establecer medios de evaluacion de la idoneidad de empleo de las
soluciones de forma previa a su incorporacién definitiva a la obra, como unica garantia para
asegurar el comportamiento adecuado de las mismas; apreciacion que solo pueden realizar
centros especializados. Esta evaluacion ha dado lugar en el ambito europeo (UEAtc) y
también mundial (WFTAO)' a los procedimientos, denominados Documentos de
Idoneidad Técnica (DIT) en Espafia, Avis Technique en Francia, Agrément Certificate en
Inglaterra, Technical Appraisal en Australia, Technical Approval en Japoén, etc. ’

Por otro lado, la futura aprobacién de la Guia EOTA?® (“Cladding kits”) para revestimientos
de fachadas, obligara, como se indica mas adelante, a la obtencién del Documento de
Idoneidad Técnica Europeo (DITE) como paso previo al Marcado CE.

4. EXIGENCIAS. CODIGO TECNICO. DITE, MARCADO CE Y DIT

En Espafa, la regulacion de las exigencias basicas de calidad que deben cumplir los
edificios para satisfacer los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad queda
establecida en el marco normativo que supone el “Cédigo Técnico de la Edificacion”, que
desarrolla lo previsto en la disposicién adicional segunda de la Ley 38/1999, de 5 de
noviembre, de Ordenacion en la Edificacion (LOE)

El articulo 5.2 “Conformidad con el CTE de los productos, equipos y materiales”,
establece tres articulos a considerar en relacién con los productos.

En el articulo 5.2.1 se indica que los productos de construccidon que se incorporen con
caracter permanente a los edificios, llevaran el marcado CE, de conformidad con la
Directiva de productos de Construccion (DPC).

En el articulo 5.2.4 se indica que también podran reconocerse las certificaciones de
conformidad de las prestaciones finales de los edificios, las certificaciones de conformidad
que ostenten los agentes que intervienen en la ejecucion de las obras y otras certificaciones
que faciliten el cumplimiento del CTE.

En el articulo 5.2.5 se establece el reconocimiento de conformidad de aquellos productos,
equipos y sistemas innovadores que dispongan de una evaluacion técnica favorable de su
idoneidad para el uso previsto concedida por las entidades autorizadas para ello.

Considerando que las certificaciones que se indican en el articulo 5.2.4 no estan aun lo
suficientemente definidas, ni queda aclarado por el CTE quién puede realizar en el primer
caso las mismas, ni el alcance que tengan las segundas, ni tampoco lo que puedan
significar para los productos, parece que la conformidad de los sistemas constructivos
debera principalmente justificarse mediante una evaluacion previa que haya dado lugar a un
marcado CE -en los supuestos que correspondan-, para el que antes se habra obtenido el

'° “World Federation for Technical Approval Organisation”. Organizacion que reune a representantes de 21
Institutos de todo el mundo reconocidos por sus respectivos paises para la concesion del DIT

2 European Organization for Technical Approvals”. Organizacidn europea que reune a los Institutos nominados
por los 26 paises de la UE para la concesion del Documento de Idoneidad Técnico Europeo (DITE).
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Documento de Idoneidad Técnica Europeo (DITE), o bien mediante un Documento de
Idoneidad Técnica (DIT).

El articulo 5.2.1 del CTE parece dejar claro la obligatoriedad —en consonancia con el articulo
2.1.b del Real Decreto 1630/1992 de la transposicion espafiola de la DPC?'- de que los
productos -sean tradicionales o innovadores- dispongan del Marcado CE; y el articulo
5.2.5 también parece aclarar que en los supuestos que el Marcado CE no sea posible -
articulo 9.2 del RD 1630/1992- también considera conformes -si son innovadores-, a
aquellos que demuestren el cumplimiento de las exigencias basicas mediante una
evaluacion como el DIT.

DITE y DIT, son pues diferentes en lo que se refiere a su alcance reglamentario, pero en lo
relativo a su contenido ambos procedimientos son casi lo mismo: Evaluaciones técnicas
favorables de la idoneidad de un producto, sistema o kit, en funcion del uso previsto,
considerando las exigencias o requisitos esenciales de las obras donde habra de
incorporarse de forma definitiva.

Las exigencias son distintas en funcién del uso previsto, no son lo mismo para un panel a
colocar en la fachada que para colocar en la cubierta, pero ademas dependiendo del
producto, para un mismo requisito sera preciso valorar también sus diferentes prestaciones.

Por ejemplo, si se utiliza una solucion de cerramiento con placas de piedra de reducido
espesor fijadas mediante anclajes especiales a una subestructura de aluminio, anclada a su
vez al soporte interior; deberemos tener en consideracion varias circunstancias, por ejemplo
que si las piedras son porosas podria acumularse agua en sus poros, lo que en caso de
helada generaria tensiones importantes y la posible rotura de los capilares de las mismas,
con el consiguiente riesgo de colapso, pero si utilizamos en lugar de estas piedras naturales,
otras de naturaleza artificial, por ejemplo un hormigdn polimero o placas a base de resinas
sintéticas termoendurecibles, los riesgos de danos por heladas no existirian, pero
apareceran nuevos imprevistos como en el caso de las placas, que las dilataciones y
contracciones entre los elementos del aplacado y la subestructura son diferentes, pero
ademas, opuestos, o que con temperaturas elevadas supondria que las placas que pueden
haber absorbido una cierta humedad se contraeran con el calor, mientras que la
subestructura si es de aluminio, tendera a dilatar. Los esfuerzos en definitiva se sumaran, y
si no estaban previstos, podrian aparecer desoérdenes de verdadera importancia, por
ejemplo el colapso de las fijaciones con la posible caida de placas.

Los productos en definitiva seran idoneos y por tanto conformes con el CTE si permiten que
las obras donde se incorporen satisfagan las exigencias basicas establecidas en el propio
CTE.

En particular, para los productos o sistemas constructivos destinados a la construccién de
fachadas ventiladas, la situacién, considerando una a una las Exigencias Basicas
establecidas en el CTE, es la siguiente:

- Exigencias basicas de seguridad estructural (SE). Estas exigencias se
refieren mas al comportamiento general del edificio, que al particular de los
cerramientos. De acuerdo con lo establecido para esta exigencia en el CTE y
también en la Directiva de Productos de Construccion, los sistemas de fachadas
(incluidas las ventiladas) no contribuyen a la Resistencia Mecéanica y Estabilidad de

! Real Decreto 1630/1992 de 29 de diciembre, modificado por el Real Decreto 1328/1995 de 28 de julio

1"
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los edificios donde son instalados, lo que quiere decir por tanto que no les resulta de
aplicacion esta Exigencia SE.

El analisis de acciones (viento, acciones térmicas, impacto, etc.) que deben tenerse
en cuenta para que el sistema de fachada ventilada sea a la vez capaz de soportar
las mismas y transmitirlas a la estructura general, se definen en el Documento
Basico Acciones en la edificacion DB-SE-AE, en el que resulta particularmente
importante la exigencia a viento en las esquinas de las fachadas, una asignatura
pendiente de la anterior Norma Basica Espafiola de Acciones en la Edificacion (NBE-
AE-88), que ha sido considerada ahora en el Anejo D. Coeficientes para el viento.

Del analisis del conjunto del CTE puede considerarse que el comportamiento
estructural de la fachada ventilada, como de los cerramientos considerados no
portantes, debe ser evaluado como se indica mas adelante en el DB SU, desde su
capacidad para mantener ante los esfuerzos a que es solicitada a partir del DB-SE-
AE sus prestaciones ante el resto de exigencias que le sean de aplicacién: Sl, SU,
HS y HE

Exigencias basicas de seguridad en caso de incendio (Sl). Son de aplicacion
las exigencias basicas siguientes:

o SI 1. Propagacion interior. Exigencias al conjunto del cerramiento vy
particularmente a la hoja (pared) en contacto con el interior, en funcién de los
usos previstos.

o SI 2 Propagacion exterior. Una exigencia que afecta tanto al disefio de los
cerramientos como a su comportamiento de reaccion al fuego. Particularmente
importante es la aplicacion del punto 1.4 que establece limitaciones en la clase
de reaccion al fuego de los materiales que integran las fachadas ventiladas. La
clasificaciéon de los productos y elementos constructivos en funciéon de sus
propiedades de reaccion al fuego se establece en el Real Decreto 312/2005 de
18 de marzo.

Exigencias basicas de seguridad en caso de utilizacién (SU). Muchas de las
exigencias a que se ve sometida una fachada, y que no pueden claramente
clasificarse en otras Exigencias Basicas suelen considerarse bajo esta exigencia
(SU); sin embargo la unica exigencia que el CTE considera en el DB SU que tiene
relacion (indirecta) con las fachadas es la siguiente:

° SU 2 Riesgo de impacto. Exigencias en relacién con la caida de elementos de
la fachada.

Por el contrario la Guia EOTA Kits for external Wall Cladding en desarrollo, si
considerara la estabilidad y resistencia mecanica del kit en su Requisito Esencial
Seguridad de Uso, evaluando que la soluciéon de fachada, debe ser estable a la
combinacion de las solicitaciones externas e internas a que esté sometida.

El CTE deja pues un aparente vacio frente a estos requisitos, que sin embargo tienen
especial trascendencia para los sistemas de fachadas, aunque en todo caso, estos y
otros aspectos quedaron contemplados por capitulo lll, articulo 3.1.c.4 de la LOE:
“Otros aspectos funcionales de los elementos constructivos o instalaciones que
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permitan un uso satisfactorio del edificio”. Articulo que aunque no ha sido
desarrollado en el CTE, naturalmente no ha sido derogado.

- Exigencias basicas de salubridad (HS). Es de aplicacion la exigencia basica
siguiente:

. HS 1 Proteccion frente a la humedad. La exigencia se refiere a la limitacion
del riesgo previsible de presencia de agua o humedad en el interior del edificio, y
sus cerramientos.

El revestimiento debe clasificarse conforme al apartado 2.3.2 Condiciones de las
soluciones constructivas.

La mayoria de los sistemas de fachadas ventiladas pueden clasificarse: R3
(Resistencia muy alta a la filtracion del revestimiento exterior), B3 (Resistencia muy
alta a la filtracién contra la penetracion del agua), C1 (Hoja principal de espesor
medio). Complementariamente, en funcién del grado de impermeabilidad exigido, se
podra definir la ventilacion de la camara de aire (Capitulo 2.3).

En conexién con la exigencia de ahorro de energia (DB HE), la entrada de agua a la
camara de aire ventilada, que no es impedimento para el funcionamiento de
determinados sistemas de fachada ventilada, no puede suponer el deterioro del
aislante térmico. Complementariamente la limitacion de condensaciones debe
realizarse también segun este DB HE, apartado 3.2.3

- Exigencias basicas de proteccion frente al ruido (HR).

Esta exigencia supone limitar dentro del edificio las molestias o enfermedades que el
ruido pueda producir. Para la fachada ventilada, la hoja exterior es una primera
barrera, que como se ha dicho no suele considerarse en el calculo debido a la
existencia de la camara de aire ventilada, sin embargo los efectos debidos al
movimiento de los aplacados por el viento (“tableteos”), no siempre tenidos en
consideracion, deben merecer una atencion especifica.

El comportamiento global de la composicion de fachada debe ser analizado mediante
ensayos y ser conforme con la actual NBE-CA-88 o el futuro DB HR

- Exigencias basicas de ahorro de energia (HE). Es de aplicacién la exigencia
basica siguiente:

. HE 1 Limitacién de demanda energética.

Una cualidad importante de esos sistemas de fachadas ventiladas es la limitacion de
puentes térmicos y la obtencién de importantes prestaciones térmicas.

Habitualmente la camara de aire de estos sistemas se considera muy ventilada y la
resistencia térmica total del cerramiento se obtiene despreciando la resistencia
térmica de la camara de aire y las demas capas entre la camara de aire y el
ambiente exterior, e incluyendo una resistencia superficial exterior correspondiente al
aire en calma, igual a la resistencia superficial interior del mismo elemento (DB-HE,
Anexo E).

13



Sl XVII Curso de Estudios Mayores de la COnstruccion

Estas Exigencias, los Documentos Basicos (DB) del CTE que las especifican y en su caso
cuantifican, determinando la forma y condiciones en que deben cumplirse mediante la
fijacidn de niveles objetivos o valores limite de prestacion, y particularmente la relacion con
los métodos y procedimientos de evaluacién previstos en la Guia Técnica EOTA?, seran
analizados con posterioridad.

En lo referente a la conformidad de los productos o sistemas constructivos de fachadas
ventiladas con el CTE, (articulo 5.2) la situacion actual es la siguiente:

Articulo 5.2.1. Marcado CE

- Marcado CE en base a una Guia Técnica EOTA. Articulo 9.1 de la DPC

Por el momento no hay Guia. La Guia “Cladding Kits” (Kits de revestimiento
exterior de fachadas), esta actualmente en desarrollo, y no podemos establecer
aun una estimacion de fecha de finalizacién. A dia de hoy no se puede obtener el
marcado CE basado en la Guia, que es el unico que CTE vy la trasposicion de la
DPC considera obligatorio. El alcance y contenido de la Guia se analizara
posteriormente.

- Marcado CE sin Guia. Procedimiento CUAP?. Articulo 9.2 de la DPC.

Este procedimiento permite solicitar el DITE mientras se desarrolla la Guia o en el
futuro una vez aprobada la Guia, para aquellos productos que no estén cubiertos
por la misma. Los sistemas de subestructuras, de momento no considerados en
el borrador de Guia, parece que también podran ser objeto de evaluaciones en
base al procedimiento CUAP.

Los productos en estos casos podran obtener —si son idéneos- el marcado CE,
pero de acuerdo con nuestro CTE vy la trasposicién de la DPC, dicho marcado no
es obligatorio, y no obliga por tanto a otros fabricantes a seguir el mismo
procedimiento. En Espafa no hay tramitaciones en curso; los fabricantes bajo
estos supuestos han preferido solicitar un DIT.

Articulo 5.2.5 Sistemas innovadores

- Al no existir por el momento, para los sistemas de fachadas ventiladas, exigencia
obligatoria de disponer del marcado CE y sin embargo, dado que si es obligatorio
acreditar la conformidad con el CTE, la evaluacién técnica DIT parece la mejor, si
no la unica via para los productos innovadores.

El listado de DIT en validez, concedidos por el IETcc, para sistemas de fachadas ventiladas
se da en el siguiente cuadro:

= “European Organization for Technical Approval”. Organizacién que retine a los representantes de los Institutos
autorizados por los Estados Miembros de la UE para la concesién de los Documentos de Idoneidad Técnica
Europea (DITE)

2 “Common Understanding Assesment Procedure”.
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f)

DIT N° NOMBRE del SISTEMA FABRICANTE Material
Resinas sintéticas
339 MAX EXTERIOR F TEINSER, S.A. termoendurecibles reforzadas por
(ISOVOLTA) )
fibras de madera.
. ALCAN ALUMINIO Dos laminas de aluminio aleado con
345-R | ALUCOBOND (Bandejas) ESPANA, SA. un ndcleo de polietileno
ALCAN ALUMINIO Dos laminas de aluminio aleado con
346-R ALUCOBOND (Placas remachadas) ESPANA, S.A. un nucleo de polietileno
GRUPO
353 MECANOFAS KARRAT S-7 MECANOTUBO Subestructura
404 UNYCLAD EUROGRAMCO, S.L. Subestructura
405 LARSON PCA. ALUCOIL, SA. Dos [éminas de glu.minio aleado con
un nucleo de polietileno
PORCELANOSA .
453-A PORCELANOSA GRUPO FV. GRUPO AIE baldosas ceramicas
GESTION Y Resinas sintéticas
473 TRESPA METEON FR. ESPECIFICACIONES termoendurecibles reforzadas por
TECNICAS, S.L. fibras de madera.
ULMA HORMIGON L .
476 ULMA POLIMERO S. COOP. Hormigon polimero
GRESMANC -
484 FAVEMANC XA INTERNACIONAL S.L. Placas ceramicas
ALCOA Dos laminas de aluminio aleado con
485 REYNOBOND ARCHITECTURAL un nucleo de polietileno
PRODUCTS SAS P

Existen diversos sistemas en fase de estudio para Sistemas a base de resinas sintéticas de
FORMICA, PRODEMA, COMPOSITES GUREA, para nuevas bandejas de aluminio de
ALUCOIL, para nuevas placas ceramicas de GRESMANC, GRECO GRES, etc.

El marcado CE. en todo caso supondra para los sistemas de fachadas ventiladas cuando
se aprueben las Normas Armonizadas o Guias Técnicas EOTA, como lo es en general para
todas las familias de productos de construccion, siempre una evaluacion en el sentido
minimalista, es decir, de requisitos minimos y basicos que estén reglamentados en los
Estados Miembros de la UE. Sin embargo, esto no debe interpretarse como que el Marcado
CE considera exclusivamente prestaciones (valores) minimas (threshold levels), ya que de
hecho, tanto el articulo 3.2 de la DPC, como el Documento Guia E de la Comisién® que lo
desarrolla, consideran que cada Requisito Esencial (Exigencia Basica en el CTE) puede dar
lugar a diferentes niveles o clases en funcién de las posibles diferencias de condiciones de
tipo geografico, climatico y de habitos de vida a escala nacional, regional o local.

En dicho sentido nuestro CTE ya permite, la fijacién de niveles objetivos o valores limite de
prestacion para las exigencias de los edificios. Para las fachadas ventiladas esto puede
considerarse por ejemplo, como un determinado nivel de exigencias en funcion de la
localizacion geografica, del nimero de fijaciones de las placas (viento), ancho de las
camaras, espesor del aislante, o incluso del tipo de edificio (colegios, hospitales, etc.),
valores que pueden ser diferentes a los definidos en otros paises.

% Guidance Paper E. Levels and Classes in the Construction Products Directive
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Si el producto que llega a una obra en Espana, dispone de un Marcado CE cuyo contenido
no justifica los niveles de prestacién exigidos en nuestro CTE, entonces el Marcado CE no
es suficiente y el producto no debera colocarse.

Esto significa que la primera tarea del técnico es decidir sobre el contenido del Marcado CE
y su suficiencia en relacion con la Reglamentacion nacional (CTE), regional o local.

Pero ademas de los aspectos obligatorios cubiertos por el Marcado CE, existen otros
voluntarios que pueden resultar necesarios para justificar la decisién de empleo de un
sistema de fachada ventilada, en este caso.

Son aspectos que el Marcado CE no cubre, porque no estan en relacion con los Requisitos
(Exigencias) esenciales, como por ejemplo la durabilidad del color, el mantenimiento, los
aspectos medioambientales, el contenido en sustancias peligrosas, etc., pero sobre todo,
algo tan de suma importancia como la puesta en obra de los sistemas.

Efectivamente la DPC no considera en su texto ni el disefo ni la puesta en obra de los
productos, al entender y asi fue confirmado posteriormente por el Documento Guia E, que
ambos aspectos forman parte de la correcta ejecucién de la obra y deben ser por tanto
regulados por los Estados Miembros. Esta circunstancia que puede resultar incomprensible
para los usuarios en general, tiene una explicacion razonable basada en similares principios
a los que menciona el articulo 3.2 de la DPC. Por ejemplo, nuestro Codigo Técnico (HSI-1
Proteccion frente a la humedad, 2.3 Fachadas, 2.3.2 Condiciones de las soluciones
constructivas) define una forma concreta de construccion de la fachada en funcién de la
existencia o no de un revestimiento exterior, el grado de impermeabilidad, etc.; una solucion
que no tiene porqué ser la misma en Alemania o Francia.

Como se establece el CTE y se recoge en el Estudio PRC? para evaluar los efectos de la
DPC en los diferentes paises de la UE, la manera de relacionar las prestaciones de los
productos con las reglamentaciones nacionales es por medio de la puesta en obra o lo que
se ha denominado soluciones aceptadas.

Una solucién aceptada relaciona la prestacién del edificio con las caracteristicas declaradas
del producto incluyendo las especificaciones necesarias para la puesta en obra del mismo:

Solucién aceptada = Especificacion técnica de producto + Reglas de Puesta en obra

En algunos casos excepcionales los DITE pueden incluir aspectos relacionados con la
puesta en obra. En ese caso como para los DIT nacionales o el nuevo DIT plus®, un
procedimiento establecido por la UEAtc como complemento al Marcado CE, estos
documentos pueden ser considerados como soluciones aceptadas?, lo que nunca ocurre
cuando el producto dispone del marcado CE basado en una Norma Armonizada.

En definitiva, el marcado CE (basado en Norma Armonizada o DITE), cuando por fin sea
posible para los sistemas de fachadas ventiladas sera una marca de conformidad, pero no
siempre puede ser una marca suficiente.

% “Study to evaluate the internal market and competitiveness effects of Concil Directive 89/106EEC (Construction
Products Directive, CPD”. PRC B.V. Division Bouwcentrum International. 28-11-2006

B EIDIT plus que emite el IETcc, equivale al Application Document o Document d’Aplication desarrollado por la
UEAtc, una marca de calidad que cubre aspectos complementarios al Marcado CE.

" Parte . Capitulo 2, Articulo 5.2 del CTE
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El Marcado CE no es una marca de calidad; su alcance es el de permitir la libre circulacién
de los productos (como un pasaporte) pero es posible que en muchos casos no suministre
toda la informacion que podamos considerar necesaria para proyectar la fachada (aspectos
relacionados con el color, la sostenibilidad, el mantenimiento, etc.).

Por todo ello, sera preciso comprobar previamente, aunque ello suponga en algin caso
ralentizar la utilizacion inmediata de las nuevas soluciones, que el sistema que nos
interesa utilizar como arquitectos, constructores o promotores, sea capaz de satisfacer los
requisitos especificos del uso y localizaciéon del edificio proyectado, ademas de
proporcionarnos suficiente informacion sobre aspectos no regulados y la puesta en obra;
informacién que podremos investigar por nuestra cuenta como Técnicos, Entidades de
Control Técnico, Aseguradoras, Usuarios, etc. o solicitar a Organismos capacitados para tal
fin.

Creemos que utilizar sistemas que no dispongan de un estudio previo y completo de su
idoneidad en funcion de todos los requisitos obligatorios o voluntarios, puede ser un riesgo
dificil de asumir. Al fin y al cabo, la fachada ventilada es, como cualquier otra unidad de
obra, una parte del proceso constructivo del edificio, que precisa no sélo teoria también
practica.

Como decia Vitrubio®:

Es la Arquitectura una ciencia que debe ir acompafiada de otros muchos conocimientos y
estudios, merced a los cuales juzga de las obras de todas las artes que con ella se
relacionan. Esta ciencia se adquiere por la préactica y por la teoria.

... Por tanto, los arquitectos que sin teoria, y sélo con la practica, se han dedicado a la

construccién, no han podido consegquir labrarse crédito alguno con sus obras, como tampoco
lograron otra cosa que una sombra, no la realidad, los que se apoyaron solo en la teoria.

AB 26/04/07

2 M. Lucio Vitrubio Los diez libros de Arquitectura
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De la fachada ventilada a la fachada de doble piel

1. Introduccion

Las fachadas ventiladas opacas, pese a su empleo creciente en los ultimos afios, son un sistema
constructivo que todavia no se ha asimilado del todo, tanto por los arquitectos que las especifican
en sus proyectos como por los propios fabricantes de las distintas soluciones disponibles en el
mercado. El propésito de esta ponencia es analizar los puntos menos comprendidos de las
fachadas ventiladas opacas, poniéndolas en relacién con su equivalente en la parte transparente
del cerramiento, las conocidas como fachadas acristaladas de doble piel.

Se ha escrito mucho sobre ambos tipos de fachadas multicapa por separado, pero se puede
aprender algo mas sobre los dos sistemas si los ponemos en relacion y analizamos cuales son sus
criterios de diseno especificos. Asi, descubriremos que el problema de la estanquidad, que es el
origen de la fachada ventilada opaca y todavia una de las razones principales para su uso, esta
bastante bien resuelto en las fachadas acristaladas de doble piel, mientras que el talén de Aquiles
de éstas ultimas, el control de las ganancias de calor por radiacién, no existe como problema en
las fachadas opacas. Por otro lado, en ambos casos nos encontraremos con los conceptos de
pantalla de lluvia y de ecualizacion de presiones, que se entenderan mejor al analizar como se
resuelven en uno y otro sistema de cerramiento. Finalmente analizaremos un aspecto prestacional
de gran importancia en las fachadas de doble piel, como es su transmisividad térmica,
descubriendo una paraddjica correlacion entre el aislamiento térmico y el comportamiento
energético del edificio en su conjunto.

2, Una evolucion paralela

Las fachadas ventiladas son un tipo especial de fachada multicapa en el que se intercala una
camara da aire, mas o menos comunicada con el ambiente exterior, con el objetivo de mejorar la
estanquidad al agua de lluvia y eliminar las humedades por capilaridad de las fachadas macizas.
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Desde la antigiiedad clasica se han empleado muros de ladrillo separados por una camara de aire
en las fachadas de las bibliotecas, para preservar de la humedad a los libros. En estos casos se
trataba de construcciones de fachada pesada, donde la estanquidad todavia depende del espesor
del muro mas que de su diseno estanco. El conocido ‘cavity wall’ inglés, o fachada de ladrillo de
dos hojas, nace también como intento de reducir las humedades por capilaridad, tanto a través de
la fachada como las provenientes de la cimentacién. No obstante, no parece apropiado denominar
fachada ventilada a la doble hoja de ladrillo porque el grado de ventilacion de la camara es minimo
y no se comporta como un cerramiento trasventilado propiamente dicho (ver figs 1y 2).

El precedente constructivo de las fachadas ventiladas se encuentra en las construcciones
tradicionales de madera del centro y el norte de Europa. Los cerramientos de las granjas suizas o
noruegas, a base de listones horizontales colocados haciendo solape y permitiendo el paso de aire
entre las lamas, si se comportan como verdaderas fachadas ventiladas, puesto que consiguen la
estanquidad eliminando las fuerzas que trasmiten el agua desde el exterior hasta el interior del
cerramiento. El famoso articulo de G. K. Garden' que supuso el nacimiento del concepto
constructivo de las fachadas ventiladas, se baso precisamente en las investigaciones de O.
Birkeland", un fisico noruego que analizé el mecanismo de la penetracion de la lluvia a través de
los cerramientos en su pais e introdujo por primera vez el concepto de ecualizacion de presiones.

De manera muy similar, las primeras soluciones de cerramientos acristalados de doble piel
podemos encontrarlas en las mismas construcciones populares del norte de Europa, esta vez
como respuesta a la pérdida de calor a través de las ventanas. Asi, la doble ventana orientada al
sur servia como mecanismo de retencién del calor solar, creando un radiador gracias al efecto
invernadero, mientras que en las orientaciones no soleadas la doble ventana actuaba como un
reductor de las pérdidas de calor hacia el exterior. Merece destacarse que, a diferencia de las
fachadas opacas, en las dobles ventanas de vidrio de la arquitectura popular suiza y noruega se
podia retirar la hoja exterior en verano, lo que facilitaba la ventilacion natural y eliminaba el efecto
invernadero.

Tanto las fachadas ventiladas multicapa como las dobles ventanas tradicionales tenian algunos
objetivos comunes. El primero, y mas importante para las opacas, evitar la entrada de agua y de
humedad. El segundo, mas critico en las ventanas, reducir las pérdidas de calor por transmisién en
invierno. Y el tercero, comun a ambas, crear un colchdn térmico en la camara que redujese las
pérdidas o las convirtiese en ganancias netas por radiacién, en el caso de las ventanas. Por su
parte, las dobles ventanas tenian la funcion adicional de ventilar el espacio interior en las épocas
del afo en que resultaba conveniente hacerlo, para lo que o bien se abria una de las hojas, las
dos, o se retiraba la hoja exterior por completo. Estamos ante un mecanismo de regulacion
climatica manual pero no muy diferente a nuestros sofisticados sistemas ‘mixed mode’ de
climatizacion contemporaneos.

3. Un concepto constructivo comun: el principio de pantalla de lluvia

El principio de pantalla de lluvia, o ‘rain screen principle’ como se le conoce en inglés, esta en la
base del disefio de las fachadas ventiladas desde que fue planteado por G. K. Garden en 1963.
Aunque se ha desarrollado mucho, la base del concepto sigue siendo la misma". Las infiltraciones
a través de un cerramiento son el resultado de tres factores simultaneos: la presencia de agua, la
existencia de una abertura en el cerramiento, y la accién de una fuerza que mueve el agua a
través de la abertura. Si eliminamos uno de estos tres factores, no se producira la entrada de agua
en la cara interior del cerramiento.

El principio de la pantalla de lluvia consiste en fijarse en el tercero de los factores, y eliminarlo. En
un edificio es muy dificil evitar que el agua de lluvia llegue a sus fachadas, aunque la arquitectura
clasica — con sus frontones, lineas de cornisa y grandes aleros — nos ensefa que se puede hacer
bastante para reducir su impacto. Por otro lado, es casi imposible construir un cerramiento que sea
completamente impermeable, pues por mucho cuidado que pongamos en la solucién de las juntas,
los movimientos entre distintos materiales y elementos van a provocar la existencia de aperturas
en la piel exterior. En cambio, si podemos disenar una fachada multicapa con una pantalla exterior,
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que detiene gran parte de los agentes exteriores pero cuyas juntas son abiertas. Al combinar esta
pantalla con una camara ventilada intermedia, y realizar una hoja interior con una barrera estanca
al aire, habremos eliminado todas las fuerzas que llevan el agua desde el exterior al interior del
cerramiento (ver fig 3).
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Fig 3: Las seis fuerzas que empujan el agua a través de las aperturas en un cerramiento

Los conceptos a considerar en el disefio de una fachada ventilada, que ya se han tratado en otras
ponencias de esta jornada, son los de la junta abierta (ver fig 4), la formacién de goterones, la
cadmara de aire con presion igual o semejante a la presion exterior, la barrera interior estanca y los
sistemas de evacuacion del agua infilirada en la camara intermedia, entre otros. No los
expondremos de nuevo, por ser ya conocidos, pero vamos a repasar su aplicacion a las fachadas
de doble piel.
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Fig 4: Disefios de juntas exteriores en una fachada ventilada para minimizar la entrada de agua en la camara

En las fachadas acristaladas de doble piel nos encontramos con una trasposicion casi idéntica del
principio de pantalla de lluvia. La piel exterior suele tener juntas abiertas entre los vidrios, que
pueden estar completamente abiertas — como sucede en las pantallas de vidrio abotonado, que
dejan unas juntas entre 20 y 40mm entre vidrios — o bien estar abiertas en sentido horizontal o
vertical solamente. El espacio intermedio se disefia para permitir la presencia de agua infiltrada y



... XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccion

para evacuarla al exterior en la parte inferior, ya sea en cada planta o cada grupo de plantas. La
piel interior acristalada suele ser un muro cortina donde la barrera continua al aire la proporcionan
las juntas interiores entre el acristalamiento y la perfileria de montantes y travesafios. Cuando el
muro cortina es de tipo modular, la barrera de aire se extiende a las juntas machihembradas entre
modulos a base de doble barrera elastica, que permiten el movimiento relativo de los paneles sin
poner en peligro la continuidad de la barrera de aire.

Es decir, en las fachadas acristaladas de doble piel se siguen exactamente los mismos principios
de proteccion contra la entrada de agua de las fachadas ventiladas. Es mas, en las fachadas de
doble piel podemos encontrar los dos mecanismos de proteccion en que se dividen las fachadas
ventiladas desde el punto de vista de estrategia contra el agua, y que a menudo se confunden o no
son bien entendidos por los proyectistas y los fabricantes de fachadas ventiladas. Creemos que si
los estudiamos desde la perspectiva de las dobles pieles de vidrio, las dos estrategias diferentes
se entienden mejor 4, Cuales son estos dos mecanismos?

4. Fachadas trasventiladas frente a fachadas con ecualizacién de presiones

La aplicacion practica en construccién del principio de pantalla de lluvia ha dado lugar a dos
soluciones diferentes de puesta en obra del mismo principio, y que es preciso distinguir para que
su funcionamiento sea 6ptimo". Ambas soluciones emplean juntas abiertas en la hoja exterior y
admiten la entrada de cierta cantidad de agua en la camara intermedia. La mas sencilla de las dos,
conocida como fachada drenada y trasventilada( ver fig 5), depende de la capacidad de ventilacion
de la camara para drenar el agua infiltrada primero y para secar las zonas humedas de la camara
después. La segunda solucion, conocida como fachada con ecualizacién de presiones (ver fig 6),
se basa en una mayor compartimentacion de la camara para reducir drasticamente la entrada de
agua reduciendo los periodos de desequilibrio de presiones a ambos lados de la hoja exterior. El
segundo sistema minimiza mucho, y a veces anula completamente, la presencia de agua en la
camara ventilada. La diferencia entre ambos sistemas fue explicada en primer lugar por Anderson
y Gill en su libro ‘Rainscreen Cladding: a Guide to Design Principles and Practices”.
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Fig 5: Esquema de fachada drenada trasventilada Fig 6: Esquema de fachada con ecualizacién de presiones

Estas son las caracteristicas de disefio de las soluciones de fachada drenada y trasventilada:

e Las juntas de la piel exterior, aunque son abiertas, deben obstruir la penetracion de agua
debido a la energia cinética o a la fuerza del viento. El agua que consiga penetrar a través
de las juntas correra hacia abajo por la cara interna de la hoja exterior hasta que se
encuentre con unos remates horizontales que la conduciran de nuevo al exterior del
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cerramiento. Se acepta que algo de agua llegue hasta la cara exterior de la hoja interna de
fachada.

Los huecos de ventanas y las penetraciones que interrumpan la hoja exterior estaran
rematados perimetralmente para recoger el agua infiltrada y conducirla al exterior o a los
canales verticales de drenaje sobre los que se fija la hoja exterior.

La funciéon de la camara de aire es facilitar la ventilacion de las caras del cerramiento para
permitir el secado por evaporacion del agua no drenada por gravedad. Su espesor no es un
requisito de disefio. Se requiere un minimo de 25mm si la hoja exterior es de ladrillo, o de
10mm para hojas exteriores a base de paneles planos. Se pondra cuidado en que no se
obture la cdmara para no detener el flujo de ventilacion.

La cara exterior de la hoja interna del cerramiento tendra un barrera contra el agua y el
aire. Su superficie evitara la aparicion de recovecos en los que pueda acumularse el agua
que llegue hasta la hoja interior.

Para evitar la condensacion en la hoja interior se recomienda la instalacién de una barrera
de vapor lo mas hacia dentro posible de la hoja interior, y siempre por dentro del
aislamiento térmico.

La hoja exterior se disefiara para resistir el 100 % de la carga de viento, tanto por efecto
racha como en forma de corriente continua, ya que la camara no esta ecualizada y la
presion no se transmite en su totalidad a la hoja interior.

Los cerramientos drenados y trasventilados no estan disefiados para ser completamente
estancos en su hoja exterior. Por tanto, los ensayos de estanquidad in situ sélo pueden
realizarse sobre el conjunto de las dos hojas de fachada completamente terminadas.

Por su parte, las caracteristicas de disefio de las soluciones de fachada con ecualizacion de
presiones son las siguientes:

El elemento diferenciador respecto a la solucién trasventilada es la compartimentacién de
la camara de aire. La razon de subdividir la camara en zonas de pequefio tamafo es que
asi se consigue una rapida ecualizacién (igualacién) de la presion de aire a ambos lados de
la hoja exterior. La rapidez en alcanzar el equilibrio de presiones es fundamental porque las
condiciones de presioén de viento sobre una zona de una fachada varian de intensidad, e
incluso de signo, en periodos de tiempo muy cortos (inferiores a un segundo). Una
adecuada compartimentacion permite ajustar las presiones de la camara a condiciones de
presion estatica (flujo laminar) y dinamica (flujo turbulento, rachas).

El numero y la geometria de los compartimentos en los que se divide la camara de aire se
calcula en funcién del volumen de la camara (su espesor y superficie), asi como de la
superficie de las juntas, a través de la cual se producira el intercambio de presiones. Asi, la
superficie de los compartimentos sera mayor en una zona central de un edificio de varias
plantas que en las esquinas, donde la intensidad del viento y la aparicion de rachas seran
muy superiores (ver fig 7).

El area efectiva de las juntas de la hoja exterior a través de las cuales se realiza la
ecualizacion de presiones también es objeto de calculo. Dependera de la estanqueidad de
la barrera al aire de la hoja interior, de la rigidez estructural del cerramiento y del volumen
de los compartimentos en que se ha subdividido la camara.

Los compartimentos reducen hasta eliminarlo el flujo de aire vertical y lateral que se da en
las fachadas trasventiladas, con lo que limitan la infiltracidn de agua a través de las juntas
debida a la diferencia de presiones.

Para evitar la condensacion en la hoja interior se recomienda la instalacion de una barrera
de vapor lo mas hacia dentro posible de la hoja interior, y siempre por dentro del
aislamiento térmico.

En teoria la hoja exterior se puede disefar para resistir una carga de viento inferior a la de
célculo, ya que la presion se transmite en su totalidad y de forma casi instantanea a la hoja
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interior. El valor de disminucion, si se utiliza, debera justificarse por medio de ensayos de
tunel de viento llevados a cabo en soluciones similares.
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Fig 7: movimiento de aire en la esquina de la camara abierta (arriba) y compartimentada (abajo)

Hasta aqui las diferencias entre las fachadas trasventiladas y ecualizadas en sistemas opacos.
¢,Cual es la trasposicion de ambos sistemas a las fachadas acristaladas de doble piel? Para
responder a esta pregunta, y aclarar las diferencias entre ambos sistemas, vamos a ver a
continuacion los cuatro tipos constructivos mas habituales de fachadas de doble piel, que se
pueden clasificar a su vez como trasventilados o ecualizados por su funcionamiento.

5. Tipos de fachadas acristaladas de doble piel

La fuente mas completa para describir las fachadas de doble piel es el libro de Oesterle y otros,
‘Double-Skin Facades™, del que hemos extraido la clasificacion tipolégica que sigue.

Todas las fachadas acristaladas de doble piel se construyen segun el principio de multicapa: una
hoja exterior de vidrio, que por lo general es trasparente en su totalidad, una camara de aire
intermedia de espesor variable entre 200 y 1500mm, y una hoja interior que suele estar formada
por un muro cortina con doble acristalamiento, en el que una parte es de visién y el resto son
paneles opacos. A partir de aqui empiezan las diferencias. Veamos los cuatro tipos fundamentales:

Fachadas multiplanta

Se trata del tipo mas comun en Espafia, como ejemplo proximo podemos citar los edificios de
Distrito C, la nueva sede de Telefénica en Las Tablas de Rafael de La Hoz. En este tipo de
fachadas la camara intermedia esta completamente comunicada, tanto en horizontal como en
vertical. Se trata de hecho de un Unico espacio, que puede a su vez estar abierto en los extremos
superior e inferior, o bien tener un sistema de apertura y cierre en funcién de las temperaturas
exteriores. Esta ultima posibilidad facilita el aprovechamiento de la camara como radiador natural
por efecto invernadero en invierno, al tiempo que permite la evacuacion del aire caliente en
verano. En el caso de Telefénica se han abierto ademas las esquinas verticales, por lo que la
funcion de la piel exterior es exclusivamente acustica. El acceso a la camara se puede efectuar
mediante géndola o insertando pasarelas pisables con rejillas (ver fig 8). El empleo de una doble
piel multiplanta esta recomendado en casos donde las exigencias principales sean de tipo
acustico. Se asume que los ambientes interiores seran ventilados mecanicamente, pudiéndose
usar la camara para la toma de aire exterior. El mayor riesgo de las fachadas multiplanta en
nuestro clima es el sobrecalentamiento de la camara en las plantas superiores de la doble piel,
que puede ser acusado en verano incluso con la parte superior ventilada.
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Fig 8: Fachada de doble piel tipo multiplanta. Seccidn vertical y planta tipo.

Fachadas corredor

En este tipo de fachadas de doble piel la camara esta limitada verticalmente entre plantas, y forma
un unico espacio a lo largo de cada planta, lo que facilita su acceso para mantenimiento. Se
suelen cerrar las esquinas por cuestiones acusticas, de sectorizacién de humos y de
compartimentacién de la camara, evitando corrientes entre las zonas de presion y de succion
préximas a la esquina. Al exterior se aprecian unas rejillas longitudinales en cada planta, a través
de las cuales se realiza la entrada y la salida del aire de la camara. Suelen disponerse las tomas y
salidas de aire al tresbolillo entre plantas consecutivas, para evitar que el aire viciado de una
planta entre en la inmediata superior. Las temperaturas de la camara son uniformes entre plantas
al no haber comunicacion térmica en vertical. La ventilacion en épocas de verano puede ser un
problema cuando se quiere evitar el sobrecalentamiento. Se suelen instalar ventanas a la camara
para beneficiarse de la temperatura intermedia en invierno. Un riesgo a evitar en las fachadas
corredor es el puente acustico que se produce entre espacios consecutivos con ventanas a la
camara, pues el sonido rebota en la piel exterior y pasa a los espacios anexos.

Fachadas cajon

En este tipo se llega al extremo de que cada médulo de fachada tiene su propia camara, que por
tanto esta cerrada vertical y horizontalmente. Es un tipo constructivo facil de ejecutar en obra,
pues los modulos de fachada se construyen como cajones en taller y se instalan en obra mediante
gruas, como las fachadas modulares de piel simple, incorporando todas las capas de vidrio,
rejillas, ménsulas y elementos de ventilacion. Se corresponde con el esquema tradicional de doble
ventana. Se incluyen necesariamente ventanas en la piel interior, que permiten aprovechar la
camara caldeada en invierno y permiten el acceso a la misma para mantenimiento (ver fig 9). No
se dan problemas de puente acustico entre espacios contiguos. Es un tipo de doble piel adecuado
para ambientes con altas exigencias acusticas, tanto exteriores como interiores, y en climas donde
predomine el invierno. El riesgo esta en el sobrecalentamiento de la camara por escasez de
ventilacion en verano, lo que unido a su elevado precio hace que se emplee poco en nuestro
clima. Un tipo singular de fachada cajén es la denominada fachada respirante, en la que la camara
es muy pequena, entre 150 y 200 mm, y a la que no se accede para mantenimiento, pues la
ventilacion de la camara se produce a través de unos filtros que retienen las particulas de polvo.
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Fig 9: Fachada de doble piel tipo cajon. Alzado frontal y seccién vertical

Fachadas cajon — chimenea

Se trata de una variante de las fachadas cajén, formada por bandas verticales alternadas de
maodulos cajon y de modulos comunicados en vertical, a modo de chimeneas, a los que se
comunican lateralmente los primeros. Asi, los médulos cajon que tienen ventanas siguen estando
independientes entre si, pero el tiro de las chimeneas intermedias (que puede ser natural o
forzado) refuerza la ventilacion en verano. De esta forma se disminuyen ademas las rejillas al
exterior. Ya que el tiro no puede ser demasiado alto, este sistema se limita para edificios o grupos
de plantas de poca altura, 6 o 7 plantas como maximo.

Analizados los cuatro tipos, podemos ahora determinar a qué sistema de fachada ventilada
corresponde cada uno. Los extremos estan claros: la fachada de doble piel multicapa, con la
camara compartida, corresponde a una fachada drenada y trasventilada, mientras que la fachada
cajon con camaras independientes coincide con una fachada ecualizada. Es mas, las fachadas
cajon son las fachadas ecualizadas por excelencia, y su funcionamiento se explica por si solo. Por
su parte, las fachadas corredor son también fachadas drenadas y trasventiladas, pues aunque el
movimiento de aire en la camara es menor, se necesita éste para la ventilacion, con lo que la
ecualizacion de presiones no sera efectiva. Finalmente, las fachadas de tipo cajon — chimenea son
una solucién mixta. Cuando se abren las compuertas laterales de los cajones para conectarlos a
las chimeneas se trata de un caso trasventilado, pero cuando se mantienen cerradas el
funcionamiento de las cdmaras cajén es ecualizado.

6. Conclusion: una comparacion entre dobles fachadas ciegas y acristaladas

Es interesante comprobar que, en todos los casos de fachadas de doble piel acristaladas, el
problema a resolver no es la estanquidad frente al agua, sino la obtencion de unas prestaciones
térmicas mejores para los edificios en climas frios. Esto es debido a dos factores distintos pero
coincidentes, que diferencian las fachadas acristaladas de doble piel de las fachadas ventiladas
opacas.



De la fachada ventilada a la fachada de doble piel

10

¢ Por qué la estanquidad no es un problema en las dobles pieles acristaladas? La razén esta en la
solucion constructiva de la hoja interior, que consiste en un muro cortina de vidrio y aluminio. Si
nos acercamos a analizar el muro cortina interior en detalle, descubrimos que estos sistemas
incorporan una hoja exterior (la formada por las tapetas de aluminio o por las juntas de goma
exteriores), una camara ventilada (el espacio alrededor de los acristalamientos) y una barrera
interior al agua y al aire (formada por las juntas interiores de acristalamiento o por la cara interior
de las bandejas en las zonas opacas). Es decir, el muro cortina constituye por si mismo un
sistema de fachada ventilada. s De qué tipo? Atendiendo al pequefio tamafio de la camara de aire
entre los vidrios y a lo largo de los montantes, y al hecho de que ésta se interrumpe cada dos o
tres plantas, estamos ante un sistema clasico de fachada con ecualizacion de presiones. Por
tanto, el hecho de que la hoja exterior de la doble piel actie como fachada drenante o como
fachada ecualizada es secundario: el control de la infiltracion del agua y del aire esta resuelto en la
hoja interior.

Si la cuestion clasica de la estanquidad vy la infiltracién esta resuelta, en seguida veremos que las
fachadas dobles acristaladas pueden generar otro problema, de tipo térmico. Efectivamente, las
dobles pieles de vidrio nacieron para reducir el consumo energético de calefaccion en edificios de
oficinas, y se emplean preferentemente para usos terciarios en climas frios. Sin embargo, su
popularizacién puede hacer que se empleen de manera contraproducente. Puede suceder que el
consumo total de energia de un edificio con doble piel sea superior al de un edificio con una piel
simple de muro cortina convencional. La razén de esta contradiccion aparente esta en el equilibrio
entre tres factores: las cargas internas (generadas por los ocupantes, los ordenadores y los
equipos), las ganancias por radiacion a través de la fachada acristalada, y las pérdidas por
transmisién a través de los cerramientos exteriores.

Un estudio reciente realizado por Arup*' ha analizado la relacion entre la transmisién térmica a
través de una fachada acristalada (que se mide mediante el coeficiente U) y las cargas de
refrigeracion y calefaccion en edificios de oficinas en el clima de Londres. El resultado obtenido es

sorprendente para Londres, pero no lo es tanto para nuestras latitudes, como veremos en seguida.

El estudio calcul6 las emisiones anuales de CO, debidas a refrigeracion y calefaccion en un
edificio de oficinas tipo, situado en el centro de Londres, considerando distintos porcentajes de
superficie acristalada en todas las orientaciones y distintos valores de transmisividad térmica U
para la fachada acristalada. Como era de esperar, a mayores porcentajes de superficie acristalada
se corresponden mayores emisiones anuales de CO.. Ello se debe al aumento de refrigeracion
para contrarrestar las ganancias de calor por radiacién en verano, y también al aumento de
calefaccion para compensar las pérdidas a través del vidrio en invierno. La carga de refrigeracién
en verano es mas significativa cuando la orientacion de la fachada acristalada es Sur o Este. En la
orientacion Oeste seria también mayor, pero no se aprecia tanto su efecto debido a que se supone
que el edificio se vacia a las 7 de la tarde, al terminar la jornada laboral.

Lo sorprendente viene cuando se modifican los valores de U del cerramiento acristalado. Al pasar
de un coeficiente U medio de 2,2 W/m?°K a otro de 1,4 W/m?°K, el resultado es que las emisiones
anuales de CO, para las orientaciones Sur y Este aumentan para porcentajes de vidrio por encima
del 75% del total de la fachada. La razon de este resultado, anomalo a primera vista, es que el
aumento de las cargas de refrigeracion contrarresta la disminucion de las cargas de calefaccion™.
El valor U de 2,2 W/m?K es precisamente el de un muro cortina de una sola piel con un vidrio de
altas prestaciones, como los empleados hoy en Espafia. Y el valor U de 1,4 W/m?K corresponde
al de una doble piel tipica. Si se han obtenido estos resultados para Londres, no cabe duda de que
los mismos valores para Madrid o Barcelona seran todavia mas acusados, pues las emisiones por
calefaccion son mucho menores que las de refrigeracién. En cambio, en Moscu una reduccion del
coeficiente U como la indicada si supone una clara reduccion de las emisiones anuales de CO..

En definitiva, una fachada clasica de doble piel situada en Europa meridional puede reducir las
pérdidas por transmision térmica en invierno, pero al mismo tiempo puede aumentar y mucho las
cargas por radiacion que debe absorber el sistema de refrigeracion en verano. 4 Cual seria la
tipologia de fachada de doble piel que nos permitiese reducir el consumo energético tanto en
invierno como en verano? En otras palabras, ¢ existe una doble piel acristalada ideal para el clima
del sur de Europa? La respuesta es afirmativa, y la tenemos una vez mas en la solucion de doble
ventana con contraventanas exteriores de la construccién tradicional, o en la ventana con visillos y
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contraventanas de librillo de toda la costa mediterranea. Efectivamente, lo que necesita la fachada
acristalada de doble piel mediterranea es un sistema de generacion de sombras por fuera de la
piel interior, que reduzca el factor solar en verano (lo que nuestro CTE describe como factor solar
modificado), y que se aproveche de la doble piel en invierno. El que la piel exterior de vidrio pueda
eliminarse totalmente, y sustituirse por unas lamas de vidrio serigrafiado u otro material de bajo
factor solar, queda a la eleccién del proyectista y al calculo tanto térmico como econémico en cada
caso.

Pero nos atrevemos a pronosticar que asi es: en lugar de dobles pieles de vidrio, que no se
justifican ni por razones de estanquidad ni por razones térmicas, mejor nos iria invirtiendo en
buenos sistemas de control solar exteriores, regulables a voluntad y de mantenimiento facil. En
cambio, para las zonas opacas nada mejor que una buena fachada ventilada, capaz de reirradiar
hacia el exterior el calor solar que incide sobre la piel externa, manteniendo la cara interior del
cerramiento fresca durante todo el dia.

' G. K. Garden, ‘Rain Penetration and its control’, Canadian Building Digest n° 40, National Research Council
Canada, 1963. Esta disponible en http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/pubs/cbd/cbd040 e.html

" @. Birkeland, ‘Curtain walls’, Handbook 11B, Norwegian Building Research Institute, Oslo 1962.
" Para un buen resumen actualizado del principio de la pantalla de lluvia, ver John Straube, ‘Pressure
moderation and rain penetration control’, Ontario Building Envelope Council, Canada 2001. Esta disponible
en http://www.civil.uwaterloo.ca/BEG/Downloads/Pressure _Moderation _Seminar.PDF

" Un articulo reciente donde se explica claramente la diferencia entre ambos sistemas es ‘Understanding the
rainscreen principle’, Metal Construction Association, diciembre 2006. Esta disponible en
http://www.metalconstruction.org/pubs/pdf/mca07 Rainscreen.pdf

“J. M. Anderson y J. R. Gill ‘Rainscreen Cladding: a Guide to Design Principles and Practices’. CIRIA y
Butterworths, Londres 1988.

Y Qesterle, Lieb, Lutz y Heusler, ‘Double-Skin facades. Integrated Planning’. Ed. Prestel, Munich 2001.
M. Kragh y A. Simonella, ‘The missing correlation between termal insulation and energy performance in
office buildings’, ponencia presentada en la International Conference on Building Envelope Systems &
Technology, Bath, marzo de 2007.

" El resultado obtenido en el estudio, para una fachada con el 100% de vidrio en orientacién Sur situada en
Londres, estimaba las emisiones anuales por refrigeracion y calefaccion en 13,1 kg de CO,/m? cuando el
coeficiente U de la fachada es de 2,2 W/m?°K, y 13,9 kg de CO,/m? cuando el coeficiente U de la fachada es
de 1,4 W/m*K. Es decir, una disminucion en 1/3 del coeficiente U, que supone una mayor inversion inicial y
una menor transmision luminosa, da como resultado un aumento del consumo energético anual del 6%.
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1. REQUISITOS ESTRUCTURALES A LAS FACHADAS VENTILADAS
1.1 Situacion frente al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Las fachadas ventiladas son sistemas que no contribuyen a la estabilidad general de la
edificacion, y por lo tanto no le son de aplicacién las Exigencias Basicas de Seguridad
Estructural. Sin embargo, su comportamiento estructural debe ser tal que no comprometa el
cumplimiento del resto de Exigencias Basicas, y en particular la de Seguridad de Utilizacién.

Hay que tener en cuenta que en la Ley de Ordenacion de la Edificacién (LOE), al establecer
los Requisitos Basicos de la Edificacion, dentro de los relativos a la Seguridad indica:
"Seguridad de utilizacién, de tal forma que el uso normal del edificio no suponga riesgo de
accidente para las personas”.

En el borrador de la Guia EOTA, del que se hablara en una ponencia posterior, se adopta la
misma posicion. Al hablar de Requisito Esencial de Resistencia Mecanica y Estabilidad
(ER1) se indica que:

"Los requisitos relativos a la resistencia mecanica y estabilidad de los elementos no-
portantes de las construcciones no estan incluidos en este Requisito Basico pero se tratan
en el Requisito Esencial de Seguridad de Uso".

Al hablar del Requisito Esencial de Seguridad de Uso (ER4) se establece que:

"Aunque un Revestimiento es un sistema no destinado a uso estructural, le son exigibles
resistencia mecanica y estabilidad.

El sistema de revestimiento debe ser estable ante las combinaciones de esfuerzos
provocados por acciones habituales como son: peso propio, temperatura, humedad y
contracciones, asi como por movimientos de la subestructura, impactos directos y cargas de
viento (presion y succion)".

1.2 Requisitos estructurales
Con caracter general se puede afirmar que:

- El sistema de fachada ventilada debe ser capaz de transmitir a la estructura general del
edificio las acciones directamente aplicadas sobre él.

- Su respuesta ante dichas acciones debe ser tal que garantice el mantenimiento de sus
prestaciones ante el resto de Exigencias Basicas que le sean de aplicacion.

- Debiendo existir compatibilidad de movimientos entre el sistema de fachada ventilada y la
estructura general del edificio.

A lo que hay que afadir los condicionantes de tipo estético que fije el autor del proyecto y
que limitaran las deformaciones admisibles.

1.2.1  Peso propio

La fachada ventilada debe soportar su peso propio y transferirlo a la estructura general del
edificio por medio de los puntos de anclaje previstos al efecto.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
Calculo de esfuerzos. Subestructura y Fijaciones Rosa Senent Dominguez, arquitecto
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1.2.2 Sobrecarga de viento

La fachada ventilada debe ser suficientemente rigida para resistir las cargas debidas al
viento, de presion, succion y vibracion, y transferirlas a la estructura general del edificio por
medio de los puntos de anclaje previstos al efecto.

1.2.3 Acciones sismicas

En la NCSR 02 se indica que "En zonas de transito, la fijacion de los revestimientos y el
anclaje de los aplacados u otros elementos de fachada se realizara con materiales de alta
durabilidad y mediante técnicas apropiadas para evitar el desprendimiento de piezas en
caso de sismo". No Habiendo indicaciones relativas al calculo, como habia en versiones
anteriores de la Norma de Construccion Sismorresistente.

La accién del sismo no debe provocar dafios que puedan herir a las personas (p.ej.
desprendimiento de placas).

1.2.4 Mantenimiento (cargas puntuales horizontales)

Debe ser posible apoyar equipos de mantenimiento estandar contra la fachada ventilada sin
provocar dafos que puedan herir a las personas (p.ej. aristas cortantes, caida de piezas
sobre los usuarios, etc...) o que afecten a la satisfaccion de las exigencias basicas.

1.2.5 Impacto

La fachada ventilada debe ser capaz de resistir los impactos ocasionados por la actividad
normal en funcién de su uso previsto. Los impactos de caracter excepcional (accidental o
provocado) no deben provocar dafios que puedan herir a las personas (p.ej. aristas
cortantes, caida de piezas sobre los usuarios, etc...). Ademas, los dafios provocados por
impactos no deben afectar a la satisfaccion de las exigencias basicas.

"Debera evaluarse el riesgo de golpes y colision en revestimientos proximos a espacios de
libre circulacion (zécalos) y en zonas elevadas con riesgo de impacto por gondolas de
limpieza de fachadas, tanto para el revestimiento como para el anclaje en si" (UNE 41957-
1:2000).

1.2.6 Acciones higrotérmicas

La fachada ventilada debe ser capaz de adaptarse a los movimientos debidos a las
variaciones de humedad y/o temperatura, o bien ser capaz de resistir los esfuerzos
inducidos por dichos movimientos. Siendo siempre preferible adecuar el disefio de la
fachada ventilada para permitir dichos movimientos.

En la norma UNE 41957-1:2000 se senala, entre las acciones a tener en cuenta las:

"resultantes de las deformaciones impuestas (de origen térmico, reoldgico, por fluencia o por
entumecimiento), tanto del propio revestimiento como del soporte de la estructura.

Un correcto disefio del despiece del revestimiento, evitando el contacto de piezas del
revestimiento entre si, con una adecuada disposicion y un respeto escrupuloso de las juntas,
puede hacer innecesaria la consideracion de ciertas acciones de este tipo".

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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1.2.7 Deformaciones impuestas por el soporte

El disefio de la fachada ventilada debe permitirle acomodarse a los movimientos del edificio
sin provocar dafos en sus componentes o afectar a sus prestaciones.

Como alternativa, se puede calcular la fachada ventilada de tal modo que sea capaz de
resistir los esfuerzos inducidos por dichos movimientos. Como en el caso de las acciones
higrotérmicas, es siempre preferible adecuar el disefio del sistema de fachada ventilada, y
en particular de fijaciones y anclajes, para que se pueda acomodar a los movimientos del
edificio sin introducir sobreesfuerzos en sus elementos.

Para ello se dispondran de juntas adecuadas, distinguiéndose entre:

- Juntas estructurales o de dilataciéon: son aquellas que se disponen coincidiendo
exactamente con las juntas del soporte o de la estructura, que deberan ser respetadas en
todo caso mediante el duplicado del anclaje a ambos lados de la junta 0 mediante el
empleo de anclajes que garanticen la libertas e independencia de movimientos.

- Juntas de movimiento: son aquellas que estan situadas entre el cerramiento y la
estructura, destinadas a la absorcion de posibles asientos, retracciones, etc.

Estos movimientos deberan ser fijados por el proyectista.

2. Esquema estructural. Componentes y materiales

El sistema de fachada ventilada, desde el punto de vista estructural, esta formado por
(desde el interior al exterior)

0 - Elemento soporte (no forma parte del sistema).
1 - Sistema de anclajes sobre el elemento soporte:
1.1 - Anclajes a la estructura.
1.2 - Anclajes al cerramiento.

2 - Subestructura de montantes y/ travesafos (opcional), con sus correspondientes
fijaciones.

3 - Mecanismo de fijacion (remaches, tornillos, grapas, perfiles guia...).
4 - Hoja exterior o elemento de revestimiento exterior.

Los elementos de revestimiento exterior (placas, baldosas, bandejas, etc.) reciben las
acciones directamente aplicadas sobre ellos y las transmiten a través del mecanismo de
fijacion a la subestructura de montantes y travesafos que la transmiten a la estructura
general del edificio.

21 Hoja exterior

Como se vera en las restantes ponencias, existe una gran diversidad en el elemento de
revestimiento exterior, con gran nimero de materiales y formas.

A electos de calculo, deberan quedar definidas las siguientes propiedades:
- Densidad aparente del material.
- Peso propio del elemento.
- Dimensiones y tolerancias.

- Limite elastico y de rotura.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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- Modulo de elasticidad.
- Coeficiente de Poisson.

- Coeficiente de dilatacion térmica.

2.2 Subestructura y fijaciones

La perfileria que constituye la subestructura del sistema de fachada ventilada puede estar
formada por perfiles comerciales o fabricados al efecto de distintos materiales. Los
materiales mas habituales son el aluminio, el acero inoxidable o galvanizado y, menos
habitual en Espania, la madera.

El aluminio es el material que esta mas generalizado para la subestructura de sistemas de
fachada ventilada. Presenta la ventaja de su ligereza y la posibilidad de disefar perfiles
extruidos a medida, pero tiene el inconveniente, frente al acero, de una menor resistencia y
un mayor modulo de elasticidad (muy deformable).

El acero se suele emplear en perfiles de chapa galvanizada, conformados en frio por
plegado, con las ventajas de una notable ligereza frente a los perfiles comerciales de acero
y la posibilidad de disenar perfiles a medida. El acero inoxidable es menos habitual, estando
presente en algunos elementos de fijacion. Es muy raro recurrir a perfiles comerciales de
acero, con posterior proteccion frente a la corrosion, debido a las limitaciones de disefio y a
SU mayor peso.

"Se debera tener en cuenta las incompatibilidades de materiales, entre otras las que
generen pares galvanicos por contacto entre materiales de diferente naturaleza como
aleaciones de aluminio y acero inoxidable. Los contactos aluminio-acero inoxidable son
perfectamente compatibles en atmdsferas poco agresivas (rural o urbana), ahora bien, en
atmosferas mas agresivas (edificios cerca del mar o atmdsferas industriales) hay que tomar
precauciones para evitar la posible corrosion galvanica" (UNE 41957-1:2000).

2.2.1 Aluminio

El aluminio se emplea normalmente en perfiles extruidos. Las aleaciones de aluminio deben
ser conformes a la resistencia de rotura a traccion y limites elasticos definidos en las
normas:

- UNE-EN 485-2 para chapas.
- UNE-EN 754-2 para productos estirados.
- UNE-EN 755-2 para productos extruidos.

Para el calculo de dichos perfiles lo mas habitual es recurrir a la normativa de acero (CTE-
DB-SE-A) con las propiedades mecanicas especificas para cada aleacion y tratamiento. Sin
embargo es conveniente sefalar que existe una norma europea, que no es de obligado
cumplimiento, para el célculo de estructuras de aluminio: Eurocédigo 9 “Proyecto de
estructuras de aluminio”.

2.2.2 Acero inoxidable
Se emplea acero austenitico segun norma UNE-EN 10088-1:
- En ambientes poco agresivos: X5 Cr-Ni 18-10 (1.4301)

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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- En ambientes muy agresivos: X5 Cr-Ni-Mo 17-12-2 (1.4401) y
X3 Cr-NI-Mo 17-13-3 (1.4436).

La norma de calculo es la de acero: "Codigo Técnico de la Edificacion - Documento Basico
de Seguridad Estructural - Acero" (CTE-DB-SE-A).

2.2.3 Acero galvanizado

El acero galvanizado, como ya se ha senalado anteriormente, se emplea en perfiles
conformados en frio a partir de chapa de acero plegada:

- Designacion: DX51D Z275.

- Norma: UNE-EN 10327: 2007 “Chapas y bandas de acero bajo en carbono
recubiertas en continuo por inmersién en caliente para conformado en frio.
Condiciones técnicas de suministro”.

- Limite elastico: = 280 N/mm?.
- Resistencia a traccion: 270 — 500 N/mm?.
- Alargamiento porcentual en rotura Agg = 22 %.

La norma de calculo es la de acero: "Codigo Técnico de la Edificacién - Documento Basico
de Seguridad Estructural - Acero" (CTE-DB-SE-A).

2.2.4 Madera

Como ya se ha senalado, no es un material habitual en fachadas ventiladas en Espana. Sin
embargo si se emplea en otros paises con mayor tradicién en la construccién con madera y
es Espafia esta empezando a aparecer en algunos sistemas.

La norma de calculo es el "Codigo Técnico de la Edificacion - Documento Basico de
Seguridad Estructural - Madera" (CTE-DB-SE-M).

2.2.5 Tomilleria

Se emplean tornillos autorroscantes de un material adecuado que no produzca corrosién por
par galvanico. La Norma UNE 41957-1:2000 especifica unas “Reglas para prevenir la
corrosion galvanica en anclajes” de caracter informativo.

- Para perfileria de aluminio — Tornilleria de aluminio
— Tornilleria de acero inoxidable austenitico
- Para perfileria de acero inoxidable — Tornilleria de acero inoxidable
- Para perfileria de acero galvanizado — Tornilleria de acero galvanizado
— Tornilleria de acero inoxidable salvo en casos

de agresividad ambiental muy alta.
La tornilleria quedara definida por:
- Material y clase resistente (propiedades quimicas y mecanicas).
- Meétrica y seccidn resistente.
- Par de apriete, limite de rotura y limite elastico.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Se debe senalar la importancia fundamental, para garantizar el adecuado funcionamiento
del sistema, de respetar el par de apriete definido por el fabricante. La mayoria de los fallos
detectados en fachadas ventiladas se deben a una deficiente ejecucién del atornillado de las
fijaciones, bien por exceso o bien por defecto.

MARCO NORMATIVO
3.1 Normativa de obligado cumplimiento
- “Cadigo Técnico de la Edificacion” (CTE):
Documento Basico de Seguridad Estructural (DB-SE).
Documento Bésico de Seguridad Estructural - Acciones (DB-SE-AE).
En funcion de los materiales:
Documento Basico de Seguridad Estructural - Acero (DB-SE-A).
Documento Basico de Seguridad Estructural - Madera (DB-SE-M).

"Norma de Construccion Sismorresistente. Parte general y edificacién" (NCSR02).

3.2 Normativa de caracter voluntario
- UNE 41957-1:2000 “Anclajes para revestimiento de fachadas de edificios.
Parte 1: Subsistemas para revestimientos ligeros”.
- Eurocddigo 1: Bases de proyecto y acciones en estructuras.
Parte 2-4. Acciones en estructuras. Acciones de viento (UNE-ENV 1991-2-4:1998)
- Eurocdédigo 9: Proyecto de estructuras de aluminio.
Parte 1-1. Reglas generales y reglas par edificacion. (UNE-ENV 1999-1-1:2000).

3.3 Otras normativas y fuentes de informacion
- PNE pr-EN 13119 “Fachadas ligeras. Terminologia”
- UNE-EN 13830:2004 “Fachadas ligeras. Norma de producto”.

- UNE-EN 13116:2001 “Fachadas ligeras. Resistencia a la carga de viento.
Requisitos de prestaciones”.

Hay que sefalar que la normas antes citadas, sobre fachadas ligeras, son trasposiciones de
las normas europeas EN 13830 y EN 13116 sobre "Curtain walling", es decir, sobre muros
cortinas. Por lo tanto, pese a que el titulo podria llevar a pensar que la norma es de
aplicacion para los sistemas de fachadas ventiladas, en realidad se refieren a otro tipo de
sistemas y sélo se pueden considerar con caracter orientativo.

3.4 Borrador de Guia EOTA — Requisitos estructurales

Como ya se ha sefialado, el borrador de la Guia EOTA "Guideline for European Technical
Approval of Kits for External Wall Claddings. Part 1: Ventilated Cladding Elements and
associated Fixing Devices", contempla los requisitos relativos a resistencia mecanica y
estabilidad no dentro del Requisito Esencial 1 (ER1), sino en el Requisito Esencial de
Seguridad de Uso (ER4).

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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De este documento se hablara en una ponencia posterior, simplemente sefhalar que aunque
son sistemas sin funcion estructural, si que se les exige resistencia y estabilidad de modo
que garanticen la seguridad de uso. Los requisitos establecidos en el borrador son:

ER4 — Seguridad de uso:

Efecto del peso propio.

Resistencia a impacto.

Comportamiento frente a la rotura.

Cargas puntuales horizontales (mantenimiento).
Efecto de la accion del viento.

Efecto de acciones sismicas.

Comportamiento ante variaciones higrotérmicas.

El borrador de la Guia no estable criterios de calculo para la fachada ventilada.
Simplemente se exige que se ensayen los distintos elementos para obtener las propiedades
mecanicas que permitan el calculo posterior.

Es importante, como se vera al hablar delos mecanismos de fijacién, determinar por medio
de ensayos la resistencia de dichos elementos. Estos ensayos se definen en la Guia en
funcién de cada familia de mecanismos de fijacion.

4.
4.1
4.1.1

a)

ANALISIS ESTRUCTURAL
Determinacion de acciones
Combinacién de acciones segun el CTE-DB-SE

Foérmulas de combinacion de acciones

- Capacidad portante:

- Valor de calculo de las acciones persistentes o transitorias:

> Y6, Ckj+Te P+ va1 Qi+ X vaqi Vo Qi
i=1 i>1

Considerando todas las acciones permanentes en valor de calculo, una accion variable
en valor de calculo y es resto de acciones variables en valor de calculo de combinacién.

- Valor de calculo para accion sismica:

> Gk +P+Ag+ Y wai Qg
i=1 i>1

Tomando todas las acciones permanentes en valor de calculo, la accion de sismo en
valor de calculo y las acciones variables en valor de calculo casi-permanente.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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b)

d)

Aptitud al servicio:
Valor de calculo para combinacién de acciones casi-permanentes:

Que considera todas la acciones permanentes en valor caracteristico y las acciones
variables en valor de calculo casi-permanente.

Coeficientes de sequridad y simultaneidad de acciones

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion " Tipo de accién Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, pesc del terrenc 1,25 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,20 o]
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,10 0,50
Estabilidad Em:uu;je dl:;l {eprren-::- 1;35 0,80
Presion del agua 1,05 0,35
Variable 1,50 u]

(1) FEE ; =
Los coeficientes correspondientes a la verificacion de la resistencia del terreno se establecen =n el OB-SE-C

Tabla 4.2 Coeficientes de simultaneidad (y)

Yo Y1 Y2
Viento 06 0,5 0
Temperatura 0.6 0,5 0

Combinacién de acciones

Capacidad portante:
Valor de calculo de las acciones persistentes o transitorias:

G L35 +17, .50

Que considera todas las acciones permanentes (peso propio) en valor de calculo y la
accion del viento en valor de calculo. En caso de considerar el efecto de las variaciones
de temperatura habria que considerarla en valor de célculo de combinacion, y, = 0'6.

Valor de calculo para accion sismica:
Gy +A4

Tomando todas las acciones permanentes (peso propio) en valor de calculo y la accion
de sismo en valor de calculo. La accién de viento (y los efectos de las variaciones de

10
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temperatura, si se consideraran) no entraria en juego ya que el coeficiente de
simultaneidad para obtener el valor de célculo casi-permanente es y, = 0.

Aptitud al servicio:
Valor de calculo para combinacién de acciones casi-permanentes:

El criterio de aptitud al servicio, para un sistema de fachada ventilada, se reduciria a la
consideracién de la apariencia de la obra (supuesto 3 del apartado 4.3.3.1 el CTE-DB-
SE-A) ya que no afecta ni a la integridad de los elementos constructivos ni al confort de
los usuarios. Para este supuesto, el CTE indica que se tome la combinacién de acciones
casi-permanente.

Sin embargo, para la combinacién de acciones casi-permanente el coeficiente de
simultaneidad de acciones para las acciones variables (entre las que se incluiria la del
viento) es y,, que es igual a cero. De este modo, la comprobacién de deformaciones se
limitaria a considerar las acciones permanentes (peso propio) con valor caracteristico, y
no tendria en cuenta la accion del viento.

Parece mas razonable tomar los valores caracteristicos de cargas permanentes y viento,
y comprobar si esta deformacion es admisible. La formula, corregida, seria:

Gy + W,

4.1.2 Combinacion de acciones segun la norma UNE 41957-1:2000 (Anclajes)

a)

b)

Coeficientes de seguridad

Se consideraran simultaneamente las acciones de peso propio y viento con un coeficiente
de mayoracion:

En el caso de zona sismica se consideraran simultaneamente las acciones de peso
propio, viento y sismo con un coeficiente de mayoracion:

V=13
Coeficiente de minoracion de resistencias para acero y aleaciones de aluminio:

. =Ll

Combinacién de acciones

Capacidad portante:

Valor de calculo de las acciones persistentes o transitorias:

Gl 5+I7,15

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Valor de calculo para accién sismica:

Gpl 3+ A 134,13

4.1.3 Acciones gravitatorias. Peso propio

Se tendra en cuenta el peso del elemento de revestimiento exterior y la subestructura.
Normalmente el resto de elementos que componen la fachada ventilada (aislamientos,
barrera de vapor, etc.) se fijan directamente al elemento soporte por lo que no se tendran en
cuenta en el andlisis del sistema, aunque si en el del soporte.

Los valores de peso propio de los distintos elementos vendran dados por el fabricante. A
titulo orientativo se citan los siguientes:

- Areniscas: 21,0 - 27,0 kN/m”.

- Calizas compactas, marmoles: 28,0 kN/m?®.
- Granito: 21,0 - 27,0 kN/m®.

- Baldosas ceramicas: 24 kN/m?®.

- Hormigén polimero: 22 - 24 kN/m®.

- Laminados compactos: = 13,5 kN/m?3.

- Paneles de aluminio: 0,055 kN/mZ.

4.1.4 Accién de viento

Antes de la aparicién de Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), el marco normativo sobre
acciones en la edificacion estaba formado por la “Norma Basica de Acciones en la
Edificacion” (NBE-AE 88), de caracter obligatorio, y la “Norma Tecnoldgica de la Edificacidon
- Estructuras - Cargas de Viento” (NTE-ECV). Dichas normas no contemplaban el efecto
local de succion de viento en las esquinas de los planos paralelos a la accion del viento, que
afecta a la comprobacion de elementos locales de fachada. Para considerar estas acciones
se estaba recurriendo los criterios establecidos por la norma alemana DIN 1055.

El “Documento Basico de Seguridad Estructural — Acciones en Edificacion” (CTE-DB-SE-
AE), basado en el Eurocddigo 1 Acciones en Estructuras. Parte 1-4 Acciones de Viento, si
contempla este incremento.

Se resume a continuacion la situacion previa a la aparicion del CTE:

a) Situacién previa al CTE. La NBE-AE-88 y la NTE

En la “Norma Basica de Acciones en la Edificacion” (NBE-AE-88), la presidon dinamica “w” es
funcion de:

- Altura de coronacion (sin limitacion).
- Situacién topografica (normal o expuesta)*.

La sobrecarga de viento sobre un elemento superficial se calcula:

p=cw

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Donde el coeficiente "c" de presion/succion:

- Coeficiente de presion: ¢ = + 0,8.

- Coeficiente de succiéon: ¢ =-0,4.
* Para situacion topografica muy expuesta indica que puede requerirse un calculo especial.
En la “Norma Tecnolégica de la Edificacion” (NTE-ECV), la carga total de viento “q” es
funcion de:

- Zona edlica (4 zonas edlicas): W, X, Yo Z

- Situacioén topografica (normal o expuesta)

- Altura sobre el nivel del suelo (hasta 60 m)

Con los siguientes coeficientes de presidn y succion:

- Presion:
2
P==9q
)
- Succioén:
1
5 = :'C]
)

"Para el calculo de la carga sobre acristalamientos u otras superficies en que pueda haber
huecos abiertos se tomara el valor q”.

b) La norma alemana DIN 1055. Seccién 4

La normativa espafiola no consideraba el efecto local de succién en las esquinas de los
planos paralelos a la direccion del viento. Este fendmeno no afecta sensiblemente al
equilibrio global del conjunto de la estructura, pero para el caso de fachadas ventiladas esta
succion local es determinante.

- EE L

) e —é seecifi

& pocigh

Antes de la entrada en vigor del CTE, era de referencia la norma alemana DIN 1055, que
considera una succion local del viento en las esquinas de los planos paralelos a la direccion
del viento doble de la presion en la cara expuesta:

y _ 4
succion=-2p=—16W,zp 1 =— ?CIME-ECV

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas. 13
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c) La norma UNE 41957-1:2000 para calculo de anclajes

La determinacién de acciones se hace de acuerdo a la normativa en vigor (en el momento
de redactar la norma era la NBE-AE-88) e indica:

“Se valorara el incremento de la accion en esquinas y zonas elevadas de la fachada. (El
valor de la succion del viento en las esquinas y borde de la coronacién de la fachada del
edificio, en una franja de 2 m debe ser considerada el doble del valor de la presion para una
altura dada del edificio)”.

d) El "Cddigo Técnico de la Edificacion” (CTE-DB-SE-AE)
La presion estatica de viento g es funcion de:
Je = Qb " Ce " Cp

- La presién dinamica de viento (qp), que es funcion de la zona edlica (se distinguen 3
zonas eolicas: A, By C).

- El coeficiente de exposicion (c.), que es funcion de:
Grado de aspereza del entorno (distingue 5 tipos, de | a V).
Altura del punto considerado (hasta 200 m en el Anejo D).
- El coeficiente edlico o de presion/succién (cp), que es funcion de:
La esbeltez del edificio.
EL Area del elemento considerado.
La zona del edificio considerada (distingue 5 zonas, de la A a la E)

El calculo se limita a edificios situados en altitudes no superiores a 2.000 m, ni en
acantilados o escarpas superiores a 50 m.

Es imprescindible, para aquellos casos que se salgan del campo de aplicacion del CTE-DB-
SE-AE (edificios situados en altitudes superiores a 2.000 m, edificios situados en acantilados
0 escarpas superiores a 50 m y edificios con altura superior a 200 m) y para aquellos puntos
donde se prevean acciones de viento mayores a las consideradas (por la forma del edificio,
por su altura, por la presencia de edificacion en altura en su entorno que alteren los
regimenes de viento), un estudio especifico para determinar las acciones de viento.

415 Accién sismica

La “Norma de Construccion Sismorresistente. Parte general y edificacion” (NCSR-02) no
indicada nada relativo al calculo sismico de fachadas ventiladas. Simplemente sefiala, como
ya se ha dicho con anterioridad:

"En zonas de transito, la fijacién de los revestimientos y el anclaje de los aplacados u otros
elementos de fachada se realizard con materiales de alta durabilidad y mediante técnicas
apropiadas para evitar el desprendimiento de piezas en caso de sismo".

La anterior norma, la NCSE-94 "Norma de Construccion Sismorresistente. Parte general y
edificacion" en su apartado 4.7.6, "Revestimientos y aplacados" indicaba " La fijacion de los
revestimientos y el anclaje de los aplacados u otros elementos de fachada o zonas de
transito se realizara con materiales de alta durabilidad y mediante técnicas apropiadas para
evitar el desprendimiento de piezas en caso de sismo", similar a la vista para la NCSR-02.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Esta referencia se completaba en el anexo de comentarios, apartado C.4.6.5, donde se
sefalaba: "Se considera que una fijacion adecuada es la de tipo mecanico mediante piezas
metalicas. No se consideran sistemas apropiados las fijaciones de placas confiando
exclusivamente el recibido de las mismas a pastas o morteros".

La norma sismorresistente P.D.S-1/1974, en el punto 4.16 “Acciones locales” establecia:
“Con independencia del calculo sismorresistente del conjunto de la construccion (...) debera
comprobarse la estabilidad de elementos singulares no bien ligados al sistema estructural,
tal como son: los muros de cierre, muros cortina, cerramientos prefabricados, parapetos,
pinaculos, chimeneas, etcétera.”

La accion sismica se traducia en una fuerza horizontal en el C.D.G. y de valor:
F=sQ

- Siendo Q el peso del elemento.

- s el coeficiente sismico de valor s = C + 0,10.

- C el coeficiente sismico basico para T = 0,5s, que varia entre 0,02 y 0,30, en funcién del
grado de intensidad, entre V y IX.

En cualquier caso, la accién sismica siempre sera un factor del peso propio del elemento.
Para los pesos propios habituales de los elementos de revestimiento exterior (24 kN/m?,
para espesor de 15 mm Q = 0,36 kN/m?), el peso propio es menor que la accién de viento a
considerar; por lo que la accién del sismo, factor del peso propio del elemento, sera
sensiblemente menor a la accion del viento sobre el elemento.

4.1.7 Ejemplo de determinacién de acciones

Se determinan las acciones de acciones gravitatorias, viento y sismo sobre el aplacado de la
fachada ventilada para un edificio de planta cuadrada situado a las afueras de Oviedo, de 23
x 23 m de planta y 30 m de altura. Revestido con un aplacado ceramico de 0,60 m x 0,40 m
y 11 mm de espesor, de 24 kN/m® de peso propio.

a) Peso propio de las placas:

0,011 m x 24 kN/m® = 0,264 kN/m?.
0,60 m x 0,40 m x 0,264 kN/m? = 0,063 kN.

b) Accion del viento sequn NBE-AE-88:
Para una altura de coronacién de 30 m y considerando una situacion topografica "normal™:
w = 75 kg/m? = 0,75 kN/m?.
p =+ 0,80:w = + 0,60 kN/m?,
=-0,40-w = - 0,30 kN/m?.

Aplicando la DIN 1055. Seccion 4, o bien la UNE 41957-1:2000, en las fachadas laterales,
en las esquinas préximas a la cara a barlovento, se debera considerar una succion de:

s=-2-0,60 kN/m?=1,2 kN/m?.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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c) Accion del viento sequn NTE-ECV:

Para un edificio situado en Oviedo (Zona Y), considerando una situacion topografica normal
y par una altura de coronacion de 30 m:

q = 110 kg/m? = 1,10 kN/m?,
p =+ 2/3:q =+ 0,73 kN/m?.
s =-1/3:q =- 0,37 kN/m?.
Para calculo sobre superficies con huecos se toma q = 1,10 kN/m?.

Considerando la norma DIN 1055. Seccion 4, o bien la UNE 41957-1:2000, en las fachadas
laterales, en las esquinas proximas a la cara a barlovento, se debera considerar una succion
de:

s =- 20,73 kN/m? = 1,46 kN/m?.

d) Accion del viento segun el CTE:

Para un edificio situado en Oviedo , la presion dinamica del viento es:
b = 0,52 kN/m?.

Considerando un grado de aspereza del entorno IV ( Zona urbana en general, industrial o
forestal) y un altura del punto de 30 m (el mas desfavorable), el coeficiente de exposicion:
Ce = 2,6.

En funcién del anejo D, tabla D.1, para un elemento de fachada de superficie <1 m2 y
relacion h/d (esbeltez = altura del edificio / base del edificio) = 1,3, el coeficiente edlico para
cada uno de los paramentos verticales es:

Coa = - 1,4 (Fachada lateral, franja préxima a la cara a barlovento)

cps = - 1,1 (Fachada lateral, zona central)

Cpc = - 0,5 (Fachada lateral, zona préxima a la cara a sotavento)

Cppo = + 1,0 (Barlovento)

Coe = - 0,5 (Sotavento)
Siendo, la presién estatica para cada paramento:

Jea = 0,52 kN/m?2,6-(-1,4) = - 1,89 kN/m?.

Qes = - 1,49 kN/m?,

Qec = - 0,68 kN/m?.

Qep = + 1,35 kN/m?,

Qet = - 0,68 kN/m?,

e) Accion sismica segun P.D.S-1/1974:

El peso del aplacado, por unidad de superficie, es:
P = 0,264 kN/m?.

La fuerza de sismo queda definida:

F=P-(C+0,10)
Para Oviedo (zona V)
C =0,02.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Por lo que la fuerza del sismo seria:

F =+ 0,032 kN/m? << - 1,89 kN/m? (succion en “A”).
F =+ 0,032 kN/m? << + 1,35 kN/m? (presion en “D”).

Para la situacién mas desfavorable para Espana (C = 0,30):
F =+0,106 kN/m>.

f) Resumen de acciones:

Considerando el viento en la posicién mas desfavorable:

Peso propio = 0,264 kN/m? (vertical).
Viento (zona “A”) = - 1'89 kN/m? (normal a la superficie).
Sismo = + 0,032 kN/m? (horizontal).

g) Combinacion de acciones segun CTE:

Capacidad portante (acciones permanentes o transitorias):

Acciones verticales = Peso propio = 1,35-0,264 kN/m? = 0,356 kN/m?.
Acciones horizontales = Viento = 1,5:(-1,89 kN/m?) = - 2,835 kN/m?.

Capacidad portante (sismo):

Acciones verticales = Peso propio = 0,264 kN/m?.
Acciones horizontales = Sismo = = + 0,032 kN/m?.

h) Combinacion de acciones segun UNE 41957-1:2000:
Capacidad portante (acciones permanentes o transitorias):

Acciones verticales = Peso propio = 1,5:0,264 kN/m? = 0,356 kN/m?.
Acciones horizontales = Viento = 1,5:(-1,89 kN/m?) = - 2,835 kN/m?.

Capacidad portante (sismo):

Acciones verticales = Peso propio = 1,3:0,264 kN/m? = 0,343 kN/m?.
Acciones horizontales = Viento & Sismo = 1,3:(-1,89 kN/m? + 0,032 kN/m?) =

= - 2,50 kN/mZ.

4.2 Limitaciones de las deformaciones

En el CTE no se fijan las deformaciones maximas admisibles para elementos que no tienen
caracter estructural, salvo para forjados, donde limita la fecha relativa a L/300 para
combinacion de acciones casi-permanente.

La limitacion de las deformaciones en el sistema de fachada ventilada vendra marcado por:
- No comprometer el cumplimiento de las Exigencias Basicas.
- Criterios estéticos marcados por el autor del proyecto.

En la norma UNE-EN 13116:2001 (Curtain Walling), la flecha maxima de los elementos del
armazon de la fachada ligera no debe sobrepasar:

- Bajo cargas debidas a viento: L/200 6 15 mm (flecha frontal).

- Ante cargas verticales: L/500 6 3 mm (elementos de armazén horizontal).

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas. 17
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Esta limitacién, para los elementos de armazoén horizontal, es claramente excesiva. Hay que
tener en cuenta que, como ya se ha senalado anteriormente, la norma se refiere a muros
cortina, donde los condicionantes son mas estrictos que para una fachada ventilada.

En la evaluacién de los Documentos de ldoneidad Técnica se ha venido exigiendo una
deformacion maxima entre L/150 y L/200.

4.3 Analisis de elementos
4.3.1 Elemento soporte

La estructura del edificio, soporte del sistema de cerramiento, puede responder a dos
soluciones distintas:

a) Estructura de muros de carga

La subestructura del sistema de fachada ventilada se ancla directamente al muro de carga al
que transmite las acciones verticales y horizontales por medio de anclajes. Los anclajes
deberan elegirse en funcion del material que forma el muro soporte (ladrillo macizo, ladrillo
hueco, panel de hormigén armado, etc.).

El calculo del muro de carga se realizara segun el "Codigo Técnico de la Edificaciéon -
Documento Basico de Seguridad Estructural - Fabricas" (CTE-DB-SE-F).

b) Estructura de entramado de vigas y pilares

Lo mas habitual es que sobre el entramado de pilares, vigas y forjados apoye una hoja de
cerramiento de fabrica sin caracter estructural. La subestructura de la fachada ventilada se
fija por medio de unos sistemas de anclaje (formados por el anclaje propiamente dicho y
unas escuadras), denominados habitualmente "de sustentacién" cuando se anclan a la
estructura general (cantos de los forjados), y "de retencion" cuando se fijan a la hoja de
fabrica. A estos ultimos puede confiarsele o no misién estructural.

Como se vera mas adelante, al hablar de la subestructura de la fachada ventilada, para
evitar introducir esfuerzos adicionales en los montantes, lo habitual es disponer un apoyo fijo
en uno de los extremos del perfil (que transmita las cargas verticales y horizontales) y que el
resto de puntos de fijacién sean apoyos en dilatacién (que transmitan solamente las cargas
horizontales).

Aunque a los anclajes a la hoja de fabrica no se les confie mision estructural, dado el
caracter mucho mas deformable de la subestructura del sistema de fachada ventilada frente
al del cerramiento de fabrica, la hoja de cerramiento recibira las cargas horizontales del
sistema de fachada ventilada, lo que debera ser previsto a efectos de calculo.

Al respecto, hay que recordar que: “La estructura es lo mas rigido de entre todo lo que
compite para serlo”.

Se estan investigando otras soluciones de fachada ventilada que eviten su dependencia de
una hoja interior de fabrica, como sefialan Cristina Pardal e Ignacio Paricio " La mayoria de
fachadas ventiladas confian la estabilidad de la hoja exterior a la hoja interior de fabrica de
ladrillo u hormigdén, produciéndose una contradiccién: ¢Coémo un elemento ligero,
caracteristico de la construccion industrializada y basado en soluciones constructivas

" Pardal, Cristina y Paricio, Ignacio "Evolucion de la fachada ventilada y propuesta de futuro",
Escuela de Arquitectura del Vallés y Escuela de Arquitectura de Barcelona.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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permisivas, puede depender para su estabilidad de una pared de fabrica de ladrillo que se
rige por criterios que derivan de la construccién coercitiva convencional y conlleva un ritmo
de trabajo mucho mas lento?".

4.3.2 Subestructura

La subestructura recibe las acciones aplicadas sobre la hoja exterior y el peso propio de la
misma, a través de los mecanismos de fijacion, y las transmiten al elemento soporte por
medio de anclajes.

La subestructura esta formada por perfiles denominados montantes (perfiles verticales) y
travesanos (perfiles horizontales). Siendo lo mas habitual, o bien un Unico orden de
montantes, a los que se anclan directamente los elementos de fijacion; o bien un primer
orden de montantes y un segundo orden de travesafos o a los que se fijan por medio de
anclajes.

En algunos casos, el mecanismo de fijacion lo constituyen perfiles guia horizontales, a modo
de travesafos; en este caso dicho perfil guia no se considera como travesafo propiamente
dicho (y por lo tanto como parte de la subestructura) sino como parte del mecanismo de
fijacion.

Como ya se ha indicado anteriormente, los montantes se anclan a la estructura general del
edificio con un apoyo fijo y un apoyo en dilatacién (debiendo existir una junta ente montantes
sucesivos que permita dilataciones y movimientos diferenciales), dandose dos posibles
situaciones:

- Montantes colgados del forjado superior —  sometidos a flexotraccion.
- Montantes apoyados en el forjado inferior —  sometidos a flexocompresion.
Los travesarios (de existir) estan sometidos a flexiéon en dos planos.

El calculo para ambos elementos es el habitual para elementos lineales.

4.3.3 Hoja exterior

Los elementos de revestimiento exterior (placas, bandejas, etc.) reciben las acciones
horizontales directamente aplicadas sobre ellos y las transmiten a la subestructura de la
fachada ventilada por medio de los elementos de fijacién. Trabajan a flexiébn en una o dos
direcciones dependiendo del tipo y posicidon de las fijaciones.

Para calcular los esfuerzos en estos elementos y la transmision de cargas a las fijaciones es
preciso considerar:

- Posicion y tipo de fijaciones;
- Las dimensiones del elemento (proporcién entre los lados);
- Sus propiedades mecanicas (modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson).

Para lo que debera recurrirse a la teoria de placas, pudiendo ayudarse de programas de
calculo de elementos finitos.

Cuando el elemento esta claramente apoyado en dos bordes extremos, se podra simplificar
el calculo considerandolo como una viga biapoyada. También se podra calcular como una
viga biapoyada si la proporcién entre sus lados es mayor de dos.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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5. Fijaciones y anclajes

Aunque en ocasiones, como por ejemplo en la Norma UNE 41657-1:2000, que sirve de base
para el calculo de mecanismos de fijacion, sea confusa la distincion entre fijaciones vy
anclajes, en esta ponencia se ha adoptado el criterio de denominar:

- Mecanismo de fijacion: elemento de union de la hoja de revestimiento exterior con la
subestructura, formado por la fijacion propiamente dicha (tornillos, remaches, grapas,
perfiles guia, etc.) y por la fijacién de ésta a la subestructura (tornilleria, remaches,etc.).

- Sistema de anclaje: elemento de union de la subestructura al elemento soporte.

5.1 Mecanismos de fijacion

Las fijaciones anclan los elementos de revestimiento exterior a la subestructura y transmiten
las cargas desde la hoja exterior a la subestructura.

Los requisitos que debe cumplir son:

- Garantizar la estabilidad del revestimiento frente a las acciones aplicadas sobre el
sistema de fachada ventilada.

- Limitar la deformabilidad maxima a valores compatibles con el sistema de revestimiento.

- No afectar a la durabilidad del sistema por incompatibilidades de orden quimico o
mecanico.

La variedad y el tipo de fijaciones es muy amplio, como se vera en las préximas ponencias.
El borrador de la Guia EOTA establece 8 familias de sistemas en funcién del tipo de fijacion.

Por su parte, la norma UNE 41957-1:2000 indica 5 criterios para clasificar el tipo de fijacion:
"1 - Segun su posicion respecto al revestimiento:
- anclajes vistos en el frente del revestimiento;
- anclajes ocultos en el canto del revestimiento;
- anclajes ocultos en el reverso del revestimiento;
- anclajes a través del revestimiento.
2 - Por su comportamiento mecanico:
- anclajes de retencion;
- anclajes de sustentacion/retencion
3- Por su capacidad de regulacion una vez fijados al soporte:
- anclajes no regulables;
- anclajes regulables en una direccién;
- anclajes regulables en dos direcciones;
- anclajes regulables en tres direcciones.
4 - Procedimiento de fijacion al soporte:
- En soportes de fabricas o poérticos de hormigon:
morteros de base de cemento de retraccidon controlada;

mortero polimeérico;

20 Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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tacos de diferente naturaleza y principios mecanicos;
- En soporte metalico:

Remachado o atornillado con tornilleria de material compatible con el
resto de componentes.

Soldado (no se admitiran fijaciones de los anclajes soldadas ni
remachadas, salvo que cumplan con las especificaciones de las normas
UNE-EN 288-1 y UNE-EN 288-2.

5 - Por la forma de union al revestimiento:

- anclajes por el trasdos del revestimiento con perforacion parcial del grueso de
éste;

- anclajes con pasador o aguja, en el canto de las piezas del revestimiento, con
interposicion del casquillo de material elastico (nylon, etc., );

- anclajes con pasador en el reverso de las piezas del revestimiento;
- anclajes sobre ranura en el canto de las piezas del revestimiento;
- anclajes sobre ranura en el reverso de las piezas del revestimiento;

- anclajes coénicos sobre destalonado en el reverso de las piezas del
revestimiento;

- anclajes con elementos empotrados en el reverso de las piezas del
revestimiento;

- anclaje a través del revestimiento con perforacién total de éste, con cadmara o
sin ella;

- anclajes vistos mediante ufias o perfiles de canto.

(No son objeto de dicha norma los anclajes que aseguren su posicién, una vez regulados,

n (2)

simplemente por friccion)" *“.

Es imposible establecer aqui una sistematizacion en el calculo de los sistemas de fijacion
debido a la amplisima variedad de soluciones. Con caracter general se pueden establecer
una serie de criterios:

Las acciones que el elemento de revestimiento transmite a las fijaciones dependen del
comportamiento estructural de dicho elemento como placa (segin se ha sefalado
anteriormente).

Para poder calcular las tensiones en la hoja exterior del cerramiento, y por lo tanto las
acciones que ésta transmite a la fijacion, es preciso determinar el nimero y posicion de
las fijaciones, asi como el tipo de apoyo que proporcionan (apoyo fijo, apoyo en
dilatacion, empotramiento...).

En la forma de trabajo de trabajo de la fijacion, ademas de lo sefialado anteriormente,
influye también la puesta en obra y el orden de fijacion.

Dependiendo de todo lo anterior, una fijacion puede trabajar o no frente a determinadas
acciones.

@

En la norma se emplea el término "anclajes" indistintamente para los mecanismos de fijacién como
para los sistemas de anclajes. En las partes transcritas de la norma, se ha mantenido el texto
original.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
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Como ejemplo, para el calculo de anclajes en piedra, Roberto Vera Soriano® indica “La
disposicion usual de los aplacados es mediante cuatro anclajes de los que (...) dos de ellos
(dispuestos en el canto inferior) actian como anclajes sustentadores y los otros dos
(dispuestos en el canto superior) como retenedores.

Esto hace que el peso de las placas deban ser asumidos por los dos anclajes dispuestos en
la parte inferior. Si los anclajes se situan en los cantos verticales de las placas de piedra la
asuncién de cargas por cada uno de ellos ya no es algo tan claro, por la dificultad de admitir
la hipétesis de que los cuatro anclajes entran en carga, debido al propio proceso de montaje
que hace que la placa descanse previamente en los dos inferiores mientras se colocan los
superiores. Unicamente si los inferiores se deformasen de forma importante podrian entrar
en carga los superiores”.

"En la seleccion del anclaje se debera valorar la adecuacién de sus componentes, tanto
respecto al soporte como al revestimiento y a las acciones a las que se puedan ver
sometidos, entre las que, debido a la dificultad de inspecciéon y mantenimiento, merecen
especial consideracion las condiciones ambientales. La norma determina dos tipos de
ambiente, normal o agresivo" (UNE 41957-1:2000).

En la norma UNE 41957-1:2000 se establece, ademas de los coeficientes de seguridad
antes sefalados, un "coeficiente de seguridad sobre la resistencia al arrancamiento del
revestimiento:

- En revestimientos pétreos, el coeficiente de seguridad sobre la resistencia al
arrancamiento o al desgarro en la unién con su anclajes y a flexion seran y,, = 3,00 como
minimo.

- En revestimientos no pétreos, se aplicard un coeficiente de seguridad al arrancamiento
en funcién de la naturaleza del material y de sus caracteristicas mecanicas ofrecidas por
el fabricante o suministrador".

Para poder determinar la resistencia de las fijaciones, dificilmente evaluables por calculo
debido al gran niumero de factores que entran en juego, es importante recurrir a ensayos
que permitan definir no sélo la carga de rotura sino el modo de rotura para cada sistema de
fijacion concreto.

En el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja, en la evaluaciéon de los
Documentos de ldoneidad Técnica, se esta realizando un ensayo denominado "Ensayo a
presion/succion de los puntos de fijacion", que permite valorar el comportamiento de las
fijaciones tanto a presion como a succion, determinado la carga de rotura (y la carga de
viento equivalente), el modo de rotura, el punto donde se produce el fallo (el revestimiento,
la fijacion o la perfileria). Dicho ensayo se complementa con un ensayo a fatiga succion,
para evaluar el comportamiento en el tiempo de la fijacién.

Gracias a estos ensayos se ha venido observando que lo habitual, salvo contadas
excepciones, es que el elemento de revestimiento y la perfileria resistan una accién de
viento mayor que la que es capaz de resistir el elemento de fijacion, siendo éste el que
determina el dimensionado de la fachada.

Las fijaciones son uno de los dos puntos criticos de la fachada ventilada (junto con el
correcto par de apriete, como se sefialdé anteriormente), bien sea por el elemento de fijacion

@ Vera Soriano, Roberto “Temas de construccién 2. Fachadas e edificios con aplacado de piedra
transventilado”, Editorial Club Universitario.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
Calculo de esfuerzos. Subestructura y Fijaciones Rosa Senent Dominguez, arquitecto



XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccién

en si (grapa, perfil guia, etc.), bien por el debilitamiento que en algunos casos supone para
el elemento de revestimiento (ranurados o perforaciones para fijaciones ocultas).

5.2 Sistemas de anclaje

El sistema de anclaje de la subestructura de la fachada ventilada al soporte esta formado
por ménsulas o escuadras, que suelen tener forma de U, L o T, y el anclajes propiamente
dicho.

Las ménsulas se unen al elemento soporte (muro de carga, forjado, viga o muro de
cerramiento) por medio de anclajes comerciales de tipo quimico 0 mecanico en funcion del
tipo de soporte. Cuando se dispongan ménsulas de seccidén asimétrica (en L), es necesario
contrapearlas a lo largo del montante para evitar que introduzcan esfuerzos de torsién en
éste.

En elementos de hormigén armado se pueden emplear anclajes de tipo quimico o mecanico,
pero en elementos de fabrica, cuando se les confie mision estructural, es necesario acudir a
anclajes de tipo quimico. Lo mas aconsejable es pedir asesoramiento a la empresa que
suministre los anclajes para seleccionar aquellos mas adecuados en funcion del:

- Tipo y estado del soporte.
- Cargas a transmitir.
Los sistemas de anclaje se dividen en:

- de retencion, a las que se anclan al elemento de cerramiento y no se les confia misién
estructural. Su mision es mantener la posicion de la perfileria.

- de sustentacion, a las que se anclan a los elementos estructurales y son las encargadas
de transmitir las cargas al soporte.

Aspectos generales a considerar en el disefio y ejecucion de fachadas ventiladas.
Calculo de esfuerzos. Subestructura y Fijaciones Rosa Senent Dominguez, arquitecto
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FACHADAS VENTILADAS DE VIDRIO

Desde el muro neutralizante de Le Corbusier a las fachadas de
vidrio inteligentes.

1. Dobles fachadas de vidrio: evolucion histérica

Mas que hablar de fachada ventilada de vidrio tiene sentido
hablar de doble fachada, donde la hoja exterior es de vidrio y la
interior puede o no serlo. Es decir que excluyendo aquellos
edificios que constan de una sola piel de vidrio, aparecen otro tipo
de fachadas en las que el invariante fundamental es tener una hoja
exterior de vidrio, una cAmara de aire interior de magnitud variable
y una hoja interior que suele incorporar aislamiento térmico de
composicién muy variable. Debido a las propiedades de captacion
de energia del vidrio, ya conocidas desde mediados del siglo XIX,
la ventilacion de esta camara adopta formas muy diversas: desde la
existencia de camaras completamente estancas, pasando por todo
tipo de sistemas y artificios de ventilacion al interior y al exterior.

Para hacer un breve recorrido histérico por las fachadas de
doble piel de vidrio conviene tener presente que su utilizacion
inicial respondia en muchos casos al simple principio de que
duplicando “la ventana” se obtenia una proteccién superior, sobre
todo térmica en invierno.

Si las fachadas de vidrio de 1
hoja tienen su antecedente mas
notorio en el Crystal Palace de
Joseph Paxton, el sector de los
jardineros ingleses ya conocia el
potencial de captacion solar del

: === Vidrio y en 1882 Edward Morse
Fig.1. Casa Morse 1882 construy6 el primer muro solar de
la historia que constaba de una hoja exterior de vidrio, una chapa
corrugada pintada de negro y un muro de fabrica detrds. Mediante
ingeniosas aperturas y rejillas Morse podia circular el aire de la
camara hacia el interior de la vivienda o hacia el exterior segun
necesidades térmicas de la casa.

En 1903 la Fabrica R. Setiff, Giengen on the Brenz, es uno de
los ejemplos mas tempranos de doble fachada (sin ventilar) de
vidrio. A principios del siglo XX las fachadas acristaladas se
utilizaban frecuentemente en los edificios fabriles alemanes.
Igualmente se conocian las ventajas de las dobles ventanas



tradicionalmente utilizadas en Suiza 'y
Austria. La combinacion de estos dos
principios parece haber inspirado esta
fachada.

El Hallidie Building, en San
Francisco, de 1917 es otro temprano
ejemplo de doble fachada de vidrio.

En 1929 Le Corbusier enuncio el
principio del muro neutralizante “mur
neutralisant” que intento llevar a cabo
en su edificio de la “Ciudad Refugio”
en Paris. La idea era crear una
envolvente por la que circulase aire a
una temperatura constante de 18°,
neutralizando de esta manera en el
interior la influencia de los cambios
meteoroldgicos.

Por falta de presupuesto este
edificio se realizo sin la segunda piel

Fig.3, Hallidee Building, 1917 ~ de vidrio, 'y sin sistema de

climatizacién, con wuna sola piel
estanca que producia mucho calor en verano, mucho frio en
invierno y unas condensaciones galopantes. Por este motivo hubo
que instalar mas tarde ventanas practicables en la fachada.

El fracaso de este edificio por
causas diversas no empafia ni
un apice la inspiracion del
concepto de camara de aire de
temperatura controlada.

T ¥ T
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Fig.4. “Mur neutralisant” s
5, —

Fig.5. Ciudad de Refugio, 1929

En 1961 se realiza la Vallasey School, de E. Morgan.
Incorporaba una doble piel de vidrio con una cdmara de 60cm,
siendo transparente la exterior y traslicida la interior. En el interior
de la cdmara habia otros paneles negros por una cara y de aluminio
pulido por la otra que permitian controlar la energia captada o
reflejada por el cerramiento.



La biblioteca de la facultad
de historia de la universidad de
Cambridge, de James Stirling,
1964-68, es otro ejemplo de
doble fachada de vidrio para
mejorar el aislamiento general
del edificio, manteniendo altos

B -,

s niveles de iluminacion natural.
Fig.7. Biblioteca de la Facultad de
Historia, Universidad de Cambridge, Igualmente en 1969 se
1964 construye en Paris, en la

Defense, el primer rascacielos
de vidrio de Francia, la Torre
Novel. En su fachada participd
Jean Prouvé, que propuso una
doble piel de vidrio con objeto
de mejorar las prestaciones
energéticas de la envolvente.
Sin embargo todavia se trata de
una camara de aire estanca que
no prevé ventilaciones. Hay que
tener en cuenta que el vidrio con
camara no aparece hasta los
primeros afios 70.

La incorporacion a la oferta
comercial de las primeras
unidades de vidrio doble con

camara se producen
comercialmente en los primeros afios de la década de los 70 con la
patente Thermopane. De este modo se pueden conseguir
aislamientos térmicos en las ventanas que anteriormente solo
podian conseguirse con dobles ventanas.

Fig.8. Torre Novel, Paris 1969.

Igualmente en los primeros afios noventa aparecen
comercialmente los vidrios tratados con capas metalicas de
pequerio espesor, a saber los reflectantes intermedios y los de baja
emisividad. Estas capas metalicas suelen incorporarse a vidrios
dobles con camara. De este modo las capas metalicas quedan en las
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caras interiores protegidas asi del desgaste producido por abrasion
debido a las constantes operaciones de limpieza.

2. Posible clasificacion de las fachadas actuales de doble
hoja

En las fachadas de vidrio de una sola hoja se pueden distinguir
partes transparentes, trasllicidas y opacas, que pueden estar
resueltas siempre con vidrio.

En el caso de las fachadas de doble hoja se ha tenido a bien
utilizar este criterio de division ya que da lugar a una casuistica que
esta bien reflejada en edificios realizados.

De este modo y atendiendo siempre a la predominancia de la
hoja exterior, por ser la que da la imagen al edificio y se enfrenta en
primera instancia con la intemperie, tendremos edificios en los que
la hoja exterior es transparente, traslicida o completamente opaca.

Se plantea pues una clasificacion en que se atiende de modo
ponderado la importancia relativa de las variantes:

A -Transparentes: con la hoja exterior transparente que da
lugar a:

A-1: Hoja interior transparente

Fig.9. Edificio de Federico
Echevarria en plaza de Emilio
Castelar, Madrid, 1986.
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A-2: Hoja interior traslicida

2 _._3.3? ~ 1 L fi ] 198 ! ==0 ..-'. ‘
Fig.10. Edificio de Telefonica en Madrid, Rafael de la Hoz Arquitectos,
2007

A-3: Hoja interior opaca

| £ > o sl madk M
Fig.11.Escuela secundaria en Utrecht, Erick van Egeraat,
1997.
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Indudablemente se admite como excepcién la aparicion de
ventanas que interrumpen el conjunto.

B - TraslUcidas: con la hoja exterior traslicida que da lugar a:

B-1: Hoja interior transparente
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Fig.12. Edificio de oficinas en Madrid, Rafael de la
Hoz, 1986.

B-2: Hoja interior traslucida

Fig.13. Edificio de Peter
Zumthor, Bregenz, 1997
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B-3-: Hoja interior opaca

Fig.14. Edificio de Torre Agbar, Jean Nouvel, Barcelona 2005.

C — Opacas: con la hoja exterior opaca. Solo se puede combinar
con hojas interiores opacas. No tienen mucho sentido las otras
variantes aunque tal vez puedan darse en el futuro.
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3. Edificios de doble fachada de vidrio con hoja exterior
transparente: la busqueda de una eficiencia energética.

Las envolventes mas avanzadas se comportan como verdaderas
“fachadas activas”, desde el punto de vista de la eficiencia
energética, ventilacion e iluminacion natural. EI mayor coste inicial
de estas fachadas debe enfocarse desde el punto de vista global de
las prestaciones de control ambiental, ahorro energético y respeto al
medio ambiente.

El vidrio es un captador universal de energia, ya que el llamado
“efecto invernadero” permite atrapar el calor solar. Al realizar una
fachada de doble hoja de vidrio puede establecerse un colchon de
aire en la cdmara correspondiente y permitir su calentamiento o
enfriamiento mediante exposicion al sol o ventilacion. Este aire
idealmente. segun Le Corbusier, deberia estar a 18 grados
centigrados, lo que “neutralizaria” el efecto de la intemperie en el
interior. En la practica es relativamente dificil mantener de modo
natural dicha temperatura, si bien es posible actuar sobre ese aire
calentandolo (exposicion al sol) o enfriandolo (ventilacion) segun
haga falta. El objetivo seria hacerlo de la manera mas eficiente
posible, es decir de un modo activo (que responde a los cambios
exteriores) y controlado electronicamente mediante sensores,
microprocesadores y actuadotes motorizados.

La intuicion de que el control
energético es posible en una fachada a
través de la contribucion del aire de la
camara ya se puede observar en las
primeras realizaciones de este tipo, si
bien en los dltimos tiempos se ha
avanzado bastante en su estudio. En
efecto, mientras que en los primeros
edificios con doble fachada de vidrio
solo se pretendia minimizar los efectos
nocivos del calentamiento de una
fachada de vidrio, que habia sido
previamente elegida por razones
estéticas, en ejemplos mas recientes su
utilizacion responde a planteamientos
mucho mas rigurosos sobre eficiencia
energética, lo que inevitablemente ha
influido en la creacion de sistemas mas
sofisticados de control del aire de la
camara intermedia.

En el Commerzbank de Norman
Foster en Frankfurt, 1997, se crea una
doble fachada con objeto de que el aire

Fig. 16. Commerzbank, . .
Norman Foster, Frankfurt EXterior no entre directamente al

1997. interior mediante las  ventanas
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Fig. 17. Detalles de cerramiento
de los edificios Commerzbank,
arriba y Victoria Insurance
abajo

practicables de la hoja interior. De este modo se logra dar respuesta
a la exigencia reciente (en Alemania) de que las oficinas deben
tener posibilidad de ventilacion exterior en la fachada (debido a los
problemas detectados en los edificios enfermos con fachada
estanca) sin que al abrir la ventana se originen corrientes de aire
indeseadas debido a las condiciones atmosféricas exteriores.
También se reducen en invierno las pérdidas originadas por esta
ventilacion, gracias al precalentamiento natural del aire de la
camara y en verano las persianas integradas en ella impiden el
soleamiento excesivo de las ventanas interiores, refrigerando el aire
de la camara por ventilacion natural. La cAmara tiene un espesor de
22cm y todos los dispositivos citados se operan manualmente. La
camara carece de continuidad vertical y esta cerrada a la altura de
cada forjado.

Die Zweite-Haut-Fassade der
Commerzbank in Frankfurt/Main
verbessert den Innenraum-
komfort in vielfaltiger Weise.
Transmissionswarmeverluste
werden durch den Temperatur-
unterschied der Innen- und
AuBenrdume herabgesetzt. Die
iiber den Querschnitt der Zu-
und Abluftéffnungen einge-
stromte Luft wird im Zwischen-
raum durch die Strahlung er-
warmt, kann iiber die zu 6ff-
nenden Fenster in den Raum
eintreten und hier zur Erwar-
mung der Raumluft beitragen,
so dal Heizenergie eingespart
werden kann.

The second-skin facade of the
Commerzbank at Frankfurt/Main
improves interior comfort in
many different ways. Trans-
mission heat losses are re-
duced by the temperature dif-
ferences between inner and
outer rooms. The air coming in
via the cross-section of the in-
take and ventilation openings
is radiation-heated in the
interspace and can enter the
room via the windows that can
be opened, contributing to
heating the air and thus saving
energy on heating.

Bei der Fassade der Viktoria
Versicherung in Diisseldorf
bildet jedes Fassadenelement
liiftungstechnisch eine Einheit.
Die Beliiftung des 340 mm
breiten Fassadenkorridors
erfolgt iiber die senkrechten
Pfosten durch 22 Bohrungen
auf jeder Seite des Elements
mit einem Durchmesser von
60 mm. Hierdurch ergibt sich
ein Offnungsquerschnitt von
0,12 m* pro Fassadenelement.

In the facade of the Viktoria
insurance company in Diissel-
dorf every facade element
forms a ventilation unit.

The ventilation of the

340 mm-facade corridor is
achieved via the perpendicular
posts by means of 22 bore-
holes, each with a diameter of
60 mm, on either side of the
elements. This provides an
opening diameter of 0.12 m*
per facade element.




En el edificio Victoria
Insurance, de Hentrich-Petschnigg
and Partners, 1998, en Dusseldorf,
se controla la entrada de aire en la
camara mediante los montantes
verticales que constan de aberturas
laterales. La ventilacion hacia el
exterior se controla mediante
rejillas regulables. La camara de
aire incorpora la las persianas para
el control de la iluminacién y el
soleamiento de las ventanas
interiores que son practicables. La
camara tiene un espesor de 34cmy
todos los dispositivos citados se
operan manualmente. Esta cdmara
de aire carece de continuidad
vertical y esta cerrada a la altura de
cada forjado.

En el edificio RWE, de
Ingenhoven Overdiek and Partners,

Fig. 18. Victoria Insurance, Diisseldorf 1998 Essen 1996, se realiza una camara
izquierda. Edificio RWE, Essen 1996, derecha.

Fig. 19. Edificio City Gate
Dusseldorf 1998

que llega a los 50cm. En este caso
se plantea un control centralizado
de las persianas del edifcio. Sin
embargo la ventilacion se produce
de modo natural, si bien se ha
estudiado en profundidad el éptimo
recorrido del aire. Para ello se
disponen a la altura de los forjados
unos  conductos que  abren
continuamente al exterior con unas
lamas que reducen la velocidad del
aire 'y tienen alternativamente
aberturas al interior en su parte
superior e inferior a cada médulo de
ventana, para favorecer un recorrido
de ventilacion diagonal. La camara
esta sectorizada horizontal vy
verticalmente cada dos mddulos de
ventana corredera interior. Destaca
el disefio de este conducto que tiene

forma de “boca de pez” y sirve de continuidad al detalle de
reduccion progresivo en curva del espesor del entrepiso. En la
practica este conducto se conforma por union de dos mitades, cada
una integrante de un panel premontado de la fachada de doble piel.
Ademas la hoja exterior estd anclada por puntos con un sistema de

tipo Planar.
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Fig. 20. Detalles de cerramiento
de los edificios RWE, arriba 'y
City Gate abajo

Igualmente en Dusseldorf, el edificio City Gate, de Petzinka
Pink and Partners, 1998, cuenta con una generosa camara de 94cm
que queda interrumpida horizontalmente por unas “cajas de
ventilacion” con lamas regulables que permiten varias
posibilidades de entrada y salida de aire, al tiempo que incorporan
las correspondientes persianas de aluminio.

Die Fassade der RWE in Essen
ist in GeschoBhdhe mit Liif-
tungsdffnungen ausgeriistet,
die wechselweise mit dem dar-'
unter- bzw. darliberliegenden
Geschol verbunden sind. Es
werden so zwei nebeneinander-
liegende Fassadenfelder zu ei-
ner Einheit verbunden. Dieses
wvon Gartner entwickelte Prinzip
der Diagonaldurchliiftung ver-
hindert, daB sich verbrauchte
Abluft mit der frischen Zuluft
vermischt.

The RWE facade in Essen is
equipped with ventilation
openings at floor-to-floor
height which are alternately

connected to the stories below
and above. Thus, two adjacent
facade panels are joined to
form a unit. This diagonal
ventilation principle invented
by Gartner prevents stagnant
exhaust air from mixing with
fresh incoming air.

Bei der Fassadenkonstruktion
des Stadttors Diisseldorf tren-

~ nen Liftungskisten den Fassa-
denzwischenraum geschofi-
weise und erfiillen schall- und
brandschutztechnische Anfor-
derungen. Die Liftungséffaun-
gen aus Edelstahlblech sind mit
speziellen Luftleitprofilen und

s mit motorisch verschlieBbaren

= Klappen ausgeriistet, die je
nach Wind und Wetter gedffnet
oder geschlossen werden kdn-
nen.

The facade interspace in the
facade construction of the
Diisseldorf city gate is sepa-
rated by ventilation boxes
which fulfill requirements
regarding sound insulation and
fire protection. The stainless-
steel ventilation openings are
equipped with special air
deflectors and motor-driven
flaps that can be opened or
closed depending on the
weather conditions.

Finalmente el edificio sede de G6tz, de Martin Webler y Garnet
Geissler, Wirzburg 1995, cuenta con una cdmara de aire de 60cm
de espesor sobre la que se ejerce un control exhaustivo para
optimizar su eficiencia energética. Por una parte al tratarse de un
edificio de baja altura el flujo vertical de aire se controla mediante
aberturas en la base y en la coronacion de la cAmara, mediante
conveccion natural. Lateralmente el flujo de aire se controla

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados



mediante ventiladores eléctricos situados en las esquinas del
edificio. Igualmente cuenta con persianas de dos tipos: reflectantes
y absorbentes. Estas persianas estan perforadas por lo que permiten
la vision a su través y mejoran la iluminacién natural. En invierno
la camara absorbe el maximo de calor en la fachada sur gracias a
las persianas absorbentes y luego recircula el aire caliente al resto
de las fachadas y al interior del edificio, ya que las ventanas
interiores son practicables. En verano despliega las persianas
reflectantes para proteccion de las ventanas interiores y ventila el
calor sobrante en todas direcciones.

SO

W _. Q| e &
\\\\\‘~\.\ \\ \\" -— o 3
alles de cerramiento del edificio sede de Gotz

.Fi.g'. 21. Imagenes y Det

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es



Todas estas operaciones se realizan automéaticamente por el
sistema de gestion centralizada del edificio. A pesar de todo, uno
de los inconvenientes principales de este tipo de sistemas es la
velocidad de reaccion para el mantenimiento de unas condiciones
Optimas en todo momento. Asi, cabe pensar que un cierto factor de
anticipacion es necesario por lo que el edificio deberia “aprender a
anticiparse” a diferentes situaciones previsibles, para contrarrestar
la a veces inevitable demora en el restablecimiento de los
parametros de confort. Para ello se ha incorporado un software con
un mddulo de logica difusa, lo que permite un control con unos
limites sin definir, es decir, basado en un cimulo de variables de
influencia que se manejan simultdneamente. Dotado de 250
sensores y cerca de 1000 actuadores el sistema va corrigiendo sus
operaciones a traves del tiempo, para realizar las que mejor
optimizan el comportamiento real del edificio.



Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es



Evaluaciéon de la idoneidad de empleo de los sistemas de fachadas ventiladas. .

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS INNOVADORAS.
CONCEPTO, FUNCIONAMIENTO, CALCULO, EJECUCION Y PUNTOS SINGULARES.

EVALUACION DE LA IDONEIDAD DE EMPLEO DE LOS
SISTEMAS DE FACHADAS VENTILADAS.
EXIGENCIAS DE LA GUIA EOTA (en proyecto)

Y GUIAS UEAtc.

Yolanda Sanchez-Montero Martinez-Piqueras, arquitecto

Documento de Idoneidad Técnica
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja - CSIC
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S XVII Curso de Estudios Mayores de la €Onstruccion

1. Las Guias EOTA para la concesién del DITE

1.1. El DITE basado en una Guia DITE

El articulo 11 de la DPC, establece que la Comision conferira mandatos para la elaboracion
de las Guias del Documento de ldoneidad Técnica Europeo de un producto o familia de
productos a la entidad (EOTA) que reuna a los Organismos Autorizados designados por los
Estados Miembros.

El articulo 9.1 de la DPC, establece que el DITE para un producto se basara en las Guias de
DITE para dicho producto o familia de productos.

El estatus de la Guia es diferente del de la Norma aunque en principio son bien semejantes.
La Norma es una especificacion técnica que se corresponde segun la DPC con el DITE y no
con la Guia.

Los criterios sobre los que la Comision encarga a EOTA la redaccion de las Guias se basan
principalmente para cada Guia, en el numero de productos semejantes en el mercado, en el
grado de implantacion de los productos en los diferentes paises miembros de la CE y en la
decision previa del CEN (Comité Europeo de Normalizacién) de no iniciar la preparacion de
una Norma Armonizada; de ahi la necesidad de una estrecha colaboracion entre EOTA y
CEN.

Las Guias son la base para la evaluacion técnica de la idoneidad de empleo de un producto
en funcién del uso previsto y expresan la posicion de comun acuerdo de los Organismos
Autorizados en el marco de la EOTA, las disposiciones de la DPC y de los Documentos
Interpretativos y se realizan en el marco del mandato dado por la Comision Europea a EOTA
para su redaccion.

Las Guias, reflejan el grado de conocimiento que en el ambito europeo existe por el
producto que desarrollan, al establecer los métodos de examen vy los criterios exigidos por
familias de productos.

Las Guias y también las Normas tienen un caracter anénimo, no se sabe a que producto se
aplicaran después. EL DITE, sin embargo, tiene “nombre y apellidos”, y esto es una ventaja
sobre todo para el usuario que puede comprobar la evaluacion y controles sobre el producto
y las particularidades del mismo frente a las generalidades de la Guia.

El contenido de las Guias DITE preparadas por EOTA, responde a las indicaciones
generales del articulo 11.2 de la DPC y al formato oficial de Guia elaborado por EOTA. Este
formato tiene como principal fin ayudar a los Organismos Autorizados en la redaccion las
mismas, de forma que su contenido refleje tanto como sea posible las exigencias del
mandato de la Comision, de los fabricantes y de los propios Organismos Autorizados.

El formato de Guias tiene también en consideracién la necesidad de coherencia y
homogeneidad entre las diferentes Guias y la obligacion de una redaccion facilmente
comprensible para sus futuros lectores. Las Guias son la base de la evaluacién de los
Organismos Autorizados que son los primeros en valerse de ellas, pero las Guias también
sirven para que los fabricantes conozcan el grado de exigencia previsto para su producto;
los requisitos que debera cumplir para obtener el DITE.

Hasta la fecha se han finalizado formalmente 25 Guias y hay un gran numero en tramitacion.



Evaluaciéon de la idoneidad de empleo de los sistemas de fachadas ventiladas. ...

Las principales singularidades a resefiar de las Guias realizadas hasta la fecha son:
- La mayor parte son para Kits.

- La mayor parte de las familias son bien conocidas: Anclajes, Impermeabilizaciones
liquidas, Sistemas de Acristalamiento Estructural, etc.

- Se realiza una evaluacion del Kit pero también de los componentes. (Ej. El caso de
la Guia de Sistemas y Kits compuestos para el aislamiento térmico por el exterior
con revoque).

- Algunas Guias incorporan un nimero muy alto de ensayos a realizar, lo que
supone un coste importante para los fabricantes.

Las Guias no se emiten con la indicacién de la fecha de su entrada en vigor, esto se
acuerda por los Estados Miembros en una decisién de la Comision estableciendo un periodo
transitorio que permita a los fabricantes, a los Organismos Autorizados y a los mismos
Estados Miembros adaptarse gradualmente a los procedimientos de evaluacién de la
conformidad y al conjunto de requisitos aplicables que permitan obtener el marcado CE.

La Guia J. Periodos transitorios en la DPC, establece que los fabricantes, importadores y
distribuidores necesitan disponer de tiempo para ejercitar los derechos que hubieran podido
adquirir anteriormente a la entrada en vigor de las nuevas reglas. (Por ejemplo, vender sus
productos en stock fabricados de acuerdo a las reglas nacionales validas previamente a la
entrada en vigor de la Guia).

La DPC no establece estrictamente un periodo de transicién durante el cual, conviene
recordar, los fabricantes pueden elegir entre cumplir con la Directiva o cumplir con las reglas
nacionales, sin embargo el articulo 6.2 indica expresamente que:

“Los Estados Miembros deberan permitir que los productos no cubiertos por el articulo 4.2
se comercialicen en su territorio si satisfacen las disposiciones nacionales conformes con el
Tratado, hasta que las especificaciones técnicas europeas contempladas en los Capitulos Il
y lll dispongan otra cosa.”

Con el unico propdsito de la intencién de este articulo 6.2 de la DPC, la Guia de DITE puede
ser considerada como una “especificacion técnica”. Esta consideracion permite un
tratamiento similar de las Guias de DITE y las Normas Armonizadas en lo que se refiere a
los periodos transitorios necesarios para adaptar las disposiciones nacionales de los
Estados Miembros a permitir la aceptacién del marcado CE de los productos y a sus
fabricantes o suministradores.

Las etapas del proceso de entrada en vigor de las Guias DITE son las siguientes:

Etapa Comentario Responsable
Fecha de distribucion del texto en inglés por la Comision a los

Fecha de EE.MM

disponibilidad de la B EOTA/EC

Guia

(Fecha que se considera como la de existencia oficial de la Guia.)

La publicacion es obligatoria pero no es una precondicién para la
aplicabilidad de la Guia. El formato de publicacion sera acorde a las

Publicacién de la ; - . S ;
disposiciones nacionales. Fecha a indicar en cada Guia.

Guia en los
Estados Miembros

Estado Miembro

(Por defecto nueve meses después de la disponibilidad) en la cual
se debe indicar el inicio del periodo de coexistencia.)

Fecha de El inicio del periodo de coexistencia o transitorio debe estar indicado

anulacién de las en la Guia.

disposiciones Estado Miembro
nacionales (Por defecto dos afios después de iniciado el periodo de

correspondientes coexistencia: 33 meses desde la fecha de disponibilidad de la Guia.)
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Una vez que se ha dado el primer paso, es decir que los Estados Miembros han sido
formalmente informados por la Comision, y durante todo el periodo transitorio, los
fabricantes pueden solicitar el DITE basado en la Guia y obtener el marcado CE, pero esto,
no es obligatorio. Durante estas fases los fabricantes son libres de elegir la via del DITE y
acceder al marcado CE, o continuar con su produccion y evaluacion del producto si es el
caso, conforme a las situaciones nacionales correspondientes. Sin embargo, si el fabricante
decide obtener un DITE y lo obtiene, asi como el marcado CE, los Estados Miembros estan
obligados a aceptarlo también durante el periodo transitorio, segun el citado articulo 6.2 de
la DPC.

Para los productos ya colocados en obra conforme a las disposiciones nacionales antes de
la finalizacion del periodo de coexistencia, los EEMM pueden autorizar el uso continuado de
estos productos (productos concretos, no familias o tipos) durante un periodo de tiempo
razonable; hecho sin duda de gran importancia.

Finalizado el periodo de coexistencia las normativas nacionales que pudieran ser
contradictorias con lo dispuesto en las Guias deben ser derogadas. En el caso espafol
ademas los productos que queden dentro del campo de aplicacion de la Guia, podran ser
utilizados si disponen del marcado CE, salvo los casos particulares previstos en el apartado
anterior.

2. Guia DITE de kits para el revestimiento de fachadas

La Guia de la EOTA esta basada en los trabajos realizados previamente por la UEAtc,
recogidos en las siguientes Guias, antiguamente denominadas Directrices:

D-01:  Directrices comunes para la evaluaciéon de fachadas ligeras (1963).

D-24: Directrices UEAtc para la evaluacion de choques sobre componentes verticales
opacos (1981).

El Grupo de la EOTA 04.04/08 esta redactando la Guia DITE de Kits para el revestimiento
de fachadas bajo el titulo ETAG Kits for external wall claddings, que consta de 3 partes,
cada una de las cuales se encuentra en una fase de desarrollo diferente.

Parte I: Elementos de revestimiento de fachadas ventiladas y mecanismos de fijacién
asociados.

Parte II: Elementos de revestimiento de fachadas y mecanismos de fijaciéon asociados,
subestructura y aislamiento.

Parte IlI: Kits de revestimiento de fachadas adheridos.

El estado actual de la parte relativa a la evaluaciéon de fachadas ventiladas, Guia DITE de
Kits para el revestimiento de fachadas. Parte I: Elementos de revestimiento de
fachadas ventiladas y mecanismos de fijacion asociados o DRAFT ETAG n° 12 of Kits
for external wall claddings. Part I: Ventilated cladding elements and associated fixing devices
(2006), es de “Ultimo borrador”.

2.1. Objeto

Esta Guia cubre los kits de revestimiento de fachadas consistentes en elementos de
revestimiento exterior fijados mecanicamente o adheridos a una subestructura especifica
para el kit o no, que se fija a la hoja interior o soporte de fachada de un edificio nuevo o
existente.
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2.1.1. Materiales y componentes

Para que un kit de revestimiento de fachadas sea objeto de evaluacion por esta Guia y
susceptible de obtener un DITE, sus componentes deberan estar bien definidos
técnicamente y podran ser de los materiales que se indican a continuacion.

2.1.1.1. Hoja exterior o elemento de revestimiento exterior
- Plastico
- Paneles laminados
- Derivados de la madera
- Fibrocemento
- Cemento reforzado con fibra de vidrio
- Hormigdn polimero
- Baldosas ceramicas
- Baldosas de terracota
- Piedra
- Metal
- Vidrio

2.1.1.2. Camara de aire
- Componente del sistema opcional.
- Drenada
- Ventilada
- No ventilada

2.1.1.3. Aislamiento térmico
- Componente del sistema opcional.

- En caso de formar parte del sistema debera ser definido de acuerdo a normativa
EN o DITE.

2.1.1.4. Subestructura secundaria y fijaciones
- Metélica:

. aluminio
=  acero
= acero inoxidable

- Madera

2.1.1.5. Subestructura primaria y fijaciones
- Componente del sistema opcional.

- Metalica:
. aluminio
=  acero

= acero inoxidable

2.1.1.6. Anclajes
- Componente del sistema opcional.
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- Segun tipo y estado de hoja interior o soporte, en caso de formar parte del sistema
debera ser definido de acuerdo a DITE.

2.1.1.7. Hoja interior o soporte
- No forma parte del sistema.
- Fabrica:
= arcilla
=  hormigon
= 0O piedra
- Hormigén:
= vertido in situ
= 0 en paneles prefabricados
- Entramado:

= metalico
. o de madera

2.1.2. Configuracién

Los diferentes tipos de kit de revestimiento de fachadas, en funcién de la disposicion y tipo
de los componentes que lo configuren, quedaran cubiertos por una u otra de las partes de la
Guia DITE.

2.1.21. Parte I: Hoja exterior + mecanismos de fijacion + cdmara de aire ventilada +
(aislamiento)

La parte | de la Guia, s6lo cubre el uso previsto de los revestimientos de fachadas formados
por la hoja exterior y los mecanismos asociados de fijacion mecanica con cadmaras de aire
ventiladas.
Se considera una camara de aire ventilada si:

- Espesor de cdmara = 20 mm (localmente puede quedar reducido a e =5 a 10 mm)

- Secciones Uutiles de aperturas de ventilacion = 50 cm?ml (al menos en el arranque
del edificio y a la altura de cornisa).

2.1.2.2. Parte Il: Hoja exterior + mecanismos de fijacion + camara de aire ventilada o no +
(aislamiento) + subestructura + fijacion a hoja interior

La parte Il de la Guia, cubre el uso previsto de todos los componentes de los revestimientos
de fachadas formados por la hoja exterior y sus mecanismos de fijacion, subestructura y
fijaciones al soporte (con posible capa de aislamiento), con camara de aire, ventilada o no.
2.1.2.3. Parte lll: Hoja exterior directamente adherida a subestructura

La parte Ill de la Guia, cubre los revestimientos de fachada en los que la hoja exterior se
adhiere directamente a la subestructura.

2.1.3. Campo de aplicacién

2.1.3.1. Nota 1

Esta Guia es de aplicacion cuando un fabricante suministra todos los componentes de un
kit de revestimiento de fachadas.
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También es de aplicacion cuando el fabricante suministra sélo la hoja exterior (sin
fijaciones), si los demas componentes (fijaciones) estan bien definidos en su documentacion
técnica: dimensiones, material y prestaciones.

Sin embargo no es de aplicacién cuando un fabricante suministra todos los componentes
de un kit de revestimiento de fachadas (fijaciones, subestructura y fijacion a hoja interior o
soporte) excepto la hoja exterior, en cuyo caso la obtencion del DITE se debera realizar
via CUAP (ej.: CUAP desarrollado por el DIBt en 2001 para la familia B: ETA request n°
06.01/16: Fijaciones de revestimientos de fachadas o Fastener of external wall claddings).

2.1.3.2. Nota 2
No son objeto de esta Guia los kits de revestimiento de fachadas cuya hoja exterior esta
compuesta por:

- Paneles autoportantes aislantes con doble cara (EN 14509).

- Paneles autoportantes ligeros de composite (GUIA DITE 016).

- Paneles recubiertos por una capa proyectada in situ.

- Revestimientos exteriores proyectados in situ sobre una malla metalica.

2.1.3.3. Nota 3

Esta Guia no contempla revestimientos exteriores en contacto con el terreno. En estos
casos, el Organismo Evaluador de la EOTA puede necesitar desarrollar ensayos adicionales
consensuados con la EOTA.

2.1.3.4. Nota 4

Habria que estudiar caso por caso si el kit es apropiado o0 no para un uso previsto como
revestimiento suspendido (superficie horizontal).

2.2. Familias

La Guia establece 8 tipos de familias para los kits de revestimiento de fachadas, tanto
ventiladas como no ventiladas, en funcién de los mecanismos de fijacién asociados al
elemento de revestimiento de fachada.

Aquellos Kits que no pertenezcan claramente a una de las familias, podran ser evaluados
por estimacion de similitudes con ellas.

2.2.1. Familia A (vistas)

Hoja exterior fijada mecanicamente a la subestructura mediante fijaciones puntuales
pasantes (ej. remaches, tornillos, etc.).

2.2.2. Familia B (ocultas)

Hoja exterior fijada mecanicamente a la subestructura mediante al menos 4 anclajes
especiales dispuestos en una entalladura de la hoja y fijados a grapas que se encajan
mecanicamente en un perfil horizontal (ej. casquillos de expansion).

2.2.3. Familia C (ocultas)

Hoja exterior colocada sobre una malla horizontal de perfiles-guia o de grapas metalicas,
atornilladas a una subestructura vertical.



XVII Curso de Estudios Mayores de la €Onstruccion

2.2.4. Familia D (ocultas)

Hoja exterior integrada por piezas adyacentes, encajadas por sus bordes superior e inferior
y con solape lateral, fijadas a la subestructura mediante fijaciones mecanicas situadas en el
borde superior y ocultas por el borde inferior de las piezas superiores.

2.2.5. Familia E (ocultas)
Hoja exterior fijada a la subestructura mediante fijaciones mecanicas situadas en el borde

superior y ocultas por el solape del borde inferior de las piezas superiores.

2.2.6. Familia F (vistas)

Hoja exterior fijada mecanicamente a la subestructura mediante al menos 4 grapas o

perfiles-guia metalicos.

2.2.7. Familia G (ocultas)

Hoja exterior de tipo bandeja colgada de la subestructura (ej. pasadores en entalladuras).

2.2.8. Familia H (vistas)

Hoja exterior integrada por lamas sustentadas por grapas de unién en el solape entre las

piezas superior e inferior.

- Ejemplos de material de Ejemplos de material
Familia L .
elementos de revestimiento de fijaciones
Tableros derivados de la madera, .
A ; Remaches o tornillos de acero
metal, piedra, laminados, : )
A ) ) protegido contra corrosion, acero
fibrocemento, composites o de . . . L
. inoxidable o aleaciones de aluminio
cemento con particulas
Paneles de piedra, ceramica, ) .
. - D Perfiles o grapas con anclajes ocultos
B laminados, fibrocemento, hormigén o
. . de acero inoxidable
polimero o composites
Paneles de piedra, ceramica,
c laminados, fibrocemento, cemento Perfiles-guia de aleacién de aluminio
reforzado con fibra, hormigén o pasadores de acero inoxidable
polimero o composites
Tornillos de acero protegido contra
Elementos de cemento reforzado con L Lo e
D . A corrosion, acero inoxidable o aleacion
fibra o plasticos L
de aluminio
Tableros derivados de la madera, Tornillos o pasadores de acero
E fibrocemento, plastico o cemento con protegido contra corrosion, acero
particulas inoxidable o aleacién de aluminio
Baldosas de cemento reforzado con ) .
) 8 P Perfiles-guia o grapas de acero
F fibra, fibrocemento, cerdmica o o
inoxidable
terracota
. . r r ro inoxidabl
G Bandejas de metal o composites Subest uctu_ a de acero OX dable y
aleaciones de aluminio
Baldosas de derivados de la madera, Tornillos, pasadores 0 grapas de
AR ; cobre, acero protegido contra
H hormigén, fibrocemento, pizarra o - A
corrosion, acero inoxidable o
terracota . L
aleaciones de aluminio

Tabla de materiales posibles
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DIT Familia | Anclaje Subestructura primaria Fijacion Subestructura secundaria Fijacion Hoja exterior
Elemento Material Elemento Material Elemento Material Elemento Material Material Caracteristica
. Vertical - Remaches AIum|n_|o ° .
TRESPA A - Escuadras - Tornillo - TS 700 Aluminio cieqos acero inox | Laminado | e =6-8-10-13
9 A2 compacto | a<2,5mm/m
TRESPA A - | Escuadras - Tornillo - Vertical | \ogera | TOMillos |Aceroinox | HPL 0 =1/200
TS 150 autorrosc A2
. - Laminado e =6-8-10
MAX A - Escu?dras- - Tornillo - \_/I_erl?cgl 0 'g‘gjon;".}'g Remaches Aluminio compacto a<2,0mm/m
clip enh.L b clegos HPL 5 < L/200
Vertical Bandejas de
en 0 composite:
5 <L/200 At
Horizontal Alumini a||1.1m.||n|o * e=4mm
ALUCOBOND A - Escuadras - Remaches - en Q Aluminio | Remaches uminio +1 po |Iet| eno + a <24 mm/m
5 < L/200 acero inox | aluminio 5<L1/30
Perimetral (Iacado
tricapa de
enQ .
5 < L1200 pintura)
Bandejas de
Bidireccional composite:
RV 60 4c aluminio + e =3-4-6 mm
en Q cerrada polietileno LD| a < 2,4 mm/m
0 =<L/200 + aluminio 0=<L/30
Escuadras en o o Bidireccional o (Ia(.:ado de
REYNOBOND A } UolL Aluminio Ren_"laches o AIumln_lo + | RV504c Aluminio Remaches | Aluminio plntgra)
(sust/ret) 6060 T5 [tornillo broca| acero inox enQ 6060 T5 Bandejas_ de
0 =< L/200 composite:
Bidireccional aluminio + e =3-4-6 mm
RV 50 2c polietileno FR| a < 2,4 mm/m
enQ + aluminio &< L/30
0 < L/200 (lacado de
pintura)
h _Pertfill Ts Aluminio
' . B 2°g622”gfapa 8<L/200 | Laminado | _ _g .0 .o
TRESPA B - Escuadras - Tornillo - Vertical Aluminio compacto 5 < L/200
Casquillos . HPL
expansion o Acero inox
no A2
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DIT Familia | Anclaie Subestructura primaria Fijacion Subestructura secundaria Fijacion Hoja exterior
J Elemento Material Elemento Material Elemento Material Elemento Material Material Caracteristica
Perfil Aluminio
horizontal TS| ') 500 | Laminado _
: : 200 + grapa e =8-10-13
TRESPA B - Escuadras - Tornillo - Vertical Madera - compacto
Casquillos . 0 < L/200
y Acero inox HPL
expansion o AD
no
Perfil Aluminio
horizontal * | "6005 T5
MAX B ) Escuadras- _ Tomillo B Vertical Aluminio CagsqSillos Acero inox I(‘:gm;)n:c(ig e=8-10
clip enT, L C,Q| 6005T5 expagcs:on ° | A20 A4 HPL 0 < L/200
Tornillos | Acero inox
autorrosc A2 0 A4
Tornillos | Acero inox
- autorrosc A2 Laminado _
TRESPA c ; Escuadras - Tornillo ; Vertical | Aluminio o —=p e, — compacto | ¢ 810-13
madera X Aluminio & <L/200
horizontal TS HPL
5 <L/200
300
Tornillos Acero inox
autorrosc A2 Laminado e =8-10-13
TRESPA C - Escuadras - Tornillo - Vertical Madera Aluminio o | compacto -
. . 6 < L/200
Pletinas acero inox HPL
A2
Tornillo Acero inox Granito e=15mm
A2 o 6 < L/300
Aluminio . Acero inox Vertical Aluminio Marmol e =20 mm
MECANOFAS c - | Escuadras | ghe35 | Tomillo A2 |enQcerrada| 6063 T5 |Perfil-guia 7 + Aluminio o 5 < L/300
adhesivo 6063 T5 Gres e =8-10 mm
porcelanico | & < (ranurados)
. Acero inox
Tornillo
. A2 -
Aluminio Acero inox Vertical u Aluminio Grapas Placa e=95-11 mm
PORCELANOSA C - Escuadras Tornillo horizontal p . o 6 =<L/150
6005 T4 A2 6005 T4 ocultas + |Aceroinox| ceramica
enT . (ranurada)
masilla A2
poliuretano
Tornillo Acero
. . . - autotaladr zincado Placa de e=11-14 mm
Aluminio Tornillo Acero Vertical Aluminio - - .
ULMA ¢ - Escuadras | 506376 | autotaladr | zincado en o 6063 T6 | Perfikguia+ | L | hormigon o ©=<L/125
espaciador de 6063 T6 polimero (ranurada)
polipropileno
Escuadras Tornillo Acero inox e=4cm
FAVEMANC c - | regulables | GO | Tomilo | Acefonox | Vercal | Aumirio | adolaladr | A2__Placade gres 5 <1/150
(sust/ret) rapas cero Inox (ranura-solape)
ranura-solape A2




Evaluacién de la idoneidad de empleo de los sistemas de fachadas ventiladas.

Perfil-guia
. H-01, H-04
on 0 conrada (arrangue)
M-01. M-02 Aluminio | H-02, H-05 | Aluminio
g | 6063 T6 | (intermedio) | 6063 T6
M-03, M-04 H-03, H-06
o< ’
(remate) _
Escuadras . . . ) Placas de e=3-4cm
o ez, | QAN | Tamle | Ao o O]
A-03 ornito cero inox Clips (sin definir) (ranurada)
autorrosc A2 retencion
Lri?cl)(r)lrt1a?1rt‘ctarse C-01,C-02 | Aminio
S-01 Aluminio Susg'ri]i’:ci on | 6063T6
(M-01, M-02)| 6063 T6 C-06. C-07
NB-01 C-08, C-09
(M-03, M-04)
Tornillo Acero inox
PORCELANOSA Escuadras | AUMino | oL | Aceroinox | SO0 | Aluminio G - A2 Placa | © L0
6005 T4 A2 6005 T4 |Grapas vistas) o, ingy | - ceramica -
enT + masilla A2 (ranurados)
poliuretano
Vertical Piezas Aluminio | Bandejas de
enQ Aluminio |cuelgue LC-3| 6063 T6 + | composite:
LCH-1 LCH-2| 6063 T5 +refuerzo | aluminio | aluminio + e=4mm
LARSON Escuadras e\, inio | Tomillos - 5 < L/200 cuelgue | 3003 H16 | polietileno +1 o < 5 3 mm/m
Uy doble L aluminio +
. 5=<L/30
Remaches o | Aluminio + Pasadores } (lacado
tornillo broca | acero inox tricapa de
pintura)
Bandejas de
composite: e=4mm
aluminio + | a<2,3 mm/m
Vertical Piezas Aluminio |polietileno FR| 5<L/30
en Q Aluminio |cuelgue LC-3| 6063 T6 + | + aluminio
LCH-1 LCH-2| 6063 T5 +refuerzo | aluminio |Bandejas de
0 <L/200 cuelgue 3003 H16 | composite: e=4mm
inox +
polietileno FR| 5<L/30
Escuadras en - . + inox
LARSON METAL U'y doble L Aluminio Tornillos - Bandejas de
composite: e=4mm
zinc +
polietileno FR| 0=<L/30
Remaches o | Aluminio + Pasadores } + zinc
tornillo broca | acero inox Bandejas de
composite: e=4mm
cobre +
polietileno FR| 6 =<L/30
+ cobre
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DIT Familia | Anclaie Subestructura primaria Fijacion Subestructura secundaria Fijacion Hoja exterior
) Elemento Material Elemento Material Elemento Material Elemento Material Material Caracteristica
Bandejas de
composite:
Vertical Pasadores aluminio + 6=4mm
ALUCOBOND G ; Escuadras | QL‘;T(;”Q";IV Remaches enQ Aluminio ffr;igs”t‘i; ; p‘;:ﬁﬂﬁ:‘g "1 a<2,4 mmm
5 <L/200 e=1mm (lacado 6<L/30
tricapa de
pintura)
Perfil . e=4mm
deslizante de i?;gei)assi'tg? a<24mm/m
Bidireccional ajuste alunﬁ)inio + 0<=L/30
KU 50 0 35 | Aluminio regulable Aluminio olietileno (refuerzos con
en Q cerrada| 6060 T5 | (entalladuras| 6060 T5 p e pletinas y
0 <L/200 inferiores LD+ aluminio remaches)
B en L o T como| (lacado de (entalladuras en
Escuadras enl A}, minio Aluminio + tope) pintura) LoT)
REYNOBOND G - UolL Remaches . p
6060 T5 acero inox . e=4mm
(sust/ret) Bandejas de
: a<2,4 mm/m
Pasadores Z?L:nn?i?nsﬁ: 0=<L/30
Tornillo . ® =8 mm + | Acero inox o (refuerzos con
Acero inox | . P polietileno )
autorrosc vaina plastico| A2-A4 L pletinas y
- FR+ aluminio
e=0,5mm remaches)
(lacado de tallad
intura) (entalladuras en
P LoT)
. e=4mm
Carceitte?| azz4mmim
aluminio + fé <L/30
polietileno (re uerzos con
LD+ aluminio rz,lr?g:;zg)
Escuadras en Bidireccional Pasadores (I?)?;ﬂ?a?e (entalladuras en
REYNOBOND G ) UolL Aluminio Remaches A|UmIn.IO + | KS50035 Aluminio CD =8 rrjm.+ Acero inox LoT)
(sustiret) 6060 T5 acero inox enU vaina plastico| A2-A4 Bandeias d e=4mm
5 < L/200 e=0,5mm c?)mp?i)e]s?te? a < 2,4 mmim
aluminio + fé < L/30
polietileno (re ‘I‘eFZ"S con
FR+ aluminio| ~ Pletinasy
remaches)
(lacado de
pintura) (enta:l_agL_:_r)as en
Tornillos Acero inox
Aluminio o Ad Laminado | o _ g 10.13
TRESPA H - Escuadras - Tornillo Vertical madera Aluminio o| compacto 5 < /200
Clips TS 650 | acero inox | HPL (lamas) -
A2
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2.3. Contenido de un DITE

El contenido de un DITE sélo contempla:

- una familia de kit de revestimiento (en el que el kit de fijacion debera estar
completamente descrito),

- un material de la hoja exterior.

En un DITE puede haber:
- varias dimensiones de la hoja exterior (longitud, altura, espesor),
varios colores y texturas de superficies,
varias fijaciones,
varias densidades de fijacion.

3. Guia DITE: Parte |

3.1. Requisitos y métodos de verificacién

La Guia DITE describe los requisitos especificos que debera cumplir el kit de revestimiento
de fachadas ventiladas en virtud de los Requisitos Esenciales definidos en el Anexo | de la
DPC:

- RE-1: Resistencia mecanica y estabilidad.

- RE-2: Seguridad en caso de incendio.

- RE-3: Higiene, salud y medioambiente.

- RE-4: Seguridad de utilizacion.

- RE-5: Proteccion contra el ruido.

- RE-6: Ahorro de energia y aislamiento térmico.
- Condiciones de servicio y durabilidad.

Y establece los métodos de verificacion para su evaluacion.

3.1.1. RE1
El RE-1 se define en la DPC de la siguiente forma:

“Las obras deberan proyectarse y construirse de forma que las cargas a que puedan verse
sometidas durante su construccion y utilizacién no produzcan ninguno de los siguientes
resultados:

- derrumbe de toda o parte de la obra;
- deformaciones importantes en grado inadmisible;

- deterioro de partes de la obra, de los accesorios o del equipo instalado, como
consecuencia de una deformacion importante de los elementos sustentantes;

- dafio por accidente de consecuencias desproporcionadas respecto a la causa
original.”

En este sentido, los kits de revestimiento de fachadas ventiladas no tienen como funcién
soportar las cargas de otros elementos del edificio. Sin embargo hay aspectos relacionados
con la estabilidad del kit, que se tratan bajo el requisito RE-4 Seguridad de utilizacién, tales
como:

- Cargas de peso propio.
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- Cargas de presion y succion de viento.

- Cargas por impactos directos.

- Tensiones por movimientos de la hoja interior o elemento soporte.
- Tensiones por cambios de temperatura y humedad.

3.1.2. RE-2
El RE-2 se define en la DPC de la siguiente forma:

“Las obras deberan proyectarse y construirse de forma que, en caso de incendio:

- la capacidad portante de la obra se mantenga durante un periodo de tiempo
determinado;

- la aparicién y la propagacion del fuego y del humo dentro de la obra estén
limitados;

- la propagacion del fuego a obras vecinas esté limitada;
- los ocupantes puedan abandonar la obra o ser rescatados por otros medios;
- Se tenga en cuenta la seguridad de los equipos de rescate.”

3.1.2.1. Reaccioén al fuego
Requisito

Las prestaciones de reaccion al fuego de los kits de revestimiento de fachadas ventiladas
deben ser conformes a las leyes, normativas y reglamentaciones aplicables al uso previsto
del kit (en Espafa, el CTE DB-SI).

Método
Con ensayo global y parcial:

La Guia especifica que la evaluacion de la reaccién al fuego debe realizarse sobre el kit y
sus componentes mediante un método de ensayo que permita su clasificacion de acuerdo
a la norma UNE-EN 13501-1.

Se considera que:

- Puesto que la contribucion potencial de un producto al fuego no depende sélo de
sus propiedades intrinsecas y de la exigencia, sino también de su disposicion
definitiva en obra, los ensayos deben realizarse simulando la disposicion definitiva
prevista.

- La clasificacién de reaccion al fuego debe referirse al kit completo, por lo que si se
prevé el uso del kit con aislamiento por detras, debera ser ensayado con este
aislamiento.

Mientras tanto, hasta que no haya un sistema armonizado de clasificacion para ensayo de
fuego para fachadas, la verificacion adicional de la idoneidad de uso debera realizarse a
nivel nacional.

Normativa de referencia: ANEJO E, a menos que exista alguna normativa EN (ej. EN 438-7)
Evaluacion

Obtencion de una euroclasificacion.
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3.1.2.2. Resistencia al fuego

Requisito

Este requisito es aplicable a la hoja interior o elemento soporte (fabrica, hormigon o
entramado de madera o metdlico).

El kit por si mismo no debe cumplir ninguin requisito de resistencia al fuego.

Método

No aplicable.

3.1.3. RE-3
El RE-3 se define en la DPC de la siguiente forma:

“Las obras deberan proyectarse y construirse de forma que no supongan una amenaza para
la higiene o la salud de los ocupantes o vecinos, en particular como consecuencia de
cualquiera de las siguientes circunstancias:

- fugas de gas toxico;

- presencia de particulas o gases peligrosos en el aire;

- emisién de radiaciones peligrosas;

- contaminacion o envenenamiento del agua o del suelo;

- defectos de evacuacion de aguas residuales, humos y residuos sélidos o liquidos;

- presencia de humedad en partes de la obra o en supefficies interiores de la
misma.”

3.1.3.1. Ambiente interior
Requisito
Hay 2 aspectos relevantes de las fachadas a los que los kits de revestimiento de fachadas
contribuyen favorablemente:
- Resistencia a la entrada de humedad desde el exterior.
- Evitar las condensaciones en las superficies internas del muro y condensaciones
intersticiales.
Por lo que deben evaluarse sobre el kit y/o cada componente los siguientes aspectos:
- Estanqueidad de juntas.
- Capacidad de drenaje.

1. Estanqueidad de juntas (ante lluvia torrencial)
Método
Sin ensayo:

El grado de estanqueidad del kit generalmente se evalua por apreciacion del disefio de
juntas, geometria de la hoja exterior y caracteristicas de los materiales, sin necesidad de
ensayo, siguiendo algunos de los siguientes criterios:

- Las juntas son abiertas y de espesor e < 10 mm (familias A, B o F).

- La superficie de juntas abiertas es < 1,5 % de la superficie de la hoja exterior.
- El espesor de la camara hasta la capa de aislamiento es = 40 mm.

- El espesor de la hoja exterior es = al espesor de la junta.
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La capa de aislamiento es de plastico celular o lana mineral conforme a normativa
EN.

Con ensayo global del kit:

Solo se realizara mediante ensayo EN 12856 (Procedimiento A) si las juntas entre los
elementos de la hoja exterior son cerradas.

- Ensayo global sobre una maqueta a escala real de dimensiones:
=  Anchura=1,20m
= Altura=22,40m
- Aplicacion de pelicula de agua de escorrentia (desde la parte superior de la
muestra) y agua de lluvia (sobre superficie exterior de muestra).
- Impulsos de diferencia de presion aplicados por niveles.
- Niveles:
AP = 0 Pa durante 20 min
AP = 150 Pa durante 10 min
AP = 300 Pa durante 10 min
AP =450 Pa durante 10 min
AP = 600 Pa durante 10 min
- Impulsos:
= impulso=3+1s(Pcrec)+5+1s(Pmax)+2+1s(Pdecrec)+5+1s
(Pcero)=15+2s
- Hasta alcanzar 600 Pa o hasta la penetracion de agua.
- Resultados:
=  Presion limite de estanqueidad (Pa).
= Tiempo limite en que se produce penetracién de agua.
=  Localizacion de cualquier penetracién de agua.

Evaluacion

Apreciacion visual: “pasa / no pasa”:

= El agua que desliza por el muro no debe alcanzar su cara interna.
= Los materiales susceptibles de deterioro por accion del agua no deben
humedecerse (adhesivos, fijaciones del aislamiento, etc.).

2. Capacidad de drenaje
Método
Sin ensayo:

El grado de estanqueidad del kit generalmente se evalua por apreciacion del disefio de
juntas, geometria de la hoja exterior y caracteristicas de los materiales, sin necesidad de
ensayo.

Con ensayo global del kit:

Solo se realizara mediante ensayo EN 12856 (Procedimiento A) si las juntas entre los
elementos de la hoja exterior son cerradas.

Evaluacion

Apreciacion visual: “pasa / no pasa”
= El agua que penetre en la camara de aire no debe acumularse.
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3.1.3.2. Ambiente exterior

1. Emision y contenido de sustancias peligrosas
Requisito

El kit debe ser tal que instalado no produzca emisiones dafiinas de gases toxicos, particulas
peligrosas o radiacion hacia el ambiente interior ni contaminacion del ambiente exterior
(solido, liquido o gaseoso).

Método

El fabricante debera presentar una declaracion escrita indicando si el kit contiene o no
sustancias peligrosas conforme a la normativa europea y nacional y debera listar dichas
sustancias.
Si contiene sustancias peligrosas:

- Mediante declaracion del contenido (si no existe ensayo).

- Mediante ensayo (si existe ensayo).

Evaluacion

Se comprobara la conformidad de las mismas con la normativa europea, nacional y local de
cada Estado Miembro.

3.1.4. RE4
El RE-4 se define en la DPC de la siguiente forma:
“Las obras deberan proyectarse y construirse de forma que su utilizacién y funcionamiento
no supongan riesgos inadmisibles de accidentes tales como:
- resbalones, caidas, colisiones, impactos;
- quemaduras, electrocucion o heridas originadas por explosion;
- accidentes debidos al movimiento de vehiculos.”

Requisito

Los kits de revestimiento de fachadas ventiladas no tienen funcién estructural, sin embargo
requieren resistencia mecanica y estabilidad, por lo que deben mantenerse estables ante las
siguientes solicitaciones:

- Cargas de peso propio:
=  Debe soportar su propio peso sin deformaciones.
- Cargas por impactos directos:

= Ante impactos causados por trafico y uso normal, debe conservar sus
propiedades.

= Ante impactos causados accidentalmente o por vandalismo, no debe sufrir
deterioros, tales como bordes afilados o caida de objetos que formen parte de
la obra, que puedan herir a personas.

= Ninguno de los dafos causados por impacto debe repercutir en el
cumplimiento satisfactorio de los restantes Requisitos Esenciales.

- Cargas puntuales horizontales:

= Debe soportar el apoyo de un equipo de mantenimiento habitual sin causar
deterioros que puedan herir a personas o puedan repercutir en el
cumplimiento satisfactorio de los restantes Requisitos Esenciales.
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Cargas de presion y succion de viento:

= Debe mostrar una resistencia mecanica apropiada ante las fuerzas de presion,
succion y rafagas de viento.

Cargas sismicas:

=  Debe cumplir con la normativa nacional.

Comportamiento higrotérmico:

=  Debe resistir los movimientos originados por variaciones de temperatura.

3.1.4.1. Resistencia a presioén y succion de viento

Método

Con ensayo global del kit:

El objetivo es reproducir mediante ensayo los efectos de presidon y succion que actuan sobre
el kit completo para los siguientes casos:

Ensayo global sobre una maqueta a escala real al menos para el disefio mas
desfavorable considerando:

= el tamafo de la hoja exterior,

= |aresistencia a flexién de la hoja exterior,
= el numero de fijaciones,

= |a distancia maxima entre fijaciones,

= la distancia minima a los bordes,

= la carga maxima en el punto de fijacion,

= larigidez de la subestructura.

La superficie minima o numero minimo de elementos sobre el que se realiza el
ensayo esta en funcién de la posible interaccién entre elementos de la hoja exterior
segun las familias de las que se trate:

. superficie 2 1,5 m? para las familias A, B, Fy G

(elementos fijados independientemente unos de otros)
= almenos 3 x 3 elementos para las familias D y H

(elementos dependientes unos de otros horizontal y en verticalmente)
= almenos 4 x 4 elementos para las familias Cy E

(elementos dependientes unos de otros vertical u horizontalmente)

Ensayo en camara de succion:

Aplicacion de varios impulsos de presion aplicados frontalmente por niveles
sucesivos (volviendo entre 0 y 300 Pa en cada nivel) manteniendo la carga
uniformemente distribuida constante durante 10 s en cada nivel.

Hasta deformacion irreversible o fallo mecanico.

Ensayo alternativo similar mediante bolsas hinchables (excepto para las familias E, Gy H,
ya que es fundamental conseguir ejercer una presion uniformemente distribuida):

Aplicacién de varios impulsos de presion aplicados por niveles sucesivos
(volviendo entre 0 Pa en cada nivel) manteniendo la carga uniformemente
distribuida constante durante 1 min en cada nivel.

Hasta deformacion irreversible o fallo mecanico.
Resultados:

= Carga de presion ultima (Pa) a la que se produce el fallo.

=  Grafico presién / deformacién en la hoja y en las fijaciones.

= Tipo de fallo (rotura de hoja o deformacion irreversible de hoja o fallo de las
fijaciones).
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Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo a presién y/o succién de viento:
=  Carga de presion ultima (Pa) a la que se produce el fallo.
=  Grafico presién / deformacién en la hoja y en las fijaciones.
= Tipo de fallo (rotura de hoja o deformacion irreversible de hoja o fallo de las
fijaciones).
Y calculo a partir de los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos.

3.1.4.2. Resistencia mecanica
Con ensayo diferente para cada familia:

Determinar mediante distintos dispositivos de ensayo la resistencia de las fijaciones en su
interaccion con la hoja exterior para las distintas solicitaciones a las que estaran sometidas:

- Necesidad de determinar previamente:
= Resistencia a flexién y médulo de elasticidad de la hoja exterior conforme al
Anejo C.
= Propiedades del material y geométricas de las fijaciones conforme a normativa
EN o DITE (si no la resistencia al arrancamiento tendra que ser determinada
mediante ensayo).

- Ensayo parcial sobre 5 probetas para el caso mas desfavorable en condiciones
ambientales.

Familia A
A1. Resistencia del panel a punzonamiento
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del panel a punzonamiento,
no la rotura a flexion.

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas con una sola fijacion
para cada una de las 3 posibles disposiciones de las fijaciones, cada una de ellas
sobre un anillo de apoyo de 3 diametros diferentes:
= Hay 3 zonas de fijacion:

e Disposicion de esquina.
e Disposicion lateral o de borde.
e Disposicion central.

= Hay 3 anillos de apoyo de diferente diametro:
e Diametros del anillo comprendidos entre 50 y 350 mm.
. Para laminados y fibrocemento se recomiendan los diametros de 180, 270
y 350 mm.
- Aplicacion de esfuerzo de traccién sobre la fijacion empujando la cabeza o tirando
del final de la fijacién a una velocidad de 5 mm/min.

- Ensayar hasta la rotura.
- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Descripcion del tipo de fallo
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Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

Calculo:

. Valor medio
=  Valor caracteristico

= Con los valores de resistencia caracteristicos obtenidos se puede determinar
por calculo la resistencia al viento caracteristica del kit segun el numero y
disposicién de las fijaciones (4 fijaciones, 6 fijaciones 0 mas) por cada
elemento de la hoja exterior.

A2. Resistencia del panel a cizalladura

Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del panel a la cizalladura de
las fijaciones.

Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas con una fijacién a la
subestructura para las distancias minimas previstas de las fijaciones a los bordes:

= Minima distancia al borde de la hoja.
. Minima distancia al borde de la subestructura.

Se plantean 2 disposiciones diferentes de ensayo en funcion de la rigidez:

=  Fijaciones en hoja y subestructura de rigidez similar.
=  Fijaciones en hoja y subestructura de rigidez muy diferente.

Si la diferencia de rigidez entre ambos elementos es intermedia, se realizaran
ambos ensayos.

Aplicacién de esfuerzo cortante a una velocidad de 5 mm/min.

Ensayar hasta la rotura.

Resultados:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Deformacion en el fallo

=  Descripcion del tipo de fallo

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio
. Valor caracteristico

Familia B

B1. Resistencia del panel a traccién de la fijacion

Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del panel a traccion, no la
rotura a flexion.

Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas con una sola fijacion
para cada uno de los 3 anillos de apoyo de diametro diferente, sin tener en cuenta
condiciones de distancia de las fijaciones a los bordes ni de espaciado.
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- Hay que realizar series de ensayos sobre anillos de 50 a 350 mm hasta determinar
el diametro del anillo de referencia ® ref en el que el fallo cambia de producirse
por punzonamiento a producirse por flexion.

- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Descripcion del tipo de fallo

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

= Diametro del anillo de referencia
=  Valor caracteristico
=  Grafico cargas / deformacién

B2. Resistencia del panel a cizalladura

Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del panel a la cizalladura de
las fijaciones.

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas fijadas con una sola
fijacion a subestructura y sujetas con mordazas por su zona superior, sin tener en
cuenta condiciones de distancia de las fijaciones a los bordes ni de espaciado:

- Aplicacion de esfuerzo cortante sobre la fijacién sin ninguna excentricidad ni
generacién de momentos a una velocidad tal que el fallo suceda en un tiempo
aproximado de 1 min £ 30 s.

- Ensayar hasta la rotura.
- Resultados:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

= Descripcion del tipo de fallo

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio
=  Valor caracteristico
=  Grafico cargas / deformacién

B3. Resistencia del panel a traccién y cizalladura combinados
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del panel cuando éste esta
sometido a esfuerzos de traccion y cizalladura combinados, como en el caso del
revestimiento de superficies inclinadas.

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas con una sola fijacion
que apoyan sobre un anillo inclinado un angulo de 30° sobre la horizontal, sin tener
en cuenta condiciones de distancia de las fijaciones a los bordes ni de espaciado.

- Hay que realizar series de ensayos sobre anillos de 50 a 350 mm hasta determinar
el nuevo diametro del anillo de referencia ® ref en el que el fallo cambia de
producirse por punzonamiento a producirse por flexion.
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Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

. Diametro del anillo de referencia
=  Valor caracteristico
=  Grafico cargas / deformacion

B4. Resistencia a traccion en caso de instalacion defectuosa

Se prevé la realizacion de ensayos de traccion sélo sobre las fijaciones que hayan sido
instaladas defectuosamente (ej. fijaciones mal expandidas, incumplimiento de profundidad
de anclaje prevista, pares de apriete diferentes, etc.).

B5. Resistencia a traccién tras carga permanente
Método

El objetivo es realizar un ensayo de la fijacion tras una carga mantenida a largo plazo para
comprobar su capacidad resistente y la ausencia de desplazamientos significativos que
impidan el buen funcionamiento de la fijacién, sélo en el caso de que el kit de revestimiento
prevea su aplicacién en horizontal.

- Para ello se prepara una serie de 5 ensayos de probetas con una sola fijacion para
del anillo de referencia @ ref obtenido del ensayo de traccién, sin tener en cuenta
condiciones de distancia de las fijaciones a los bordes ni de espaciado.

- Aplicacion de carga constante sobre la fijacién durante un periodo de 6 meses o
hasta que el desplazamiento se haya estabilizado, con un minimo de 3 meses.

- Se mide el desplazamiento durante la entrada en carga y después de manera
continuada.

- Acabado el periodo de aplicacion de carga constante, se descarga la fijacién y se
mide el desplazamiento.

- Y a continuacion se realiza sobre las probetas la serie de 5 ensayos de traccion
sobre el anillo de referencia.

- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

= Descripcion del tipo de fallo
=  Grafico cargas / deformacion

Evaluacion

Debera tenerse en cuenta para el calculo la disminucion de resistencia obtenida tras los
ensayos realizados.

Familia C
C1. Resistencia de la ranura de la hoja a la grapa o perfil-guia
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia de la ranura a las
solicitaciones que la fijacidn ejerce sobre ella (por efecto del viento).

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas sujetas a un sustrato
rigido mediante una mordaza situada a una distancia suficiente para evitar la
introduccion de momentos ajenos a las condiciones reales.
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- Definicion de las condiciones geométricas del ensayo en funcion de la profundidad
de la ranura, el espesor de la pestana y la superficie de contacto entre la fijacién y
la ranura.

- Aplicacion de un esfuerzo de traccion sobre la cabeza del perfil-guia o grapa a una
velocidad de 5 mm/min.

- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Descripcion del tipo de fallo

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio

= Valor caracteristico
C2. Resistencia de la piedra al taladro
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia del taladro de la piedra a las
solicitaciones que la fijacidn ejerce sobre ella (por efecto del viento) segun norma EN 13364.

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:
=  Valor medio

C3. Resistencia a carga vertical
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar si la deformacion del perfil-guia debida al
peso propio adicional equivalente al que generarian 2 elementos de la hoja exterior
colocados en la parte superior si sus fijaciones fallaran, es compatible con el kit de
revestimiento.

- Ensayo a escala real sobre el kit de revestimiento fijado al soporte con sélo un
elemento de la hoja exterior sobre el perfil-guia.

- Aplicacion de una carga vertical en su borde superior equivalente al peso de 2
elementos de la hoja exterior y medida de la deformacién del perfil-guia.

- Hasta alcanzar la maxima deformacion. Si la deformacién es < 0,1 mm tras 1 hora,
el ensayo puede detenerse.

- Resultados:

=  Grafico deformacion / tiempo
=  Deformacion maxima

Evaluacion

El Organismo Evaluador debera establecer si la deformacion del perfil-guia debida al peso
propio afiadido es compatible con el kit de revestimiento.

C4. Resistencia al arrancamiento de las fijaciones de los perfiles-guia
Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia de los perfiles-guia al
arrancamiento de la fijacion a la subestructura (por efecto del viento).
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- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas del perfil-guia sujetas a
un sustrato rigido mediante 2 mordazas:

=  Probetas de 300 £ 20 mm perforadas en el centro.
=  Tornillo colocado perpendicularmente al perfil-guia.
= Mordazas situadas a ejes, a 100 mm de distancia una de otra.

- Aplicacion de un esfuerzo de traccion a una velocidad de 20 mm/min.
- Ensayar hasta la rotura.
- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

=  Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Descripcion del tipo de fallo
Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:
=  Valor medio
= Valor caracteristico
Familia D
D1. Resistencia de la pestafia a punzonamiento
Método
El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia de la pestana a los esfuerzos
de traccion que la fijacion ejerce sobre ella (por efecto del viento).

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre probetas de la hoja exterior
fijiadas a un sustrato rigido con una sola fijacién y colocadas cada una de ellas
sobre un anillo de apoyo:

=  Probetas de 200 mm x 100 mm x espesor de la hoja.
=  Diametro del anillo de apoyo de aproximadamente 50 mm.

- Aplicacion de fuerza en la fijacion empujando la cabeza o tirando del final de la
fijacion a una velocidad de 10 mm/min.

- Ensayar hasta la rotura.
- Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales

= Valor medio

=  Valor caracteristico

=  Descripcién del tipo de fallo
Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

. Valor medio
=  Valor caracteristico

D2. Resistencia de la ranura de la hoja
Ensayo equivalente al C1.
D3. Resistencia de la pestaia a cizalladura

Ensayo equivalente al A2.
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Familia E

E1. Resistencia de la hoja a punzonamiento

Ensayo equivalente al D1.

E2. Resistencia de la hoja a cizalladura

Ensayo equivalente al D3 y A2.

Familia F

F1. Resistencia de la pestaia del perfil-guia o grapa

Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia de la pestana del perfil guia
o la grapa a las solicitaciones que la hoja exterior ejerce sobre ella (por efecto del viento).

Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre las pestafas de los perfiles-guia
0 grapas, fijados a un sustrato rigido al menos por 2 fijaciones.

Aplicacion de una fuerza de traccién perpendicular a la pestafia a una velocidad de
5 mm/min.

Aplicacién de la fuerza por niveles, volviendo a 0 en cada nivel, hasta alcanzar una
deformacion irreversible de 1 mm.

Continuar el ensayo hasta la rotura.
Resultados: conforme al Anejo D:

=  Valores individuales hasta la deformacion irreversible de 1 mm
=  Valor medio

=  Valor caracteristico

= Descripcién del tipo de fallo

=  Grafico de deformacion

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

. Valor medio
=  Valor caracteristico

F2. Resistencia a carga vertical

Ensayo equivalente al C3.

Familia G

G1. Resistencia de la pestaia a la traccion

Método

El objetivo es realizar un ensayo para determinar la resistencia de la pestaina de la
entalladura de la hoja exterior a las solicitaciones que el pasador ejerce sobre ella (por
efecto del viento).

Para ello se realiza una serie de 5 ensayos sobre las pestafias de las entalladuras
de la hoja, fijando las probetas a un sustrato rigido.

Aplicacion de una fuerza de tracciéon perpendicular sobre el pasador, para su
posicion mas desfavorable respecto a la entalladura, a una velocidad de 5 mm/min.

Ensayar hasta la rotura.
Resultados: conforme al Anejo D:
= Valores individuales hasta la deformacion irreversible de 1 mm
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=  Valor medio
Valor caracteristico
= Descripcion del tipo de fallo

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio
. Valor caracteristico

Nota: En caso de duda de su resistencia a peso propio o en caso de sospecha de su posible
levantamiento, podra disefarse este ensayo en direccion vertical.

Familia H

Familia H con fijacion pasante:

H1. Resistencia de la pestafia a punzonamiento
Ensayo equivalente al D1.

H2. Resistencia de la pestaia a cizalladura
Ensayo equivalente al D3 y A2.

Familia H con fijacion de clip:

H3. Resistencia del clip del perfil-guia o grapa
Ensayo equivalente al F1.
H4. Resistencia a carga vertical

Ensayo equivalente al F2.

3.1.4.3. Resistencia a cargas puntuales horizontales

Método
Con ensayo global del kit:

El objetivo es reproducir mediante ensayo los efectos de una carga estatica horizontal
equivalente al apoyo de una persona sobre una escalera, encargada de los servicios de
mantenimiento por ejemplo, en aquellos kits de revestimiento en los que este uso pueda ser
posible.
- Ensayo global sobre una maqueta a escala real al menos para el disefio mas
desfavorable.

- Aplicacion de una carga horizontal estatica de 500 N a través de 2 escuadras
separadas entre si 440 mm.

- Resultados:

=  Apreciaciéon de cualquier fisura o microfisura en el punto de impacto y en su
circunferencia.
=  Anotacion del diametro de la misma.

Evaluacion

Apreciacion visual: “pasa / no pasa”:

= Tras este ensayo, el kit no debe presentar deformacién irreversible en ninguno
de sus componentes ni sufrir ninguna disminucién de sus prestaciones.
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3.1.4.4. Resistencia a impacto de cuerpo duro e impacto de cuerpo blando

Método

Con ensayo global del kit:

El objetivo es reproducir mediante ensayo las acciones de impacto a las que puede estar
sometido un revestimiento de fachada, tales como golpes de objetos duros, no deformables
que accidentalmente pueden impactar contra él.

Ensayo global sobre una maqueta a escala real al menos para el disefio mas
desfavorable segun norma ISO 7895 y conforme al TR 001.

Los puntos de impacto se seleccionan en funcién de los distintos tipos de
comportamiento que puede tener la fachada y su revestimiento segun el impacto
se realice en una zona de mayor o menor rigidez (a menos de 50 mm del borde).

El impacto de cuerpo duro consiste en:

=  Aplicacién de una energia de 10 J con una bola de acero de 1 kg desde una
altura de 1,02 m, en al menos 3 puntos.

=  Aplicacién de una energia de 1 a 3 J con una bola de acero de 0,5 kg desde
una altura de 0,20 a 0,61 m, en al menos 3 puntos.

El impacto de cuerpo blando consiste en:

=  Aplicacion de una energia de 10 a 60 J con un saco de 3 kg desde una altura
de 0,34 a 2,04 m, en al menos 3 puntos.

=  Aplicaciéon de una energia de 300 a 400 J con un saco de 50 kg desde una
altura de 0,61 a 0,82 m, al menos en el centro de la hoja.

Resultados:

=  Apreciaciéon de cualquier fisura o microfisura en el punto de impacto y en su
circunferencia.
= Anotacion del didmetro de la misma.

Evaluacion

Apreciacion visual: “categorias EOTA”:

= Las categorias de uso se organizan en funcién del grado de exposicion del kit
de revestimiento, y no contempla los actos de vandalismo.

Use category Description

| A zone readily accessible at ground level to the public and vulnerable to hard body
impacts but not subjected to abnormally rough use.

A zone liable to impacts from thrown or kicked objects, but in public locations where
1] the height of the kit will limit the size of the impact; or at lower levels where access to
the building is primarily to those with some incentive to exercise care.

A zone not likely to be damaged by normal impacts caused by people or by thrown
or kicked objects.

A zone not likely to be damaged by normal impacts caused by people or by thrown
v : -
or kicked objects, placed on the floor.

Tabla de categorias de uso

= La evaluacion del kit se realiza en funcién de los resultados de ensayo
obtenidos para una u otra categoria de uso.
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Cuerpo duro

Category IV

Category Il

Category Il

Category |

Impacto 1 julio

Cladding element
not cracked 2

Impacto 3 julios

Cladding element
not cracked ?

No deterioration "

No deterioration "

Impacto 10 julios

Cladding element
not cracked

No deterioration

Cuerpo blando

Category IV

Category lll

Category Il

Category |

Impacto 10 julios

No deterioration "

No deterioration "

Impacto 60 julios

No deterioration "

No deterioration

Impacto 300 julios

No deterioration "

Impacto 400 julios

No deterioration

Tabla de categorias de impacto

Nota 1): No deterioration: Si el dafio es superficial y no presenta fisura, se considera como “sin deterioro”.
Nota 2): Cracked: Si la fisura es tan profunda que permite ver la capa de aislamiento, se considera “fractura”.

= El Organismo Evaluador debera establecer si la hoja exterior presenta o no
asperezas o bordes afilados que puedan ocasionar heridas a los ocupantes o
paseantes.

3.1.4.5. Resistencia a choque térmico

Método

Con ensayo global del kit:

El objetivo es reproducir las acciones térmicas para aquellos kits de revestimiento de
fachadas cuya hoja exterior sea especialmente sensible a las variaciones dimensionales,
tales como plasticos, laminados, derivados de la madera, fibrocementos, metales, etc.

- Ensayo global sobre una maqueta a escala real.

- Aplicacion de ciclos de frio y calor segun las siguientes fases:
= Fasel:

Calentar la cara exterior de la muestra desde una T2 ambiente de 20 + 5
°C hasta alcanzar un promedio de T2 superficial de:

70 £ 3 °C si el coeficiente de absorcién solar de la hoja es < 0,7.
80 + 3 °C si el coeficiente de absorcién solar de la hoja es > 0,7.

Mantener, al menos durante 4 horas, estas condiciones.

= Fasell
Apagar el equipo de calor y dejar enfriar la muestra hasta alcanzar la T2

ambiente.

Mantener, al menos durante 1 hora, estas condiciones.
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= Fase llI:
e (Calentar la cara exterior de la muestra desde T? ambiente hasta alcanzar
un promedio de T2 superficial de 70 u 80 °C.
. Mantener, al menos durante 1 hora, estas condiciones.

= FaselV:
e Apagar el equipo de calor y enfriar la muestra rapidamente, en menos de
20 minutos, hasta alcanzar la T? ambiente de 20 + 5 °C.
. Mantener, sélo durante 1 minuto, estas condiciones.
- Un ciclo de temperatura consiste en:
= FI+FU+FINI+FIV+FII+FIV+FIlI+FIV
- Resultados:
=  Anotacion periddica de variaciones de las caracteristicas y prestaciones del kit
y en la zona de anclaje al soporte.
= Localizacién de deterioros visibles en los componentes (hoja exterior,

fijaciones y accesorios) tales como deformacion, abrasién, delaminacion,
burbujas, fisuras, eflorescencias, cambios de color, etc.

Evaluacion

Apreciacion visual: “pasa / no pasa”:
= No es aceptable que durante ni al final del ensayo se observen ninguno de
estos efectos:
o Deformaciones de la hoja exterior
o Fallo o fractura de la hoja exterior
o Deformacién irreversible

3.1.4.6. Comportamiento higrotérmico
Método
Con ensayo global del kit:

El objetivo es reproducir las acciones higrotérmicas solo para aquellos kits de revestimiento
de fachadas cuya hoja exterior se sabe o se sospecha que es sensible a este tipo de
variaciones, tales como los paneles multicapa.

- Ensayo global sobre una maqueta representativa a escala real del kit de
revestimiento montado sobre el banco de ensayos, de dimensiones:
»  Superficie = 6 m?
=  Anchura=2,5m
= Alturaz2,0m
- Aplicacion de 80 ciclos calor-lluvia segun las siguientes fases:
= Fasel:

e Calentamiento hasta 70 °C en 1 hora y mantenimiento a 70 + 5 °C con
una HR del aire de 10 a 30% durante 2 horas.

= Fasell
e Rociado de 1 I/m? min con agua a 15 + 5 °C durante 1 hora.
=  Faselll:

e Dejar drenar durante 2 horas.

- Tras 48 horas de acondicionamiento a temperatura entre 10 y 25 °C con HR = 50
%, aplicacion de 5 ciclos calor-frio segun las siguientes fases:
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= Fasel:
e Ascenso a 50 + 5 °C en 1 hora y mantenimiento con una HR maxima del
30% durante 7 horas (total 8 horas).

= Fasell
e Descenso a- 20 + 5 °C en 2 horas y mantenimiento a esta T2 durante 14
horas (total 16 horas).

- Resultados:

=  Anotacion periddica de variaciones de las caracteristicas y prestaciones del kit
y en la zona de anclaje al soporte.

= Localizacién de deterioros visibles en los componentes (hoja exterior,
fijaciones y accesorios) tales como deformacién, abrasion, delaminacion,
burbujas, fisuras, eflorescencias, cambios de color, etc.

Evaluacion

Apreciacion visual: “pasa / no pasa”:

= No es aceptable que durante ni al final del ensayo se observen ninguno de
estos efectos:
e Delaminacion o fisuras de la hoja exterior que permitan la entrada de
agua a la capa de aislamiento
e  Separacion de la hoja exterior
o Deformacién irreversible

3.1.5. RE-5
No aplicable.

3.1.6. RE-6
No aplicable.

3.1.7. Aspectos de durabilidad

Los kits de revestimiento de fachadas ventiladas deben cumplir todos los Requisitos
Esenciales mencionados durante toda su vida util bajo las acciones de las que se prevé que
son objeto.

Requisito
Se exige una durabilidad del kit de revestimiento de fachadas, por lo que debe ser estable
ante:
- variaciones de temperatura y humedad,
- dilataciones y contracciones,
- ciclos de hielo y deshielo
- ataques bioldgicos y quimicos,
- corrosion,
- radiacién ultravioleta.
Ademas los kits de revestimiento deben absorber las tensiones del soporte generadas por

variaciones de temperatura y variaciones de esfuerzos sin presentar ninguna fisura en el kit,
excepto en la zona de juntas estructurales que deberan ser tratadas con especial cuidado.
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Se deben tomar precauciones en las zonas de juntas y en los puntos en los que los
elementos de la fachada sean de diferentes materiales (ej. jambas de ventanas).

Las altas o bajas temperaturas no deben provocar ninguna deformacion irreversible, por lo
que considerando las temperaturas en Europa, deberan soportar:

- temperatura minima del aire: - 20 °C,

- temperatura maxima del aire: + 50 °C,

- temperatura maxima superficial: + 80 °C, en funcién del flujo de radiacion solar al
que esté expuesta y de la capacidad de absorcién de energia de la superficie que
puede verse incrementada por el color de la misma,

- saltos térmicos en la superficie del orden de 50 °C provocados por una exposicion
prolongada a la radiacion solar seguido de una lluvia intensa,

- 0 bien saltos térmicos provocados en superficies expuestas al sol y a la sombra.
También se exige una durabilidad de los componentes, por lo que todos sus componentes

deberan mantener sus propiedades durante toda su vida util bajo condiciones normales de
uso y mantenimiento observando:

- estabilidad fisico-quimica de todos sus componentes,
- resistencia natural o proteccién al ataque de hongos, corrosién o rayos ultravioleta,
- compatibilidad de materiales entre si.

3.1.7.1. Cargas ciclicas

Método
Con ensayo sobre la fijacion:

El objetivo es reproducir los efectos de fatiga a que estan sometidas las fijaciones,
principalmente por los efectos del viento, y posteriormente comprobar la variacion de su
resistencia mediante la realizacion del ensayo mecanico correspondiente a cada una de las
familias.

- Para ello se realiza una serie de 5 ensayos a cargas ciclicas sobre las fijaciones en
condiciones ambientales normales.

- Aplicacion de al menos 10.000 ciclos de carga a una frecuencia de 2 a 6 Hz con
unas cargas superior e inferior adecuadamente elegidas:
=  Carga superior:
F max = 50 % del valor caracteristico (determinado mediante ensayo previo)
= Carga inferior:
F min = 20 % del valor caracteristico (determinado mediante ensayo previo)

- Durante cada ciclo la carga oscila entre F max y F min segun una curva de seno.

- Durante el ensayo se toman medidas de desplazamiento desde la primera carga a
F max y en continuacién o, al menos, tras los ciclos de carga 1, 10, 100, 1.000,
10.000 y 100.000.

- Acabado el ensayo, se descarga la fijacion, se mide el desplazamiento y sobre la
misma probeta y sobre el anillo de apoyo determinado en ensayos precedentes, se
realiza el ensayo mecanico de traccion o punzonamiento que le corresponda segun
el tipo de fijacion.

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

. Valor medio
=  Valores de fractil 5 %
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=  Graficos carga / desplazamiento

3.1.7.2. Estabilidad dimensional

Método

Con ensayo sobre la hoja exterior:

El objetivo es determinar la estabilidad dimensional de la hoja exterior, para lo que se

realizara el ensayo segun el procedimiento que a tal efecto indique:

- La normativa EN existente para cada tipo de producto (laminados: EN 438-2,
paneles derivados de la madera: EN 318, ceramica: EN ISO 10545-8/10,
fibrocemento: EN 12467, etc.)

- Otra normativa EN o ISO o procedimientos internos para otros materiales.
Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio
. Valor caracteristico

3.1.7.3. Inmersion en agua
Método
Con ensayo sobre la hoja exterior y la fijacion:

El objetivo es determinar la variacién de la resistencia del panel a punzonamiento o a
traccion de las fijaciones, especialmente en el caso de la familia B, tras suponer una
saturacion previsible del mismo al 100 % en agua al discurrir ésta por el trasdés de la hoja.
- Para ello se sumergen en agua 5 probetas hasta alcanzar una saturacién del 100
%.
- Alcanzada la saturacién, se realiza la serie de 5 ensayos de resistencia del panel a
traccion de la fijacion sobre el anillo de apoyo determinado en las series de ensayo
realizadas previamente, propias para cada familia.

Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo:

=  Valor medio
= Valores de fractil 5 %
=  Graficos carga / desplazamiento

3.1.7.4. Hielo-deshielo
Método
Con ensayo sobre la hoja exterior y la fijacion:

El objetivo es determinar la variacion de la resistencia del panel a punzonamiento o a
traccion de las fijaciones, especialmente en el caso de la familia B, tras sufrir los efectos de
un envejecimiento acelerado mediante la aplicacién de ciclos de hielo y deshielo, sélo para
materiales de hoja exterior sensibles a ellos.

- Para ello se realiza un numero de ciclos de hielo y deshielo sobre 5 probetas que
depende de la zona geografica que el fabricante quiera cubrir:

= Opcioén 0: cero ciclos
=  Opciodn 1: 25 ciclos
= Opciodn 2: 50 ciclos
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- Eltipo y duracién de los ciclos seran definidos por el Organismo Evaluador.

- Acabados los ciclos, se realiza la serie de 5 ensayos de resistencia del panel a
traccion de la fijacion sobre el anillo de apoyo determinado en las series de ensayo
realizadas previamente, propias para cada familia.

- Para materiales no cubiertos por normativa EN, también habra que ensayar la hoja
exterior a flexién antes y después de los ciclos.
Evaluacion

Resultados obtenidos del ensayo: “pasa / no pasa”

=  Valor medio
=  Valores de fractil 5 %
=  Graficos carga / desplazamiento

La hoja exterior debera cumplir con la exigencia de resistencia a hielo y deshielo indicada en
su normativa EN.

3.1.7.5. Radiacién ultravioleta
Método
Con ensayo sobre la hoja exterior:
El objetivo es determinar la variacién de las caracteristicas de la hoja exterior, sélo para
materiales sensibles a las radiaciones ultravioletas, tales como plasticos, poliéster, etc.:
- Para ello se pueden utilizar los siguientes métodos de exposicién:

= |SO 877: Exposicion directa a la intemperie
= |SO 4607: Exposicion natural a la intemperie
= ENISO 4892-1/2/3/4: Exposicidn a fuentes luminosas de laboratorio

- Acabado el envejecimiento, el Organismo Evaluador puede evaluar la evolucién de
las caracteristicas de la hoja mediante ensayos de identificacion pertinentes y
propios del material (ej. modulo de elasticidad, dureza, etc.), segun se indica en el
Anejo C.

Evaluacion

Apreciacion: “pasa / no pasa”

= El Organismo Evaluador podra declarar la pérdida de prestaciones causada
por la radiacion ultravioleta, si procede.

= El Organismo Evaluador establecera si existe algun deterioro puede afectar al
correcto funcionamiento del kit bajo cargas de servicio.

3.1.7.6. Resistencia quimica y biolégica
Método
Con ensayo sobre la hoja exterior:

Es necesario realizar ensayos sobre las hojas exteriores de materiales susceptibles de sufrir
ataques quimicos o biolégicos, tales como plasticos, derivados de la madera, piedra, etc.
para realizar una evaluacién conforme a normativa EN:

- Derivados de la madera:

= EN 321, EN 335-1/2/3, EN 350-2 y EN 460
= EN351-1, EN 599-1/2

- Plasticos:
=  Métodos de evaluacion de la accién de microorganismos: ISO 846
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Piedra:
= EN 14147

Evaluacion

Apreciacion: “pasa / no pasa”

= El Organismo Evaluador podra declarar la pérdida de prestaciones causada
por la corrosién, si procede.

3.1.7.7. Corrosion
Método
Sin ensayo:

Las hojas exteriores metalicas y su proteccion contra la corrosién deberan quedar definidas
conforme a normativa EN:
- Hojas de acero, aleaciones de acero o acero inox:
= EN 10020, EN 10326, EN 10327, EN 10088-1/2
- Hojas de aluminio o aleaciones de aluminio:
= EN485-2, EN 573, EN 755-1/2, EN 1396, EN ISO 1670

- Fijaciones:
= ENISO 898-1, EN ISO 3506-1
Evaluacion

Apreciacion: “pasa / no pasa”

= El Organismo Evaluador podra declarar la pérdida de prestaciones causada
por la corrosion, si procede.

= El Organismo Evaluador establecera si existe algun deterioro puede afectar al
correcto funcionamiento del kit bajo cargas de servicio.

=  Debera definirse el tipo de acero en funcién del campo de aplicacién.

3.2. Anexos

3.2.1. Anexo A
Terminologia y abreviaturas.

3.2.2. Anexo B
Documentos de referencia: Normas EN, Normas EN ISO, etc.

Métodos de ensayo:

- Reaccion al fuego
Estanqueidad
Impacto
Durabilidad
Materiales de la hoja exterior:

- Piedra natural

- Ceramica

- Terracota
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- Fibrocemento
- GRC
- Plasticos
- Laminados
- Derivados de la madera
- Acero, aluminio, aleaciones de aluminio
- Poliéster
Tipos de fijaciones.

3.2.3. Anexo C
Métodos de identificacion de los componentes:
Hoja exterior:
- Densidad
- Resistencia a flexion y modulo de elasticidad
- Dureza
- Heladicidad
- Absorcién de agua
Fijaciones:
- Generalidades
- Dimensiones y disposiciones

3.2.4. Anexo D
Interpretacién estadistica de resultados.

3.2.5. Anexo E

Precauciones de montaje y fijacion para cada familia (para los ensayos de reaccién al fuego

del kit simulando las condiciones de uso previsto).

4. Conclusiones

La Guia es un documento que, al ser aprobado por consenso, debe contar con la

participacion de todos los Organismos Notificados en EOTA.

Esta Guia ha supuesto un gran trabajo de armonizacion entre todos los Institutos, dado que
los sistemas son bien conocidos por todos, al ser soluciones constructivas presentes en
todos los mercados europeos y, por tanto, con muchos y a veces diferentes puntos de vista.

Las expectativas de finalizacion de la Parte | de la Guia son bastante optimistas y

consideramos que sera aprobada por la UE antes de finales de afio.
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CALCULO

PUESTA EN OBRA. RESOLUCION DE PUNTOS SINGULARES
EVALUACION TECNICA

Resumen:

La presente ponencia pretende proporcionar unas nociones basicas acerca de los sistemas
de revestimiento de fachadas ventiladas mediante placas y bandejas procedentes de
paneles sandwich compuestos a base de chapas de aluminio aleado y un nudcleo a base de
resinas termoplasticas o bien de naturaleza mineral. Se acompania finalmente de una breve
referencia acerca de los Documentos de Idoneidad Técnica emitidos para este tipo de

sistemas constructivos.
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1. INTRODUCCION

Si hubiera materiales que pudiesen calificarse como “Hijos de la Investigacion” sin duda
alguna que entre ellos, el aluminio ocuparia un lugar especial. De hecho, vale la pena
recalcar que aun siendo el elemento metalico mas abundante en la Naturaleza, el hecho de
no encontrarse nunca en estado metalico provocé que su descubrimiento fuera

relativamente "reciente", si lo comparamos con otros metales como el bronce o el hierro.

Fue Sir Humphry Davy quien al inicio del siglo XIX puede decirse que estuvo a punto de
conseguir obtenerlo por primera vez, por medio de una electrélisis de una mezcla fundida de
potasa y alumina; tal y como escribioé con posterioridad, si hubiera sido el primero en aislarlo,
le habria llamado “aluminum”. El caso es que, quien sabe si cdmo premio de consolacion, el

término fue aceptado, modificandose ligeramente y pasando a definirse como “aluminium”.

El proceso hacia la obtencién del material continué y gracias a hombres ilustres como Hans
Christian Oersted, Frederick Wohler, Henri Sainte Claire Deville, Tuissant Herault y Martin
Hall, y finalmente Karlf Josef Bayer, hoy en dia el aluminio es un material tan cotidiano, que
sorprende el hecho que del primer objeto (un plato doméstico) de aluminio moldeado por
Sainte Claire Deville en 1856, a las ruedas del robot de la NASA que lleva un tiempo

circulando en Marte apenas han pasado ciento cincuenta afios.

Figura 1: Plato de aluminio presentado Figura 2: Llantas de aleacion de aleacion de aluminio

en la exposicién de Paris de 1856 pertenecientes a ruedas del robot ROVER (2006)

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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2. ALUMINIO Y ALEACIONES DE ALUMINIO

2.1. Definiciones

Hoy en dia lo que denominamos comunmente como aluminio abarca realmente multitud de
aleaciones de aluminio que se encuentran presentes en aplicaciones que van desde la
edificacion, a la industria aerospacial, pasando por el envasado de bebidas, etc...El término
“aluminio” ademas de designar a un elemento quimico determinado, nos sirve, de acuerdo
con la Norma " UNE EN 1396 para designar a todo metal con un contenido minimo de

aluminio en masa del 99 %, teniendo en cuenta que:

e El contenido de Hierro mas Silicio no sera superior al 1%.
e EIl contenido de otros elementos no sera superior a 0,10 % cada uno, con la
excepcion del cobre, al que se permite un contenido de hasta un 0,20 % siempre que

los contenidos de cromo y manganeso no excedan el 0,05%.

El término "aleacion de aluminio”, de acuerdo con la misma Norma antes referida, designa a
toda sustancia metalica en la que la masa de aluminio predomina sobre la masa de cada
uno de los otros elementos, siempre que los limites especificados de los contenidos en otros
elementos sean tales que no sea aplicable la definicidn precedente. También es habitual

utilizar el término aluminio aleado, para referirse a las aleaciones de aluminio.

2.2. Tipos de aluminio

2.2.1. Clasificacion segun el procedimiento de obtencion

Los productos finales que se envian habitualmente a obras se basan en semiproductos de
aluminio (lingotes y tochos). De acuerdo con la forma de obtencion de este aluminio, pueden

existir semiproductos que procedan de:

e Aluminio de “12 fusion”: es aquel aluminio, resultante de un proceso consistente en

las siguientes fases:

" UNE EN 1396: 1997. Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas y bandas recubiertas en continuo para aplicaciones

generales. Especificaciones
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o Extraccion, purificacién de la bauxita y obtencion de aluminato sddico.

o Obtencién de la alimina (6xido de aluminio hidratado) a partir del aluminadto
sodico.

o Electrolisis de la alumina, obteniendo oxigeno y aluminio (pureza entre 94 y
un 99,8%).

o Refinado posterior hasta conseguir la pureza deseada, o bien introduccion de
aditivos en la masa (magnesio, siliceo, manganeso, etc.,) para preparar las
distintas aleaciones.

o Conformacién de la masa fundida en forma de lingotes, y posteriormente
mediante oportunos tratamientos, en tochos (para extrusion de perfiles) y en

bobinas (laminacion de chapas).

o Aluminio de "22 fusion", término que describe a todo aluminio resultante de un
proceso sin intervencion de electrolisis, en los que la materia prima basica son las
desechos de productos de aluminio ya utilizados, o bien de recortes de fabricacion.
La obtencion del aluminio, tiene las siguientes fases principales:Fusion de materia

prima (aluminio puro, aleaciones y chatarra)Colada o solidificacién del

materialHomogeinizacion y corte del producto

2.2.2. Segun el procedimiento de transformacion

De acuerdo con la transformacion en semiproductos del aluminio pueden diferenciarse

entre:

e Aluminio y aleacién de aluminio para moldeo ® (cast alloy). Término que describe al
aluminio y a las aleaciones de aluminio previstas para conformar mediante fundicién

y moldeo, productos finales de aluminio.

e Aluminio y aleacion de aluminio para forja (wrought alloy): Término que describe al
aluminio y a las aleaciones de aluminio que, bien en forma de lingotes o bien de
tochos, estan previstos para transformarse, por medio de trabajos de metalisteria
tales como extrusion, laminacion, etc, en semiproductos que serviran a su vez para

obtener los productos de aluminio definitivos.

2 UNE 38200:1970: Aluminio y aleaciones de aluminio para moldeo. Generalidades
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2.3. Nomenclatura europea de las aleaciones de aluminio para forja

De acuerdo con las Normas ) UNE EN 573, parte 1 y 2, pueden denominarse con las
siglas EN AW mas un cédigo numérico o bien simbdlico, basado este ultimo en simbolos
quimicos seguidos de digitos para indicar el grado de pureza del aluminio o el contenido

nominal del elemento considerado.

A titulo meramente indicativo, se explica a continuacion la primera opcion (numérica)
consistente en la expresion de cuatro digitos que expresan una composicién quimica (en
ocasiones incluyendo una letra que identifica una variable nacional ,con el siguiente

significado:

¢ Nxxx: Clase principal de aleacién (digito segun material/es aleado/es). Ejemplos:

Aleaciones con sus principales

clementos Series Aplicaciones tipicas
99,00% min aluminio 1XXX Hoja, chapas para litografia, chapas.
Cobre 2XXX Industria aeronautica.
Manganeso 3XXX Latas, radiadores de edificios.
Silicio 4XXX Intercambiadores de calor e ingenieria.
Magnesio 5XXX Latas, automévilfzrz,nfsa;;:ratg'as, construccion,
Magnesio y silicio B6XXX Automdéviles, construccion, transporte.
Zinc 7TXXX Industria aeronautica,radiadores.

o xNxx: Identifica las modificaciones de la aleacién especifica original, debida a una
necesidad de control mas intenso de impurezas o busqueda de una mejora de las

prestaciones. Asi por ejemplo: xOxx: aleacién inicial :

¢ xxNN: Identifica la aleaciéon concreta. Asi por ejemplo, EN AW 3005 (sistema
numérico) equivale a EN AW (Al Mn1 Mg 0.5)

® UNE EN 573-1: 2005. Aluminio y aleaciones de aluminio. Composicién quimica y forma de productos de forja. Parte 1:
Sistema de designacion numérica.
UNE EN 573/2: 1995. Aluminio y aleaciones de aluminio. Composicién quimica y forma de productos de forja. Parte 2: Sistema

de designacion simbodlica.
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2.4. Definicidn v tipo de los estados de tratamiento del aluminio

Las propiedades del aluminio y de las aleaciones de aluminio dependen de su composicion
quimica y también del estado final, resultante de la manipulacion que la industria
transformadora pueda realizar sobre el material. De acuerdo con la Norma ® UNE EN 515,
existe una nomenclatura especifica para designar las posibles opciones de tratamiento, que
consiste en una letra mayuscula (F, O, H, Wy T) y uno o varios digitos que especifican un

determinado estado para el tratamiento realizado. Los estados considerados son:

F: Bruto de fabricacién (“as fabricated”): Indica que no ha habido tratamiento posterior.

O: Recocido.(“annealed”): cuyo fin es conseguir el estado de menor resistencia mecanica.

H: Acritud (“strain hardened”). Proceso de conformacion en frio después del recocido ( o
después de una deformacion en caliente, o bien de una combinacion p.ej. consistente en
una deformacién en frio y un recocido parcial, para obtener unas determinadas

caracteristicas mecanicas.

Su nomenclatura consiste habitualmente de dos cifras, la primera hace referencia al tipo de

proceso termomecanico y la segunda al grado de acritud.

W: Tratamiento térmico de solucion y temple (“solution heat treated”). Designa un estado

inestable . Solamente se aplica a determinadas aleaciones que, a temperatura ambiente,

maduran espontaneamente después del tratamiento de solucién y temple.

T: Tratamiento térmico de endurecimiento estructural para obtener estados distintos a F,O.H

(Thermally treated to produce stable tempers other than F,0,H). Supone un tratamiento
térmico, acompafiado en ocasiones de acritud complementaria, para alcanzar un estado

estable.

* UNE EN 515:1994: Aluminio y aleaciones de aluminio. Productos forjados. Designacion de los estados de tratamiento
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2.5. Tipos de acabados superficiales del aluminio

Por ultimo, se indican a continuacién algunos de los posibles tipos acabados que pueden

mostrar habitualmente los paneles sandwich compuestos, objeto de la presente ponencia:

Bruto o natural: Resultante de un proceso de autoxidacion instantaneo, que va provocando

la aparicion de una capa de 6xido de espesor irregular, impermeable y que lo protege de la

corrosion, pero que no permite el agarre de pinturas.

Anodizado: Resultante de un proceso de oxidacion en un bafio electrolitico. Permite la
coloracién real del aluminio afiadiendo metales en disolucion que al precipitar colorean y se
va creando una capa protectora de 6xido, cuyo espesor, va de 4 a 20 micras y cuya gama

de colores se limita a tonos plateados, bronce, dorados, rojos oscuros o0 marrones.

Termolacado en continuo: Resultante, habitualmente de un proceso de aplicacion de pintura

en polvo con una carga eléctrica, que provoca la atraccion electrostatica entre las particulas
y la pieza. La gama de colores es practicamente infinita, incluyendo colores oscuros e

incluso acabados iridiscentes o nacarados.

2.6. Recapitulacion

Finalmente y para terminar la introduccién, considero adecuado presentar un orden de

magnitud de alguna de sus propiedades, tal y como se indica en la tabla adjunta.

METALES

Caracteristicas - : Aluminio 99.5 % . _
: Titanio | Acero Hierro Cobre Zinc Estafio | Plomo
(Unidad) pureza
Densidad a 25°C
5 4.51 7.80 7.87 2.70 8.96 7.13 7.29 11.34
(g/cm”)
69.40 45.80 58.20
Médulo de elasticidad
110 210 211.40 62-68 70 a a a
(GPa)
104.50 46.10 49.90
Coeficiente de
16.20 a
dilatacion térmica 9 11.70 12.10 24.00 20 31 29 23.5
(10°%r°C)
Conductividad
22 65 80.4 213 150 116 353 668
térmica (W/mK)
Temperatura de
1668 1510 1538 658 1084 419.50 231.9 327
fusion (°C)
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Como puede verse, si lo comparamos con el acero, merece la pena destacar que es un
material tres veces mas ligero pero también practicamente tres veces mas deformable y con

una temperatura de fusién unas tres veces menor.

3. PANELES SANDWICH COMPOSITE DE ALUMINIO

3.1. Antecedentes

Exponer todas las posibles aplicaciones actuales del aluminio en fachadas de edificacion
sobrepasan el alcance de la presente conferencia. Pero si merece la pena indicar que
existen aplicaciones a base de chapas, paneles sandwich e incluso escamas que dan fe de
la enorme variedad de productos y sistemas constructivos de revestimiento existentes en el
mercado. En el caso de paneles, dos parecen ser los objetivos que han guiado su
innovacién y desarrollo: la necesidad de planeidad perfecta con el mayor tamafio posible y
por otro lado, las posibilidades de conformacion para adaptarse a las exigencias

arquitecténicas. Intentaré exponerles esta idea mediante dos ejemplos:

3.1.1. Sede de ALCOA en Pittsburgh (EEUU, 1952, arquitectos: Harrison y Abramovitz).

Un ejemplo pionero a la hora de explorar las posibilidades del aluminio como revestimiento
de fachadas. Presenta una envolvente tratada como una primera piel independiente que se
ajustaba a la geometria del muro soporte. Dicha piel se configura por medio de paneles de
chapa de aluminio de 3.17 mm de espesor, 1829 mm de ancho y 3658 mm de largo, que
incorporaban ventanas y antepechos con la forma de piramide invertida conformada por

embuticion de la chapa.

El por qué de esta forma quiza se deba a dos factores: Las probables dificultades que por
aquel entonces habria para obtener una perfecta planeidad en un panel de estas
dimensiones junto con la busqueda deliberada de un determinado aspecto inédito hasta la
fecha, que permitiera dotar para un edificio de 125 m de altura, de un aspecto cambiante

segun la luz del dia.
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Figura 3: Detalles constructivos de la fachada, foto de montaje y aspecto general del edificio para la Sede de ALCOA

3.1.2. Sede del Banco de Hong Kong (1979-1985 arquitectos: Norman Foster)

En este caso, el aluminio no solo esta presente en el muro cortina, sino también y sobre
todo, ejerciendo el papel de protagonista absoluto, en el revestimiento de la estructura. Se
trata de un “traje a medida” que, para todos y cada uno de los elementos estructurales del
edificio, exteriores e interiores, se realizé por medio de diversas piezas en chapa lacada de
aluminio de 5 mm de espesor. El uso previsto de este revestimiento era proteger de la
intemperie a la proteccion ignifuga aplicada sobre la pieza estructural, y ademas dotarle de

un acabado arquitectdnico durable y sin defectos de planeidad ni arrugas.

10
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Figura 4: Vista general, de detalle y croquis correspondiente al revestimiento de estructuras del Banco de Hong Kong

A tal fin, dichas piezas, en ocasiones de hasta 3000 mm de longitud, se unieron en taller por
medio de soldaduras controladas por ordenador a un bastidor interno configurado por
perfiles perimetrales para conseguir mayor rigidez; a su vez, dicho bastidor se anclaba a una

subestructura oculta y finalmente a la pieza considerada.

Esta claro que un disefio tan refinado no es posible sin unos medios tecnoldgicos

avanzados cuya disponibilidad evidentemente no parece estar al alcance de todos.

1"

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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3.2. Justificacion

En este sentido, fueron probablemente, la necesidad de lograr una planeidad total en los
aplacados de cierto tamano, asi como la necesidad de optimizar su fabricacion (reduciendo
cantidad de aluminio), manipulacién y puesta en obra (conformacion por medios técnicos
sencillos), las que provocaron, a finales de la década de los 60 la aparicion del primer panel
composite de aluminio, denominado ALUCOBOND®, gracias al esfuerzo conjunto de dos
empresas Alussuisse (actualmente ALCAN Aluminio) y BASF. Posteriormente en 1994 se
presentaron en el mercado y por la empresa ALCAN los paneles de chapa y nucleo en nido
de abeja de aluminio, que al fabricarse con mayores espesores, y resistencia, parecen estar
destinados a satisfacer las exigencias de revestimientos de fachada o de cubierta (véase la
ampliacion del Museo Reina Sofia en Madrid) con mayores luces entre apoyos. Ambos tipos
de paneles son comercializados en nuestro pais por la empresa ALCAN ALUMINIO
ESPANA SA. En nuestro pais, este tipo de paneles se empez6 a fabricar y comercializar
hace ocho afos (1999) por la empresa ALUCOIL SA.

Actualmente puede decirse que en Espana, se ha ido extendiendo progresivamente el uso
de estos sistemas a todo tipo de edificios, incluyendo el residencial. Asimismo, se ha ido
extendiendo el abanico de marcas comerciales nacionales y extranjeras (en particular, de
origen asiatico) aparentemente similares a los productos arriba mencionados. Sin embargo,
conviene recordar que no todos estos sistemas estan acompafados de un DIT © que

documente, mediante la oportuna evaluacion técnica favorable, su idoneidad de uso.

3.3. Concepto de panel sandwich

Llama la atencion el hecho que haya sido necesario un periodo de 30 afios para que este
tipo de sistemas haya sido capaz de gozar de una implantacion generalizada en el mercado.
Pero sin duda llamara la atencion mas aun conocer, que el concepto de “ panel sandwich”
proviene del “fuselaje sandwich" que, por primera vez fue aplicado para la fabricacién de los
aviones De Havilland Mosquito, en Reino Unido en los aios 40, es decir hace unos 60 afos.
Consistia en dos laminas de contrachapado adheridas a un nucleo de madera de balsa,

consiguiendo a la vez gran resistencia y notable ligereza.

® Véase la documentacion de las empresas patrocinadoras asi como la Secciéon DIT/ DITE de la pagina www.ietcc.csic.es.

12
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Figura 5: Detalle, vista general, fabricacién de fuselaje y aplicacién de adhesivo en el fuselaje de Mosquito

Estas fotos del montaje muestran uno de los componentes basicos de todo panel sandwich:
El adhesivo, en esta ocasion aplicado manualmente, era y es responsable de que al menos
en lo que se refiere a su comportamiento a flexién, un panel sandwich pueda equipararse a

un perfil en |, de modo que:

a) Las laminas de aluminio responden a las solicitaciones de traccién y
compresion (~ alas del perfil),

b) El nucleo resiste las de cortante (~ alma del perfil).

Sin embargo, a diferencia de una viga en |, en un panel sandwich, caras y nucleos son de
diferente material y el nucleo se extiende como un soporte continuo entre las caras, en vez
de sobre una banda estrecha.

Resulta entonces fundamental el papel del adhesivo, ya que la adherencia entre nicleo y

caras debe resistir los esfuerzos de traccion y cortante que aparecen en el panel.

13
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Figura 6: Esquema de comportamiento sandwich a flexiéon

3.4. Composicion de de los paneles sandwich composite

Figura 7: Aspectos y composicion de dos paneles Figura 8: Ejemplo de caracteristicas de paneles de paneles

sandwich composite con nucleo en nido de abeja

Basicamente consisten dos chapas de cobertura de una determinada aleacién de aluminio,
adheridas a un nucleo no aislante y ligero (continuo de polietileno, cargas minerales o bien

en nido de abeja también en aluminio).

3.4.1. Chapas de cobertura

En el ambito de los Documentos de Idoneidad Técnica concedidos por Institutos de la
UEAtc, se han evaluado paneles constituidos por chapas de al menos 0,5 mm de espesor y
por dos tipos de aleaciones ©® de aluminio:

a) EN AW 3005 (aleacion de aluminio- manganeso) con tratamiento H46.

® Ambas aleaciones pertenecen al Gupo | (aleaciones blandas), para las cuales se especifican unas exigencias mas restrictivas
en la Norma UNE EN 485-4:1993. Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 4. Tolerancias de

forma y dimensionales de productos laminados en frio.

14
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b) EN AW 5005 (aleacién de aluminio magnesio) con tratamiento H22

Ambas aleaciones presentan una buena resistencia a la corrosion exterior, elevada
resistencia mecanica ") y por supuesto permiten la aplicacién de revestimientos posteriores.

Respecto del acabado de las chapas, existen varias opciones. Las chapas que van a quedar
expuestas a la intemperie pueden presentarse en bruto, anodizadas o bien, revestidas de un

recubrimiento lacado (organico) aplicado en continuo.

En el ambito de los Documentos de Idoneidad Técnica concedidos por Institutos de la
UEAtc, una de las opciones mas habituales de recubrimiento en continuo es la del lacado
de fluoruro de polivinilideno ((PVDF), aunque existen otros) aplicado en varias capas,
mientras que las caras interna de las chapas no expuestas, pueden estar revestidas de un
recubrimiento sélido (pintura) a base de poliéster, o bien de un barniz epoxi, o bien de una

imprimacion.

Las caracteristicas a considerar en las chapas lacadas son principalmente las indicadas por
la Norma " UNE EN 1396, y se refieren al nimero de capas empleado en el recubrimiento,
al producto empleado, al espesor total, asi como al brillo especular y a la diferencia de color.
maxima admisible. Ademas existen otras caracteristicas importantes tales como la
durabilidad del revestimiento organico, la resistencia al plegado, etc para cuya evaluacion
dicha Norma remite a los métodos especificados por la European Coil Coating Association,
(ahora englobados en las distintas Normas ® UNE EN 13523).

3.4.2. Nucleo

Al contrario que los paneles sandwich con nucleos aislantes (destinados a configurar
cerramientos de fachada o de cubiertas), los paneles sandwich con nucleo de polietileno, o
bien de naturaleza mineral, utilizados como aplacados en fachadas ventiladas de junta

abierta no contribuyen al aislamiento térmico ni acustico.

" En la Norma UNE EN 485-2:1995. Aluminio y aleaciones de aluminio. Chapas, bandas y planchas. Parte 2: Caracteristicas
mecanicas, pueden encontrarse valores de limite elastico y resistencia mecanica.

® Normas UNE EN 13523 (partes 0 a 23): Metales pintados en banda continua. Métodos de ensayo

15
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Inicialmente la eleccién del polietileno de baja densidad © como material idéneo para el
nucleo de este tipo de paneles, se debio a:

e Suligereza (< 0.93 g/cm®)

e Bajo coste y facil obtencién (es el material plastico de mayor consumo)

e Capacidad termoplastica, (es decir en su capacidad para reblandecerse al calentarse
y endurecer al enfriarse sin alteracion apreciable de sus propiedades), adecuada
para "acompafnar" al aluminio aleado en sus dilataciones y contracciones de origen
térmico.

o Posibilidad de pigmentacion para dotar al nucleo del aspecto deseado y sobre todo,

e Contribucion a la facilidad de manipulacién del panel en posteriores operaciones de

corte, fresado, perforacion, etc.

Ademas de no requerir, a dia de hoy, unos equipos excesivamente punteros para la
fabricacion de los paneles, tal y como se explicara mas adelante. Recientemente, y ya en la
presente década, han aparecido en el mercado paneles que presentan un comportamiento
al fuego mejorado, capaces de satisfacer las exigencias reaccion al fuego requeridas a las
fachadas para evitar la propagacion del incendio por el exterior del edificio. Evidentemente,
aun considerandose los metales como A1 sin necesidad de ensayo, el polietilieno de baja
densidad es combustible (euroclase D-s1,d0) y en un sistema de revestimiento de fachadas
con junta abierta, contribuirian a la propagacion del incendio. Asi han aparecido nucleos de
carga mineral, que manteniendo similares prestaciones de planeidad, facilidad de corte y
resistencia mecanica, etc, presentan una euroclase de reaccion al fuego B (poco

combustible) o bien A2 (incombustible).

3.4.3. Adhesivo

Como ya se ha comentado con anterioridad, el adhesivo es un componente fundamental a la
hora de contribuir al comportamiento a flexién de un panel sandwich. Ahora bien, ademas de

este aspecto mecanico, la adecuada eleccion de un adhesivo depende de:

e Condiciones de fabricacion:
o Geometria de placas y nucleo (lamina continua LPDE / filetes en nidos abeja).

o Una adecuada aplicacién (espesor de capa, tratamiento previo de caras).

16
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o Un adecuado curado (tiempo, emision de gases, calor).

e Condiciones de servicio:
o Compatibilidad quimica con materiales de placas y nucleo.

o Compatibilidad con el comportamiento térmico de placas y nucleos.

Foam

- Glue line

Skin

— Honeycomb

— Glue fillets
Skin

Core/Laminate Bond for Foams and Honeycombs

Figura 9: Opciones de distribucién continua y discontinua de adhesivo segun tipo de perfil

3.4.4. Film de proteccion

Habitualmente, a todo panel sandwich composite con acabado organico, se le aplica una
vez fabricado, un film pelable de alta resistencia y opaco, para proteger el lacado del panel
frente a posibles danos durante su manipulacion, transporte y almacenamiento. En este film
protector aparecen unas flechas para indicar la direccion y sentido de ensamblaje de la
placa en la obra, ya que el aspecto de las mismas y en particular, de aquellas con acabados
metalizados e iridiscentes, pueden percibirse como distintos entre paneles adyacentes si no

se respeta la constancia del sentido marcado por la flecha.

- > >
- > >

OK OK NO NO

Una vez instaladas, debera retirarse este film para evitar su excesiva exposicion a la luz
solar y a la intemperie. La norma UNE EN 13523-17, se pueden encontrar especificaciones

sobre la adherencia de estas placas.
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3.5. Proceso de fabricacién

A partir de la materia prima, consistente, segun el tipo de panel en granulos solidos de resina
termoplastica y, o bien, de cargas de naturaleza mineral, se obtiene, aplicando calor y
presién, un conformado laminar al que posteriormente, a lo largo de una linea de produccién
continua, va adhiriéndose por ambos lados, sendas laminas ya lacadas de aleacion de
aluminio magnesio, de la misma anchura que la del conformado. Al final de la linea, mediante
corte se obtienen los paneles de producto acabado, que presentan el revestimiento
correspondiente en sus caras vistas. Todos los palés se identifican con una etiqueta en la que
se sigue la trazabilidad del material hasta su salida de la planta. A todo panel, se le aplica una
vez fabricado, un film de alta resistencia y opaco, para proteger el lacado del panel frente a

posibles dafios durante su manipulacién, transporte y almacenamiento.

3 4 5 6

20 ¥ ==

1 Container
2 Extruder

3 Calander
4 Bonding process
5 Cutting to length
6 Packaging

Figura 10: Esquema de fabricacion

Notas:
1. Contenedor de materias primas del nucleo
2. Extrusién de conformado
3. Laminacion del nucleo
4. Aplicacion de adhesivo y de laminas de aluminio, recubiertas o en bruto.
5. Corte del panel

6. Envasado y etiquetado
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4. SISTEMAS DE REVESTIMIENTO DE FACHADAS VENTILADAS CON PANELES
SANDWICH COMPOSITE DE ALUMINIO

Podriamos definir un sistema de revestimiento de fachadas ventiladas como aquella unidad

de una obra que es el resultado de:

¢ Una combinacién especifica de elementos de revestimiento (placas, bandejas, etc...)

y accesorios, (fijaciones, remates, etc)

e Un método concreto para la resolucidon de uniones (juntas) entre si y con otras

unidades de obra
¢ Un procedimiento especifico de ejecucion,

¢ Y finalmente, cuyo uso previsto es el de dotar al edificio sobre el que se instale de

una determinada proteccion frente a la intemperie, asi como de un determinado

acabado decorativo, resistiendo las acciones de peso propio y viento y durante un
periodo de vida econdmicamente razonable.

En el ambito de la presente ponencia, los sistemas de revestimiento de fachadas

considerados, son aquellos configurados por placas o bandejas procedentes de paneles

sandwich composite de aluminio.

4. 1. Tipos de sistemas

En funcion del producto final que resuelve el aplacado exterior, (placa o bandeja procedente
del panel sandwich) y de su forma de fijacién a la subestructura, pueden diferenciarse los

siguientes tipos de sistemas:

4.1.1. Sistemas de revestimiento de fachada ventilada con placas remachadas
Resultan de fijar las placas por medio de remaches a la subestructura metalica (montantes y

eventualmente travesanos de aluminio) que transmite las cargas a la hoja soporte. En las

siguientes figuras, se indican las opciones mas habituales de configuracion:
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Figura 12: Revestimiento de fachadas ventiladas a base de placas remachadas sobre subestructura bidireccional

Notas
1 Montante de aluminio (perfil omega de aluminio extruido). 2. Placa remachada

3. Ménsula de sustentacion 4. Ménsula de retencidon. 5. Angular remachado para unién

entre montante y travesano 6. Travesano (perfii omega de aluminio extruido)
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En ambos casos, se utilizan habitualmente remaches ciegos ya que, en el caso de fachadas
ventiladas, unicamente es viable su instalacion desde el lado exterior, y de cabeza alomada,
que puede ir lacada en el mismo color que la placa. En el remachado, es preciso tener en
cuenta las recomendaciones del fabricante, especialmente la distribuciéon y tipo de

perforaciones, de modo que se permita la dilatacion de placa y subestructura.

Dilatacion
Puntos fijos

il

~ i

R ) ® . T
c
he]
(&)
©
ks
b . 5

tdl
REYNOBOND. |
® i
N
Fijaciones
\_que
permiten
- - - <i‘> la dilatacion
\
Holgura para libre dilatacion de travesafio
(1,5 mm de longitud de travesario)
Remache de
dilatacién: Remache fijo
d+0.1 d+0.1

aprox. d
aprox. d

e T

PANEL/ - PANEL/
SANDWICH 5 SANDWICH
15 min,

(]

COMPOSITE d+2.1 ‘ COMPOSITE

Figura 13: Distribucién y tipo de perforaciones para el remachado
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4.1.2. Sistema de revestimiento de fachada ventilada a base de bandejas colgadas

En este caso, el sistema constructivo de revestimiento de fachadas ventiladas resulta de
colocar “bandejas” o “casetes” procedentes de paneles sandwich composite sobre una
subestructura metdlica de montantes y travesanos, que transmite las cargas a la hoja
soporte, dejando al igual que en el caso de las placas, entre bandejas y hoja soporte, una
camara de aire con aislamiento térmico. Las “bandejas” o “casetes” se conforman a base de
cortar, fresar y plegar esos paneles, de entre 3 y 6 mm de espesor segun la configuracion
habitual, resultando piezas de distinta forma (estandar, de esquina y de coronacién) y

diferentes dimensiones.

Los pliegues perimetrales (pestafas) rigidizan las bandejas posibilitando con su forma
incrementos de inercia de las mismas. En su pestafia superior horizontal cuentan con un
pliegue complementario mientras que en su pliegue inferior horizontal pueden contar con un
pliegue complementario opcional (doble pestafa). Los pliegues verticales tienen una
profundidad habitual de 50 mm y presentan dos entalladuras (muescas troqueladas) en
forma de “L” o en "T". Las entalladuras superiores, al encajarse sobre los pasadores,
permiten colgar la bandeja a la subestructura. Las entalladuras inferiores actian como

topes, evitando el levantamiento o desmontaje indebido de la bandeja.

Coageite standard

* +,
¥ ) N .

5| min mini - >

LB

{0 mug

S

+ -+

f
\7&1;‘\)“ 00 mllr—|
// \
\
\

/
/
/
/

Profender dn mior wiinis [or bedmux)

Fig.14. Patrén de corte de panel para formar bandejas y procedimiento para formacién de esquinas
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-
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Fig. 16: Mecanizado y plegado de panel a 90°

135°

Fig. 17: Mecanizado y plegado de panel a 135°
14 €

B

Yo}

—

0.8

Fig. 18: Mecanizado y plegado curvo de panel

Altura

O
/

Fig. 19: Bandeja con pliegue inferior sencillo

Altura

Fig. 20: Bandeja con pliegue inferior doble y perforaciones

para evacuacion de agua
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1
\V Notas
@——
6 H%) 1. Montante (perfii omega de
aluminio extruido)
4 5
2. Bandeja colgada
5
3. Meénsula de sustentacion
4. Bulén no regulable
3 5. Perfil complementario entre
montantes
6. Meénsula de retencion

Fig. 21: Revestimiento de fachadas ventiladas a base de bandejas colgadas sobre fijacion no regulable

Notas

1. Montante (perfii omega de

aluminio extruido)

2. Bandeja colgada
3. Meénsula de sustentacion
4. Pieza de ajuste regulable

6. Meénsula de retencién

Fig. 22: Revestimiento de fachadas ventiladas a base de bandejas colgadas sobre fijacién regulable
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05. CALCULO

5.1. Peso propio

Se ha de verificar que la resistencia a cortante de las fijaciones es superior a los valores de
peso propio de los elementos de revestimientos resultantes de multiplicar el peso / ud. de
superficie del panel (a titulo orientativo, segun espesor y tipo de panel entre 0.055 y 0.074

kN/m?) por el area tributaria de la fijacion.

5.2. Consideraciones sobre la accion del viento

En el ambito de los Documentos de Idoneidad Técnica concedidos por Institutos de la
UEAtc, es habitual a fin de facilitar al prescriptor el predimensionado de los elementos de
aplacado!"” la presentacion de gréaficas o tablas con valores maximos de dimensiones para
unas determinadas cargas de viento. Estos valores, provienen de programas de calculo por
elementos finitos y tienen en cuenta las posibles combinaciones de variables que pueden

tener lugar. Asi por ejemplo:

e Para revestimientos a base de placas remachadas, segun sea el espesor de las
placas y sus condiciones de apoyo, se facilitan para determinadas cargas de viento,
los siguientes datos:

o Laalturay anchura maximas

o Las distancias maximas entre remaches

e Para revestimientos a base de bandejas colgadas remachadas, segun sea el
espesor del panel, la geometria de la pestafia inferior (pliegue doble o sencillo) y la
geometria de la pestafas laterales (profundidad, distancia de entalladura a borde de
la pestafia, pliegue doble o sencillo), se facilitan para determinadas cargas de viento

los siguientes datos:

'° Se considera que el panel sandwich composite se comporta frente a las cargas de viento de presién y succién como una
placa delgada de espesor constante, por lo que los esfuerzos a los que es sometida y las deformaciones de la misma
dependeran de las condiciones de contorno (p.ej. apoyada en todo su perimetro, en dos lados y libre en los otros dos, etc) y de

la propia geometria de la placa.

25



Jornada J2: Fachadas ventiladas .

O

O

La altura y anchura maximas de la cara vista de la bandeja

Las distancias maximas entre entalladuras

Dichas tablas de valores, se basan a su vez en unas determinados condicionantes

previos. Por ejemplo:

e En el caso de las placas remachadas:

o}

Para unos determinados valores de diametro de remaches (p. ej, ® 5 mm),
diametro de perforaciones (p. ej, ® 7 mm), y holguras maximas admisibles (p.
€j, 2 mm).

Para una distancia determinada de remache a borde de placa (p.ej: 15 mm)

" de las chapas de aluminio (p.

Considerando una tension maxima admisible
ej. para aleaciones EN AW 5005, minorando el valor de su limite elastico (90
MPa) con un coeficiente de seguridad de 1,75, resulta 51 MPa)

Considerando la resistencia maxima admisible al arrancamiento del remache
con un determinado coeficiente de seguridad (p.ej. 3)

Ausencia de flechas residuales en paneles

Maxima flecha admisible (p.ej. en centro de placa: 14/30, siendo |4, la longitud

de la diagonal)

e En el caso de las bandejas colgadas:

O

O

Para una distancia minima de entalladura a borde de pestana (p.ej: 15 mm)
Considerando una tension maxima admisible de las chapas de aluminio (p. €j.
para aleaciones EN AW 5005, minorando el valor de su limite elastico (90
MPa) con un coeficiente de seguridad de 1,75, resulta 51 MPa)

Considerando la resistencia maxima admisible al arrancamiento de la
entalladura con un determinado coeficiente de seguridad (p.ej. 3)

Ausencia de flechas residuales en bandejas

Maxima flecha admisible (p.ej. en centro de placa: 14/30, siendo |4, la longitud

de la diagonal)

" Se considera que solo tienen capacidad resistente, las dos chapas de aluminio, considerando nula la capacidad del material

del nucleo. Esto supone que los esfuerzos de traccién o compresion que soportan las laminas de aluminio cuando el panel

flecta, deben quedar dentro del rango elastico de dicha capacidad resistente
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Resulta de especial importancia respetar las dimensiones maximas de placas o bandejas
especificadas. En este ultimo caso, es preciso indicar que se trata de dimensiones maximas
entre apoyos de sus caras vista. En ocasiones, a fin de conseguir mayores dimensiones de
bandeja o una configuracion apaisada, pueden adoptarse alguna de las siguientes

soluciones para aumentar la rigidez de la misma:

- Aumento de la profundidad de la pestafa
- Doble plegado de las pestanias en formade U 6 Z

- Incorporacién de perfiles de aluminio extruido, adheridos o fijados mecanicamente

Detalle de colocaciéon
rigidizadores bidireccional

Los rigidizadores necesitan para su
funcion, estar fijados mecanicamente
a los cantos de las bandejas, para la

transmision de los esfuerzos a la
subestructura.

Bandeja de modulacién vertical,
con rigidizadores horizontales pegados,

Elementos del pegado

~- AR

\ /'fmﬂ
1 . Detalle B
T wy ¢ - s
®, " . O~ )
o & S| L/
& ;
¢ Eo”

] <
~T H
g 18° Rigidizacion contra la
4\\@( )’ presion y succion
-~ peT)
T > g0 == |||
\A, 2 o TF [

Bandeja de modulacion
horizontal, con rigidizadores
verticales y enganchables a la
subestructura

Fig 23: Refuerzo de bandejas por medio de rigidizadores ocultos

En todo caso, conviene recordar que la sobrecargas de succion del viento en las esquinas
de los edificios, en el caso de los revestimientos a base de bandejas, pueden ocasionar, si
no respetar las dimensiones recomendadas, el desprendimento de las bandejas en estas
zonas o bien deformaciones excesivas que den lugar a acciones no previstas sobre las

propias fijaciones de las bandejas.
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06. PUESTA EN OBRA. RESOLUCION DE PUNTOS SINGULARES

6.1. Especificaciones generales

6.1.1. Soportes

Los sistemas se pueden aplicar sobre paramentos planos y verticales de fabrica de ladrillo u
hormigdn , asi como sobre soportes de estructura metalica, en construcciéon nueva o en
rehabilitacion, situados en plantas superiores o bien, preferiblemente protegidos de posibles
impactos, si se colocan en planta baja. En todo caso, antes del montaje se prescribira y
verificara que el soporte cumpla con las especificaciones de estabilidad y planeidad

definidas en las correspondientes normas y disposiciones vigentes.

6.1.2. Subestructura

La subestructura de cada sistema estd formada por perfiles de aluminio extruido, que
estaran distanciados y dimensionados en funcién de la composiciéon y modulacion de la
fachada asi como en conformidad con las especificaciones en materia de acciones de viento
(CTE DB SE). Ademas, debera permitirse:

a) La libre dilatacion de sus componentes y su adecuado reglaje.

b) La coplanaridad de los montantes, recomendandose un desplome maximo admisible <
2 mm entre montantes adyacentes.

c) Frente a la presion del viento, suele especificarse una flecha maxima admisible de los
montantes limitada a < L/200, siendo L la distancia entre los anclajes del perfil a la
estructura soporte.

d) La colocacion del primer y ultimo anclaje del perfil como maximo a 250 mm de los

extremos del perfil.

6.1.3. Colocacion de aislante térmico

Las placas de aislante térmico seran rigidas y en general deberan colocarse sobre el
soporte antes de la instalacién de los montantes, de modo que éstos queden por delante de

las placas.
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6.1.4. Placas o bandejas procedentes de paneles

En fase de puesta en obra, se debera prestar especial atencion a la direccionalidad de las
placas o bandejas (marcada con una flecha en el film protector y en su cara oculta); el
aspecto de las mismas y en particular, de aquellas con acabados metalizados e iridiscentes,
pueden percibirse como distintos entre paneles adyacentes si no se respeta la constancia
del sentido marcado por la flecha. Una vez instaladas, debera removerse este film para

evitar su exposicion a la luz solar y a la intemperie.

6.2. Especificaciones para placas remachadas

A efectos de colocacion en obra, las placas son instaladas segun alguno de las soluciones
indicadas en el apartado 1. En particular, las placas son instaladas en obra mediante
perforacion de las mismas y colocacién del remache correspondiente. respetando las
holguras entre didmetro de taladro y del vastago del remache, asi como la distancia entre
remache y borde de placa (p.ej. algunos fabricantes especifican 15 mm). Para taladrar en
obra los paneles con una broca escalonada, no hace falta ninguna preparacién previa del
panel en taller. Durante el trabajo en la obra se debe usar una guia para posicionar los

remaches de 5 mm de diametro en las perforaciones de 7,1 mm.

6.3. Especificaciones para bandejas colgadas

A efectos de colocacion en obra, las bandejas son instaladas segun alguno de las
soluciones indicadas anteriormente. No obstante, cabe indicar que existen otros métodos
disponibles en el mercado para configurar revestimientos a base de bandejas (por ejemplo,
los sistemas denominados de bandejas sobrepuesta y los que utilizan adhesivos para su
unién a la subestructura). En caso de utilizarse fijaciones con correderas regulables y
bulones, se deberan de haber prefijado previamente en taller, la corredera superior y la
inferior, en su posicion extrema tedrica, mediante sendos tornillos autorroscantes M8. Tras
enganchar el casetén se puede proceder a un ajuste de precision, reajustando para ello la
corredera superior. La corredera inferior se empuja entonces hacia abajo, hacia la parte

inferior de la entalladura en “T”. Para la fijacion definitiva se atornilla al perfil soporte.
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6.4. Resolucion de puntos singulares ('?

oy W N N

A
a
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ZAnaaituaniuaaaae
P

VIR < &

Albardilla procedente
de panel sandwich composite

Bandeja procedente
de panel sandwich composite

Montante
(perfil omega de aluminio extruido)

Bulén no regulable

Perfil deslizante
con ajuste regulable

Ménsula de sustentacion

Remache de seguridad

frente a vandalismo

Ménsula de
retencion

®
® @ @ @ & e &

Bandeja de arranque

@ ©

Chapa perforada fijada
> a perfil complementario

Fig.24: Detalle de arranque, junta horizontal y coronacién entre fachadas

"2 Dadas las similitudes entre los detalles constructivos que para puntos singulares presentan los sistemas de revestimiento a
base de placas y de bandejas, se ha considerado oportuno exponer Unicamente en el presente apartado los detalles

correspondientes a los sistemas de revestimiento a base de bandejas.
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Fig. 25. Detalle de alféizar y dintel de ventana
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07. EVALUACION TECNICA

7.1. Generalidades

Los sistemas de revestimiento de fachadas ventiladas a base de bandejas o placas
procedentes de paneles sandwich composite de aluminio han sido y pueden seguir siéndolo
por ahora, objeto de evaluaciones técnicas conducentes a la emisibn de Documentos

Técnica DIT emitidos por Institutos de la UEAtc.

El IETcc ha emitido hasta la fecha los siguientes DIT:

DIT 345-R:
Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas mediante bandejas procedentes de
paneles ALUCOBOND.

Beneficiario: Alcan Aluminio Espafia SA.

DIT 346-R:
Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas mediante placas remachadas procedentes
de paneles ALUCOBOND.

Beneficiario: Alcan Aluminio Espafia SA.

DIT 405:
Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas mediante de bandejas procedentes de
paneles LARSON PCA.

Beneficiario: Alucoil SA.

DIT 485:

Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas mediante placas y bandejas procedentes
de paneles REYNOBOND PE y REYNOBOND FR.

Beneficiario: ALCOA ARCHITECTURAL PRODUCTS SAS.

Para mas informacion, se recomienda consultar la seccion DIT / DITE de la pagina web:

www.ietcc.csic.es
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1. ORIGENES

Los paneles laminados compactos de alta presién, antes de llegar a su aplicacion exterior, le
precede un historial cuyos origenes tenian aplicaciones muy distintas, desde la aplicacion al
mobiliario como una lamina adherida a un soporte base, o como laminados industriales con
propiedades de aislante eléctrico (Formica). De hecho, algunos autores los engloban en
la familia particular de los polimeros reforzados con fibras. Los polimeros reforzados
datan de principios de siglo. La primera patente americana de 1916 consistia en la
fabricacion de tubos por presion en caliente de fibras de madera en laminas o en pa-

pel, embebidas en una resina fendlica.

En otro campo, el de la decoracion de interiores, en 1925, y como ejemplo anecdético, Mon-
drian disenaba el interior del salén de una coleccionista de arte, definiendo las paredes por
medio de planos de colores, obra que nunca llegd a ver realizada, si bien en 1970 Formica
reconstruyé con sus laminados este interior en New York. Disefiadores de prestigid como
Jean Prouvé, alla por los afios 50, no dudaron en confiar en productos laminados para re-
solver elementos de mobiliario interior tan exigentes como las encimeras de cocina, en este

caso para el mobiliario de la Maison Saharienne.
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O como por ejemplo, por Alejandro de la Sota, con su famosa mesa plegable (recogida pa-
rece un cuadro colgado en la pared), donde aprovecha las posibilidades de curvar el lami-
nado decorativo hasta envolver tridimensionalmente el propio panel contrachapado. En los
ultimos afios, la evolucidon y el desarrollo han diversificado las posibilidades estéticas del
material hasta llevarlo al exterior como fachada, con lo cual se ha tenido que desarrollar una
base resistente a las condiciones exteriores. Nacen asi los paneles laminados compactos

de alta presion, con vocacion de protagonizar la envolvente exterior de los edificios.

Como decia el propio Alejandro de la Sota:

“La importancia de la Arquitectura no es otra que la del ambiente que crea”.



2. PANELES LAMINADOS COMPACTOS DE ALTA PRESION (HPL)

2.1. Definicién

Los paneles laminados compactos de alta presién (HPL) pertenecen a la gran familia de los
materiales compuestos. Como todo material compuesto, puede definirse como aquel mate-
rial resultante de la adecuada union de dos elementos principales: la matriz o base (en este

caso de naturaleza polimérica) y la fibra o la armadura.

En este contexto, y aun cuando algunos de sus acabados mas comunes pudieran dar la
impresién de ser productos de madera, su “linaje” le emparenta mas bien con otro material

aparentemente tan distinto, como por ejemplo el poliéster reforzado con fibra de vidrio.

La familia de los polimeros reforzados con fibras, pertenecen los ejemplos de aplicaciones
mas frecuentes y mas antiguas. De hecho, la primera patente americana de 1916 consistia
en la fabricacion de tubos por presion en caliente de fibras de madera en laminas o en pa-

pel, embebidas en una resina fendlica.

Su estructura laminar es otra caracteristica importante. Se configura por medio de laminas
capas caracterizadas por su composicion y funcién a desempefiar, embebidas o impregna-

das en una resina.
Por dltimo su procedimiento de fabricaciéon evidenciado con el nombre anglosajon de este

tipo de productos “High Pressure Laminates” recuerda que la aplicacion de un valor elevado

presioén le dara forma a esta estructura, y terminara de definir la figura del panel.

2.2. Tipos
En funcién de su composicién pueden distinguirse los siguientes tipos de paneles, todos
ellos disponibles en el mercado, aun cuando solo algunos, como se explicaran mas adelan-

te, son aptos para exteriores:

2.2.1. Panel laminado decorativo de alta presion (HPL)



Panel formado por capas de material de fibra celulésica (normalmente papel) impregnadas

con resinas termoestables y unidas entre si mediante un proceso de alta presion.

2.2.2. Panel Laminado decorativo de alta presion (HPL) compacto para exteriores

Panel formado por capas de material de fibra celulésica (normalmente papel) impregnadas

con resinas termoestables y unidas entre si mediante un proceso de alta presion.

Se caracterizan por que la capa superficial de una o de ambas caras, que presenta colores
o disefos decorativos, estd impregnada con resinas termoestables adecuadas (resinas ami-

noplasticas u otras).

Para mejorar las propiedades de proteccién a la intemperie y a la luz se puede anadir un
revestimiento o una capa exterior adecuada. Las capas que constituyen el corazén del a
placa estan impregnadas con resinas fendlicas, y pueden combinarse cono tras fibras y/o

cargas durante el proceso de fabricacion

2.2.3. Panel laminado compacto

Son paneles laminados de alta presién suministrados en espesores iguales o superiores a 2
mm. Los paneles pueden suministrarse en forma de placas grandes (placa entera de fabri-
ca), o paneles mas pequefios cortados a medida o planchas.

2.2.4. Panel compuesto HPL

Son paneles compuestos fabricados mediante unién adhesiva de una placa de laminado
decorativo de alta presion a una o ambas caras de un sustrato. Los paneles pueden
suministrarse en formad e placas grandes (placa enterad e fabrica), o paneles mas

pequefos cortados a medida o planchas.

2.2.5. Sustrato de panel compuesto



Tablero al que se adhiere el laminado decorativo de alta presion. Este sustrato puede ser un
producto derivado del a madera (por €j. un tablero de particula o de fibra), un tablero mineral
(ej.: silicato de calcio), un material de nido de abeja expandido, una placa de metal o mate-

rial plastico, o una espuma organica o inorganica.

2.3. Nomenclatura segin Normas @

Para la clasificacion de los laminados compactos, es conveniente conocer el sistema de
designacion empleado por la familia de normas UNE EN 438. Dicho sistema se compone de
tres caracteres, con el siguiente significado caracteristico:

Primera letra: E (LAMINADO PARA EXTERIORES).

Segunda letra: G (APLICACION GENERAL)
D (APLICACION SEVERA)

Tercera letra: S (CALIDAD ESTANDAR)
F (IGNIFUGO)

Asi por ejemplo, un panel HPL ignifugo para exteriores, para su uso en condiciones internas
severas se debera en nuestros pliegos de condiciones y resto de documentos de proyecto
como Panel HPL/EN 438-6/ EDF.

! Las Normas UNE EN 438 se componen de 7 partes:

e  Parte 1: Introduccion e informacion general.
e  Parte 2: Determinacion de propiedades.
. Parte 3: Clasificacion y especificaciones para laminados de espesor inferior a 2 mm destinados a adherirse a sustra-
tos de soporte.
Parte 4. Clasificacion especificaciones para laminados compactos de 2 mm de espesor y mayores.
Parte 5: Clasificacion y especificaciones para laminados para revestimientos de suelo de espesor menor de 2 mm.
Parte 6: Clasificacion y especificaciones para laminados compactos para exteriores de 2 mm de espesor y mayores.
Parte 7: Laminados compactos y paneles de compuesto HPL para acabados de paredes y techos externos e inter-
nos. (incluye el anexo ZA).

De todas ellas, la Norma armonizada UNE-EN 438-7:2005: Laminados decorativos de alta presion (HPL). Laminas
basadas en resinas termoestables (normalmente denominadas laminados). Parte 7: Laminados compactos y paneles compues-
to HPL para acabados de paredes y techos externos e internos, merece especial interés, puesto que es la especificacion técni-
ca cuyo anejo ZA contiene la informacién correspondiente al marcado CE.



3. COMPOSICION, ESTRUCTURA Y FABRICACION DE PANELES

3.1. Composicién

3.1.1. Acabado decorativo

A su vez, este componente es funcion de dos elementos:
a) Matriz a base de resinas de tipo melaminico

b) Lamina decorativa, que puede configurarse por medio de alguno de los
siguientes compuestos:
+ Laminas de fibra celuldsica decorativa (color/disefio decorativo/digiform)
» Superficies decorativas, opcionalmente con resinas pigmentadas

* Laminas de madera natural (ayous/okumé) P/P

3.1.2. Nucleo

Al igual que antes, este componente es funcion de dos elementos:

a) Matriz a base de resinas de tipo fendlico (ignifugo)
b) Refuerzo que puede configurarse por medio de alguno de los siguientes com-
puestos:

* Laminas de fibras celuldsicas (papel de kraft):
* Capas laminares de material obtenido de fibra de madera

+ “Fibras” de madera en masa

3.2. Estructura y fabricacion

La organizacion y ubicacion de estos componentes entre si responde a su adecuadol

proceso de fabricacion.

Asi por ejemplo en el caso de que los paneles laminados consistan basicamente en capas
de material de fibra celulésica impregnadas en resinas termoestables y unidas entre si
mediante un proceso de prensado de alta presion (p.ej. FORMICA), dicha organizacién in-

terna se configuraria segun el siguiente esquema:

Esquema de composicion de capas de panel FORMICA:



«===aasnnnnnnnnnnn: LAMina acrilica superficial de proteccion contra la luz y la intemperie
(s6lo en algunos colores de la gama).

Lamina de fibra celulésica de color o disefio decorativo impregnada con resina melamina-
formaldehido.

I \Ucleo de laminas de fibras celuldsicas kraft impregnadas con resina fenol-formaldehido.

s = NUMero de l@minas depende del espesor requerido.

Lamina de fibra celulésica de color o disefio decorativo impregnada con resina melamina-
formaldehido.

«xa=aannannnnnnnnn: LAMina acrilica superficial de proteccion contra la luz y la intemperie
(s6lo en algunos colores de la gama).

El proceso de prensado a alta presién consiste en la aplicacién simultanea de temperatura
(= 130 °C) y presion elevada (= 5 MPa) sobre el apilamiento asi constituido, que permite que
las resinas termoestables fluyan y posteriormente curen para dar lugar a un material homo-
géneo, no poroso, de elevada densidad y con un acabado superficial en gran variedad de

colores.

En otro tipo de paneles (p.ej. TRESPA) los elementos son conformados por medio de un
proceso industrial consistente en la aplicacién combinada de calor y presion sobre la matriz
de resinas termoendurecibles reforzadas homogéneamente con fibras de madera y con un

acabado de superficie decorativa con resinas pigmentadas.

4. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

Una vez fabricados, los paneles han de transportarse y almacenarse siguiendo las especifi-

caciones del fabricante. A tal fin,

4.1. Transporte

En el transporte de las placas hay que hacer uso de palets estables, planos de las mis-
mas dimensiones que las placas como minimo. Para evitar que se deteriore la superficie
por rozamiento con particulas punzartes debe procurarse no deslizar los tableros unos

sohre otros. A efectos de carga y descarga las placas deben levantarse una a una.



4.2. Almacenamiento

Durante el almacenamiento debe evitarse que las placas se deformen, debiendose pro-
teger contra la humedad. el calor, la suciedad y el deterioro Las placas deben guardarse
preferentemente en un espacio cerrado. a temperatura y humedad ambiente. Una vez

colocadas en el almacen. deben cortarse los flejes del embalaje.

4.2.1. Almacenamiento horizontal

En el caso de almacenamiento horizontal, las placas deben ser apoyadas en toda su su-
perficie sobre un plano y éste debe estar libre de particulas que pueder provocar desper-
fectos. Las placas deben apilarse preferentemente sobre un palet, colocando entremed-
las una capa protectora; asimismo, como cuando se coloque la ultima capa debera si-

tuarse otra capa con la misma funcion.

4.2.2. Almacenamiento vertical

Para evitar que se deformen las placas, deben quedar en posicion perpendicular sobre
uno de los lados apoyadas en toda su extension, de tal manera que existan las mismas

condiciones climaticas a ambos lados de la placa.

5. CARACTERISTICAS

Las caracteristicas principales de los paneles laminados se recogen en las tablas 2, 3y 4 de
la Norma UNE EN 438-6 (véase cuadros de la pagina siguiente). Ademas de dichas caracte-
risticas debe de conocerse la euroclase de reaccion al fuego de las fachadas, conforme con
la Norma UNE EN 13501-1.



5.1.

Caracteristicas dimensionales

. Método de ensayo -
Propiedad (EN 438-2 capitulo n°) Requisito
5,0<t<8,0mm + 0.4 mm
Espesor 5
8,0<t<12,0 mm + 0.5 mm
<t<1 5,0 mm/m
Planitud 9 6.0 0.0 mm
10,0 <t 3,0 mm/m
Longitud y anchura 6 +10mm/ 0 mm
Rectitud de los bordes 7 Desviacién maxima 1,5 mm/m
Cuadratura 8 Desviaciéon maxima 1,5 mm/m

Nota: donde t= espesor nominal

5.2. Caracteristicas fisicas

. Método de ensayo (EN . . Unidad (max. o
Propiedad 438-2) Propiedad o atributo min.) Valor
Maodulo de flexion EN ISO 178:2003 (1) Carga Mpa (min.) 9000
Resistencia a la flexion EN ISO 178:2003 (1) Carga Mpa (min.) 80
Resistencia a la traccion EN ISO 527-2:1996 (2) Carga Mpa (min.) 60
Densidad EN ISO 1183-1:2004 Densidad g/cm3 (min.) 1,35
Resistencia al impacto . .
(bola de gran didmetro) 21 (3) Altura de caida mm (min.) 1800
Aumento de masa % (max. 8
Resistencia a la humedad 15 - b X,)
aspecto Grado (min.) 4
Estabilidad dimensional a 17 Variacion dimensional | % (max.) L (4) 03
temperatura elevada acumulada % (max.) T (5) 0,6
(1) Velocidad de desplazamiento del cabezal 2 mm/min
(2) Probeta tipo 12.Velocidad de desplazamiento del cabezal 5mm/min
(3) El diametro de la muesca creado no debe ser superior a 10mm.
(4) L= en la direccion longitudinal del laminado
(5) T= en la direccién transversal del laminado
5.3. Propiedades de resistencia a la intemperie
. Método de ensayo (EN . . . . .
Propiedad 438-2 capitulo n°) Propiedad y atributo | Unidad (max. o min.) Valor
] Aspecto Grado (min.) 4
Resistencia al choque 19 Indice dfvle rggstgnma ala (min.) 0,95
climatico exion s
Induce del médulo de (min.) 095
flexion Dm ) '
Clasificacion de la escala | 3 (tras 1500 h de
Contraste de grises (no peor que) exposicién)
Resistencia a la luz UV 28 2 (tras 1500 h de
Aspecto Grado (min.) (exposicién)

5.4. Propiedades de reaccion al fuego

Segun la norma EN 13501-1 los laminados exteriores de alta presion deberan ensayarse

para obtener una determinada euroclase. A titulo orientativo, los paneles FORMICA para

exteriores han obtenido la clasificacion B-s1,d0.




6. SISTEMAS DE REVESTIMIENTO DE FACHADAS VENTILADAS CON PANELES

LAMINADOS DE ALTA PRESION

6.1. Definicion de Sistema

Podriamos definir un sistema de revestimiento de fachadas ventiladas como aquella unidad

de una obra que es el resultado de:

e Una combinacion especifica de elementos de revestimiento (paneles HPL.) y acceso-

rios, (fijaciones, grapas, etc)

e Un método concreto para la resolucion de uniones (juntas) entre si y con otras uni-

dades de obra

e Un procedimiento especifico de ejecucion,

Y finalmente, cuyo uso previsto es el de dotar al edificio sobre el que se instale de una de-
terminada proteccion frente a la intemperie, asi como de un determinado acabado decorati-

vo, resistiendo las acciones de peso propio y viento y durante un periodo de vida econémi-

camente razonable.

6.2. Esquema de composicion y cuadro resumen

OP PRI

- Muro portador

Grapa

- Aislgmiento termico
- PerfilenT
- PerfilenL

- Formica Compact Exterior



Subestructura

Subestructura primaria  |Fijacion . Fijacion Hoja exterior
- ) secundaria
DIT Familia |Anclaje
. . . . _ |Caracteris-|
ElementoMaterial Elemento |Material |[Elemento |Material [Elemento Material Material i
ica
Laminado|
Escua- |Aluminio 6063 lAcero inox\Vertical e = 6-8-10
FORMICA |A - tornillo aluminio  [remaches ciegos aluminio compacto
dras-clip [T5 A2 enTylL 0 < L/200
HPL
lescua- \Vertical l@aluminio o acero inox e = 6-8-10-
TRESPA IA - - tornillo - @aluminio  [remaches ciegos .
dras TS 700 A2 Laminado|13
compactoja < 2,5
lescua- \Vertical
TRESPA A - - tornillo - madera tornillos autorrosc IAcero inox A2 HPL mm/m
dras TS 150
5 < L/200
e =6-8-10
Laminado
lescua- \Vertical aluminio a < 2,0
MAX A - - tornillo - remaches ciegos aluminio compacto
dras-clip enT, L, C, Q6005 T5 LPL mm/m
5 < L/200
Perfil horizontal TS 200 +Aluminio
Laminado|
lescua- ] ] ~ [grapa 6 < L/200 e = 8-10-13
TRESPA B - - tornillo - \Vertical @aluminio lcompacto
dras 0 < L/200
HPL
Casquillos expansion o no IAcero inox A2
Perfil horizontal TS 200 +Aluminio Laminado|
lescua- e =8-10-13
TRESPA B - - tornillo - ertical madera grapa 6 < L/200 compacto
dras 0 < L/200
Casquillos expansion o no IAcero inox A2 HPL
Perfil horizontal + grapa IAluminio 6005 TS Laminado|
lescua- \Vertical @luminio e =8-10
MAX B - CF tornillo - Casquillos expansion o no lAcero inox A2 0 A4  |compacto
dras-clip en T,L,C,Q |6005T5 0 < L/200
Tornillos autorrosc IAcero inox A2 0o A4  HPL
Tornillos autorrosc IAcero inox A2 Laminado|
lescua- IAluminio o e =8-10-13
TRESPA C - - tornillo - ertical IAluminio compacto
dras madera  |Perfil horizontal TS 300 0 < L/200
6 < L/200 HPL
Tornillos autorrosc IAcero inox A2 Laminado|
lescua- e =8-10-13
TRESPA C - - tornillo - ertical madera IAluminio o acero inoxicompacto
dras pletinas 5 < L/200
A2 HPL
tornillos IAcero inox A4 Laminado|
lescua- . . IAluminio o . __|compactoje = 8-10-13
TRESPA H - - tornillo - ertical IAluminio o acero inox
dras madera  [Clips TS 650 a2 HPL 5 < L/200
(lamas)




Fachadas ventiladas con paneles laminados compactos de alta presion.

7. PUNTOS SINGULARES

7.1. Esquema de Fijacion de Paneles a Forjado

20 a 80 mm

)

Remache

Grapa de fijacion

Perfil al vertical de fijacion

Grapa de fijacion

Tornillo

Panel de Compacto

Estructura _— / [ﬁ ]
Aislamiento -
¢}
%A
i %
/ Ul iz
( iz
tu . . . (L <
: ‘:" 44 < - A' ’ 'A[b J
4 . A a1, =~ =
. B ‘ 3 . oot -
Ces e DL DL i o T
a . - 2 -
B A “ E\ = ot ‘. o 2
/ “;
L o
[' _
IS

20 a 80 mm

20 a 80 mm

Panel de Compacto

Perfil al vertical de fijacion

Grapa de fijacion

Tornillo

Remache

Rejilla de ventilacion
anti-corrosion

8 mm

NN

Espacio de ventilacion. Min. 25 mm

13
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7.2. Esquema de encuentro revestimiento de apoyo/dintel de ventana.

Aislamiento semi rigido

grapa fijacion

Panel de Compacto

c @ @0

Remache

Perfil vertical /

remate chapa —N rﬁw[

remate chapa

grapa fijacion

Aislamiento semi rigido

Remache

Panel de Compacto / g

Perfil vertical /

o @ o




Fachadas ventiladas con paneles laminados compactos de alta presion.

7.3. Remate inferior

Estructura Aislamiento Perfil al vertical de fijacion
. T 1T 7
| 7
O Lo 7
@ 7\
; 7
\? . Remache
~_ . Grapa de fijacion
} Z ~_ Tornillo
=
<~ Z —__ Panel de Compacto
= - j é
< Bt
7
%
. _ Rejilla de ventilacion
y // ~ anti-corrosion

i

—

Espacio de ventilacion. Min. 25 mm

7.4. Esquema de Angulo saliente

150 mm Maximo

Perfil vertical en L para ‘
reforzar encuentro esquina

Y %

iy

9//,/

pletina chapa aluminio
de lama de aire

Remaches de 4.8 mm @

NN\

Perfil L de aluminio

0000200

Panel de
compacto

Aislamiento /

Nota: Todos los detalles por cortesia de FORMICA

15
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1. INTRODUCCION. LA CERAMICA EN FACHADA

La ceramica es un material de construccion tradicional en constante evolucién. Su presencia
en la arquitectura se remonta a la Antigliedad, siendo un material clave en algunos
momentos la Historia. Encontramos dos formas de ceramica en fachadas, como ladrillos y
como baldosa ceramica.

La presencia del ladrillo en cerramientos ha sido practicamente continua. Primeramente
como elemento de construccion de muros de carga, que constituian no sélo la estructura del
edificio, sino también el cerramiento. Con la aparicién del hormigén armado y el acero como
materiales estructurales, y la sustitucion de los sistemas estructurales tradicionales de muro
de carga por las de entramado de pilares, vigas y forjados, el muro de ladrillo pierde su
mision estructural pero mantiene su caracter como elemento de cerramiento, bien ladrillo
visto (ladrillo cara-vista) o como soporte de otros sistemas de revestimiento.

Durante el modernismo la baldosa ceramica salta del pavimento y los revestimientos
interiores al revestimiento exterior, destacando las figuras de Otto Wagner y Gaudi.

En la actualidad la dificultad de disponer de un cerramiento de ladrillo visto bien ejecutado,
por problemas de plazos de ejecucion y de contar con mano de obra especializada, ha
llevado a cambiar la forma de revestir con ceramica la envolvente del edificio.

Por un lado se ha desarrollado sistemas de aplacado en seco basados en plaquetas de
pequeno formato fijadas en seco a una subestructura continua de acero. El aspecto final es
el de un muro de ladrillo cara-vista, pero sin necesidad de recurrir a mano de obra
especializada y acortando notablemente los plazos de ejecucion.

Por otro se recurre a fachadas ventiladas de piezas ceramicas, bien baldosas o bien placas
alveolares (que recuerdan a ladrillos de gran formato). Las posibilidades que ofrece el
material son muy amplias.

Se incluyen en esta ponencia las fachadas ventiladas de hormigén polimero por su similitud
con las de aplacado ceramico.

2. MATERIALES
2.1 La ceramica para fachadas ventiladas

Las piezas ceramicas son piezas (baldosas o placas alveolares) de poco grosor fabricadas
con arcillas, silice, fundentes, colorantes y otros materiales, generalmente utilizadas como
revestimiento de suelos, paredes y fachadas. Se fabrican mediante molturacién, tamizado,
conformado, humidificacion, etc., y se moldean por prensado, extrusion, colado u otro
procedimiento, generalmente a temperatura ambiente.

211 Fabricacién

Tras un proceso previo de fabricacion de la materia prima por: dosificacién, mezcla y
molturacion via himeda de las materias primas que compondran el soporte de la pieza, se
procede a la fabricacién por prensado o extrusion.

En el caso de moldeo por prensado, la fabricacion incluye los siguientes pasos:
- Atomizacién del producto de molturacion para formar el polvo himedo conformable.
- Prensado para conformar el soporte decorable de la baldosa.
- Decoracion (esmaltado, serigrafiado).

- Coccion.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
Fachadas ventiladas con aplacados de hormigén polimero Rosa Senent Dominguez, arquitecto
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- Mecanizado (rectificado, biselado).
- Clasificacion.
- Mecanizado (ranurado y enmallado).
En el caso de moldeo por extrusion, la fabricacion incluye los siguientes pasos:
- Extrusion en plano para conformar la placa.
- Decoracion (esmaltado, serigrafiado).
- Coccion.

- Mecanizado (rectificado) y prueba de resistencia.

2.1.2  Normativa
La norma de referencia para marcado CE de las baldosas ceramicas es la:

UNE-EN 14411:2004 "Baldosas ceramicas. Definicion, clasificacion, caracteristicas y
marcado", que cubre las baldosas ceramicas pero no las placas alveolares, sin embargo se
emplea como norma de referencia para estas ultimas.

Las normas de ensayo son las UNE-EN ISO 10545.

2.1.3 Caracteristicas

La ceramica es un material tradicional de conocidas prestaciones y en constante evolucion.
Es un material que ha probado su durabilidad e inalterabilidad. En fachadas ventiladas se
emplean ceramicas de baja porosidad (gres)

- Gran resistencia mecanica a compresion.

- Fragilidad frente a rotura

- Buena resistencia a la temperatura, con clasificacion de reaccion al fuego A.
- Bajo mddulo de dilatacion (estabilidad frente a variaciones térmicas).

- Estabilidad dimensional frente a variaciones higrotérmicas.

- Inalterabilidad al contacto con disolventes, combustibles y aceites.

- Buen comportamiento frente a ciclos de hielo-deshielo.

- Resistencia a la radiacion solar.

- Distintas posibilidades de acabados (colores y texturas).

2.2 El hormigén polimero

El hormigdn polimero es un material formados por la mezcla homogénea de resinas, cargas
de origen mineral y aditivos ignifugantes y resto de materias reactivas. Frente al hormigdn
tradicional, que es una mezcla de cemento, agua y aridos, el hormigén polimero emplea una
resina, como por ejemplo el poliéster como agente aglomerante, un catalizador en lugar de
agua y cargas minerales en lugar de aridos.

Tiene una resistencia superior a la del hormigdon y permite fabricar piezas de pequefios
espesores.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
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2.21 Fabricacion

La fabricacién se realiza por moldeado del hormigén polimero, sobre un molde en el que
previamente se ha dispuesto la capa de acabado (Gel-Coat, etc.)

- Mezcla en la dosificacion adecuada de las distintas materias primas conformantes del
hormigén polimero.

- Elaboracion de las placas por moldeo sobre la capa superficial de acabado.

- Proceso de vibracion y compactado de la masa de hormigdn polimero.

- Proceso de fraguado de hormigdén polimero.

- Desmoldeo de hormigdn polimero y proceso de aseguramiento de planicidad de placas.

- Segundo proceso de fraguado en horno para conseguir las caracteristicas fisico quimicas
del material

- Corte, mecanizado y ranurado de las placas

2.2.2 Normativa

No existe normativa al respecto, por sus caracteristicas se ha empleado para su evaluacion
las normas de baldosas ceramicas UNE-EN ISO 10545.

2.2.3  Caracteristicas

- Alta resistencia mecanica.

- Buena resistencia a la temperatura, con clasificacion de reaccion al fuego B-s1 dO.
- Alta resistencia al hielo.

- Impermeabilidad al agua.

- Inalterabilidad al contacto con disolventes, combustibles y aceites.

- Distintas posibilidades de acabados (colores, texturas e imitaciones).

3. SISTEMAS

Los sistemas de fachadas ventiladas ceramicas se pueden clasificar en funcion del tipo de
elemento ceramico que configura la hoja exterior del cerramiento y del tipo de fijacién.

3.1 Por tipo de pieza
3.1.1 Baldosa ceramica

Se emplean baldosas de material ceramico (norma UNE-EN 14411:2004) moldeadas por
extrusiéon o prensado a temperatura ambiente, seguidamente secadas y posteriormente
cocidas a altas temperaturas en funcién del producto deseado.

La fijacidn se suele realizar por medio de cuatro grapas situadas en las esquinas, vistas u
ocultas. Para la realizacion de las fijaciones ocultas es preciso realizar un mecanizado
posterior de la pieza que supone un punto de debilitamiento de la misma.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
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Otra posibilidad de fijacién oculta es por medio de perfiles guia que se introducen en un
ranurado continuo en la piezas y que supone, como en el caso anterior, un debilitamiento de
la misma.

Las fijaciones inferiores (perfil guia o grapas) actuan como fijaciones de sustentacion,
recibiendo la carga vertical y la mitad de la carga horizontal de viento o sismo. Las fijaciones
superiores son de retencién y sélo actuan frente a la carga horizontal.

El mayor problema que presentan las baldosas cerdmicas es su fragilidad frente a impacto,
lo que se resuelve habitualmente por medio de la incorporacion de una malla de fibra de
vidrio adherida con adhesivo polimérico para prevenir desprendimientos en caso de rotura
de la pieza, o con otros sistemas analogos.

Las placas de hormigdn polimero son asimilables a baldosas ceramicas.

3.1.2 Piezas alveolares

Se emplean piezas alveolares ceramicas fabricadas por extrusién que recuerdan por su
forma a ladrillos de gran formato.

La fijacion se realiza por medio de perfiles guia o cuatro grapas en las esquinas, insertadas
en el ranurado que tiene la pieza obtenido durante el proceso de extrusién. Como en el caso
anterior, las fijaciones inferiores actuan frente a carga vertical y horizontal, mientras que las
fijaciones superiores actian unicamente frente a carga horizontal.

3.1.3 Placas con relieve

Similares a las piezas alveolares pero en lugar de poseer dos hojas separadas por huecos,
estan formadas por una Unica hoja con relieve en la parte posterior que facilita su puesta en
obra.

A los sistemas de fijacion antes descritos para las piezas alveolares, se suma la posibilidad
de fijacion por medio de un perfil guia continuo situado en la parte superior de la placa. Unas
piezas en la parte inferior fijan la posicion de las mismas y evitan el "clapeteo". En este
ultimo caso, el perfil guia superior actua como elemento de sustentacién, recibiendo las
cargas verticales y horizontales, mientras que las fijaciones inferiores actian como
elementos de retencién y solo reciben las cargas horizontales.

3.2 Por tipo de subestructura y fijacién

Clasificacion segun el borrador de la Guia EOTA “Guideline for European Technical
Approval of Kits for External Wall Claddings. Part 1: Ventilated Cladding Elements and
Associated Fixing Devices”, edicion de enero de 2006.

Los mas habituales son los correspondientes a las familias C y F. Segun el borrador de la
guia, para piezas ceramicas y placas de hormigon polimero también serian validos las
familias B y H, pero son menos habituales.

3.21  Familia B

“‘Sistema de revestimiento consistente en un elemento de revestimiento fijjado a la
subestructura mediante al menos cuatro anclajes dispuestos en una entalladura y fijados
grapas que encajan mecanicamente en un perfil horizontal”
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3.2.2 Familia C

“Sistema de revestimiento consistente en un elemento de revestimiento instalado sobre una
malla horizontal de guias metalicas o de grapas metalicas, atornilladas a una subestructura
vertical”

Es una fijacion de tipo oculta que puede estar formada por un perfil guia continuo o por
elementos puntuales. La fijacion se oculta en el espesor de la placa, bien por medio de un
ranurado obtenido por mecanizado posterior de las piezas, o bien en el propio relieve de la
placa obtenido durante el proceso de extrusién de la pieza.

Dependiendo de la posicién del perfil guia o de las fijaciones puntuales, éstas podran
trabajar frente a cargas verticales u horizontales. Lo habitual es que las fijaciones situadas
en la parte inferior de las placas trabajen frente a cargas verticales y horizontales (fijaciones
de sustentacion), mientras que las fijaciones situadas en la parte superior actien como
elementos de retencidn, frente a cargas horizontales.

No es habitual las fijaciones alojadas en los laterales de las piezas, como si sucede en
sistemas de acabado pétreo.

3.2.3 Familia F

“Sistema de revestimiento consistente en un elemento de revestimiento fijado
mecanicamente a la subestructura mediante al menos cuatro grapas o perfiles guia
metalicos”

Es una fijacién vista que puede estar formada por un perfil guia continuo o por elementos
puntuales. La fijacién rodea el espesor de la placa abrazandola por encima y por debajo y
trabaja frente a cargas verticales y horizontales las fijaciones inferiores (apoyadas) y frente a
cargas unicamente horizontales las superiores (retenciones).

Tienen la ventaja, frente a las fijaciones ocultas de la familia C, que aprovechan toda la
seccion del material en los apoyos, que es el punto critico y que no suponen un
debilitamiento de la resistencia de la pieza, como puede suceder durante el proceso de
ranurado posterior. EI mayor inconveniente es de tipo estético, al ser visibles, lo que
normalmente no es deseado por el proyectista.

3.24  Familia H

" Sistema de revestimiento con baldosas sustentadas por grapas en el solape entre las
pieza superior e inferior".

4. SISTEMAS CON DOCUMENTO DE IDONEIDAD TECNICA
41 PORCELANOSA GRUPO FV

Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas con baldosas ceramicas de
PORCELANOSA GRUPO FV, fijadas a una subestructura vertical metalica, solidaria con el
muro soporte, fabricada por PROESGA, S.L.

Este Sistema de revestimiento se puede aplicar en soportes de obra de fabrica, hormigdn o
estructura metalica, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
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4.1.1 Descripcién del sistema

Las baldosas se fijan mediante grapas de acero inoxidable a la subestructura constituida por
montantes verticales, anclados a la fachada soporte a través de separadores de regulacion.
La colocacion de las baldosas se puede realizar tanto en disposicion vertical (lado mayor de
las baldosas paralelo a los montantes) u horizontal (lado mayor perpendicular a los
montantes).

La composicion tipica del cerramiento ventilado con baldosa ceramica de PORCELANOSA
GRUPO FV consta de la siguientes hojas:

- Baldosa cerdmica PORCELANOSA GRUPO.
- Camara de aire ventilada.
- Subestructura portante de fijacién anclada al cerramiento base.

El Sistema se articula mediante las oportunas fijaciones, espaciando las baldosas entre si
mediante juntas verticales y horizontales. Las juntas entre baldosas deben ser siempre
abiertas. La junta vertical ha de ser > 4 mm; la junta horizontal sera de 4 a 10 mm.

El Sistema puede incorporar aislamiento que sera definido por el Proyecto de Ejecucién
cumpliendo con el Cédigo Técnico de la Edificacidén y la norma NBE CA-88 “Condiciones
Acusticas de los Edificios”.

4.1.2 Materiales y componentes
4.1.2.1 Baldosas ceramicas

Las baldosas ceramicas son baldosas de poco grosor fabricadas con arcillas, silice,
fundentes, colorantes y otros materiales, generalmente utilizadas como revestimiento de
suelos, paredes y fachadas. Se fabrican mediante molturacion, tamizado, conformado,
humidificacién, etc., y se moldean por prensado, extrusion, colado u otro procedimiento,
generalmente a temperatura ambiente. Seguidamente son secadas y posteriormente
cocidas a alta temperatura.

Las baldosas son impermeables en su cara vista y practicamente impermeables en la
costilla (a.a < 0,5 %). Incorporan una malla de fibra de vidrio adherida con adhesivo
polimeérico para prevenir desprendimientos en caso de rotura de la pieza.

La Decision 96/603/CE “de la Comision de 4 de octubre de 1996 por la que se establece la
lista de productos clasificados en la clase A (sin contribucidon al fuego), incluye a los
productos ceramicos que obtienen la clasificacion A1S”, superior a la exigida por el CTE-DB-
Sl relativo a propagacioén exterior (Sl 2, punto 1.4), que es B-s3 d2.

Sus caracteristicas fisicas, mecanicas y geométricas corresponden a la siguiente
clasificacion, segun normativa UNE-EN 14411:2004, que aplica a las baldosas ceramicas
prensadas en seco, incluyendo las baldosas que se suministran previamente montadas en
placas u hojas, con absorcién de agua E < 0.5 %, segun grupo Bla de la norma UNE-EN
14411:2004 destinadas a revestimiento de paredes y suelos en el interior y en el exterior.

- De acuerdo a su composicion: baldosa ceramica.

- De acuerdo a su resistencia mecanica se define: Cumple con la normativa UNE-EN
14411:2004. Es decir, el médulo rotura sera > 35 N/mm2.
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a) Caracteristicas geométricas y dimensionales
FORMATO LONGITUD | ANCHURA | ESPESOR | PESO PIEZA
cm nominales mm mm mm gr

33 x 66 660 330 9,5 4.630

37,3 x65,9 658 372 9,6 5.250
44 x 66 660 440 10,0 6.860

59,6 x 59,6 596 596 10,7 8.350

60,5 x 60,5 602 602 10,7 8.400

44,2 x 66,3 663 442 10,8 7.417
44 x 66 660 440 11,0 7.320

110 x 54,6 1100 546 11,0 15.800

Se podran suministrar otras dimensiones de baldosa para disefos especificos, siempre que
los valores de resistencia de cargas debidas a la accién del viento sean menores que los
definidos en el presente documento.

Las placas con fijacion oculta disponen de un ranurado para anclaje de las grapas de
fijacion.

#16.34

. 70.5 £16. 3

Tolerancias
- Longitud y anchura: + 0,2 % de la dimension de fabricacion.

- Espesor: +5 %.
- Rectitud de bordes: + 0,2 %.

- Descuadre: £ 0,2 %.
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b) Caracteristicas fisicas y mecanicas

- Densidad aparente: 2,4 kg/dm®.
- Médulo de rotura: Bla > 35 N/mm?.

- Coeficiente de dilatacion térmica lineal: < 0,007 mm/m°C.

c) Identificacion

Las baldosas iran marcadas / especificadas de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-
EN 14411:2004 (baldosas ceramicas para suelos y paredes. Definiciones, clasificacion,
caracteristicas y marcado) incluyendo:

- Marca comercial del fabricante

- Calidad

- Referencia a las normas que satisfacen

- Medidas nominales y de fabricacién

- Naturaleza de la superficie de la baldosa, es decir, esmaltada o no esmaltada.
- Nudmero de control (que incluye mes y ano de fabricacion)

- Nudmero de DIT.

4.1.2.2 Subestructura para fijacién de baldosas
a) Perfileria

El entramado de perfiles de aluminio, de espesor minimo de 1,5 mm tiene que ser conforme
con las especificaciones técnicas de las calidades de aluminio de aleacion 6005 A con
tratamiento T4 cuyas caracteristicas basicas se detallan a continuacion:

Propiedades fisicas:
- Peso especifico: 2,70 kg/dm?.
- Intervalo de fusién: 607 - 654 °C.
- Coeficiente de dilatacién lineal: 23,6:10° °C™ (20/100°C)/m

- Modulo de elasticidad: 70.000 MPa (media de los modulos de traccion y
compresion).

- Coeficiente de Poisson: 0,33.
- Conductividad térmica: T5: 188 W/m-°C a 20°C.
- Resistividad eléctrica: T5: 36 10-3 uQ-m a 20°C.
- Calor especifico: 940 J/(kg-°C) (0 a 100°C).
Propiedades mecanicas (segun UNE-EN 755-2 para perfiles extruidos):

ESTADO DE DIMEl;lnSrrIIONES Rm MPa Rp 02 MPa A% Asomm%o
TRATAMIENTO
espesor Min. Min. Min. Min.
T4 <10 180 90 15 13

10 . -
Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos

Fachadas ventiladas con aplacados de hormigén polimero Rosa Senent Dominguez, arquitecto



XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccién

Caracteristicas de los perfiles y separadores:

Seccion | Peso | Perimetr | XC Ixc rxc Yc lyc ryc
TIPO
mm2 kg/m omm m cm4 mm mm cmé4 mm
T.100.60.2 315,94 0,818 358 50 9,579 17,41 47,98 | 15,507 | 22,15
L.80.40.2.7 316,68 0,842 254 52,29 | 21,78 | 26,27 32,29 3,92 11,13
L.60.40.2.7 262,71 0,71 200 40,98 9,96 19,47 | 30,98 3,66 11,80
/ b
5
NS
E & a
}f’ " - a
/l‘\' %a
'-‘_‘5%
b) Grapas para fijacion de baldosas ceramicas

Las grapas seran de acero inoxidable A2 AlSI 304, de espesor general 1 mm (+ 0,15) y de
caracteristicas dimensionales segun figuran en el Documento de Idoneidad Técnica.

c) Anclajes mecanicos

Se utilizaran anclajes de dos tipos diferentes en funcién del material base.

Anclaje para union de separadores al cerramiento: se utilizara cuando el material base sea
ladrillo macizo, hueco u hormigén aligerado. Tipo HRD (longitud variable) compuesto por:

- Taco de poliamida PA 6/6.6: no contiene cadmio, plomo, halégenos ni siliconas. Rango
de temperaturas de uso: de — 40 °C a + 80 °C; temperatura de colocacion: de — 10 °C a +
40 °C.

- Tornillo de acero galvanizado con hexagono, hex + arandela integrada y cabeza
avellanada, 5 micras, bicromatado 6.8 ISO 898 T1 o tornillo de acero inoxidable con
hexagono, cabeza avellanada, A4.

Anclaje para la unién de los separadores a los cantos de forjado, con alta capacidad de
carga tipo HSA (marcado CE) de longitud variable compuesto por cuerpo de material 22 B2,
segun norma DIN 1654; segmentos de material Ust3K60FeZn, segun DIN 1624; tuerca DIN
267 segun norma DIN 934, arandela de material St, segun DIN 125.(*)

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos 1
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d) Tornilleria

Para la fijacion del perfil T a los separadores se usa un tornillo DIN 7504K 5,5x22 de acero
inoxidable A2, con un par de apriete de 8 N-m (herramienta ST18 HILTI). La resistencia
maxima de la unién a cizalladura es de 3.700 N.

Para la fijacién de las grapas al perfil T se usa un tornillo DIN 7504P 4,2x13 extraplano de
acero inoxidable A2, con un par de apriete de 6 N-m (herramienta ST18 HILTI). La
resistencia maxima de la union a cizalladura es de 1.000 N.

Las propiedades mecanicas, para el acero A2 seran:

- Resistencia a la traccion Rm: 500 N/mm? minimo, referido a la seccion de tension de la
rosca.

- Alargamiento de rotura AL: 3,3 mm minimo.

e) Masilla de poliuretano

Entre los perfiles T y las piezas ceramicas se coloca un cordon de adhesivo para la
adecuada estabilidad y planeidad de las piezas, para evitar el posible clapeteo de las
mismas.

Este cordon sera de masilla tipo SIKA 11 FC o similar a base de poliuretano
monocomponente, de caracteristicas: clase B-1 segun UNE 53.622-89, polimerizacion
acelerada con la humedad del aire, elasticidad permanente, no descuelga ni retrae, puede
estar en contacto con agua potable, no téxica, puede pintarse y de temperaturas de servicio
—20°Ca+70°C.

413 Fabricacion
4.1.3.1 Baldosas ceramicas

El proceso de fabricacion de las baldosas ceramicas tiene lugar en las factorias de
PORCELANOSA y VENIS en Villarreal (Castellén) e incluye generalmente las siguientes
etapas sucesivas:

Dosificacion, mezcla y molturacién via humeda de las materias primas que compondran el
soporte de la baldosa.

- Atomizacion del producto de molturacion para formar el polvo humedo conformable.
- Prensado para conformar el soporte decorable de la baldosa.

- Decoracién (esmaltado, serigrafiado).

- Coccion.

- Mecanizado (rectificado, biselado).

- Clasificacion.

- Mecanizado (ranurado y enmallado).

- Embalaje y almacenamiento previo a su expedicion.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
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4.1.3.2 Perfileria para subestructura metalica

La fabricacion de los perfiles se realiza en empresas de extrusion y conformado de perfiles
de aluminio, que aseguren la calidad requerida y la homogeneidad de los mismos mediante
el seguimiento de controles.

La fabricacion se realiza bajo el control y supervision de PROESGA S.L.
Proceso de fabricacion:

- La materia prima utilizada en la fabricacion es aluminio de calidad 6005 A de
caracteristicas segun 3.2.1.

- La extrusion se realiza en una prensa y mediante las distintas matrices se obtiene los
perfiles con una longitud de 6 m.

- Los perfiles asi obtenidos pasan a fase de corte y mecanizado, que consiste en el corte a
medida de las piezas y el taladrado y ojalado mecanico de las mismas.

- El embalaje de los elementos se realiza en cajas de cartdn con su correspondiente
etiqueta identificativa donde figuran al menos los siguientes datos: referencia de
PROESGA S.L., tipo de pieza, nimero de unidades y direccién de envio y n° de DIT.

414 Control de calidad
4.1.4.1 Baldosas

El fabricante, en sus fabricas de PORCELANOSA, S.A. y VENIS S.A. poseen sendos
sistemas de gestién de calidad certificados por SGS (n° de certificado ES05/1884 y
ES05/1829) basado en las directrices de la norma UNE-EN ISO 9001:2000. Existen
procedimientos especificos donde se explicitan los tipos, caracteristicas y condiciones de los
ensayos y controles.

a) Materias primas

Se realizan diversos ensayos relacionados con el control de recepciéon de las materias
primas, analisis fisico y quimico de las mismas.

Muestreo y determinacién de caracteristicas fisicas de las materias primas en recepcion:
humedad (%), analisis quimico, botén de fusion, contraccién lineal, densidad aparente,
expansion post prensado, resistencia mecanica en crudo, dilatacion térmica lineal,
distribucion granulométrica y rechazo.

b) Procesos

Preparacion de pastas: Control de humedad de las materias primas, verificacion del tamafo
de bola del material molturante, densidad y viscosidad de la barbotina proveniente de los
molinos via humeda, rechazo, determinacion del tamafio de particula de la barbotina, control
de humedad del atomizado y distribucidn granulométrica del mismo, control de la
temperatura de los gases de secado en el atomizador, contraccion lineal.

Prensado: Presién de prensado, peso de las piezas, densidad aparente, resistencia
mecanica en crudo, temperatura de salida de las piezas del secadero post prensado,
desviacion de la ortogonalidad.

Esmaltado, decoracion: Densidad y viscosidad del engobe, esmalte y serigrafias. Peso de la
aplicacion.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
Fachadas ventiladas con aplacados de hormigén polimero Rosa Senent Dominguez, arquitecto

13



14

XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccién

Coccion: Control de la temperatura, atmdsfera de los gases en el interior de los hornos
durante el ciclo de coccién. Control dimensional a la salida del horno.

Mecanizado: Control dimensional a la salida del proceso de mecanizado.

Clasificacién: Control superficial de aspecto, determinacion de las desviaciones
dimensionales en cuanto a longitud y anchura, rectitud de lados, ortogonalidad, planitud de
superficie y alabeo.

c) Productos acabados

Inspeccion al 100% de las caracteristicas dimensionales y superficiales de las baldosas, y
muestreo para determinar las propiedades fisicas y quimicas de la partida, especificadas a
continuacion:

Propiedades fisicas:
- Absorcion de agua (%)
- Resistencia a la flexion (N/mm2)
- Dureza al rayado superficial (Escala de Mohs)

- Resistencia a la abrasion superficial en esmaltados y abrasién profunda en no
esmaltados

- Resistencia al choque térmico
- Dilatacién térmico-lineal
- Resistencia al cuarteo
- Resistencia a la helada
Propiedades quimicas:
- Resistencia a las manchas
- Resistencia a los productos domésticos de limpieza y aditivos de piscina
- Resistencia a acidos y alcalis

Todos los controles e inspecciones son periddicamente recogidos en registros segun
determinan los procedimientos del sistema de gestion de calidad. Los ensayos de productos
acabados se realizan segun determinan las normas UNE-EN ISO 10545.

4.1.4.2 Control de calidad sobre elementos de fijacion a fachadas

a) Anclajes

Se garantiza que los productos del Sistema de Anclajes hayan superado controles internos
de fabricacion y producto final de acuerdo a las normas y procedimientos internos del
suministrador. Asi mismo, todos estos productos cumplen con las especificaciones de
material y valores de carga que se indican en los manuales y catalogos en vigor del
suministrador, siempre y cuando se instalen segun sus recomendaciones e instrucciones.

b) Perfileria, separadores y grapas

En primer lugar, verificacién de los certificados de composicién del material extrusionado y
tornilleria recibidos.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
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El fabricante de la subestructura de aluminio PROESGA S.L., dispone de un sistema de
calidad certificado por AENOR (Registro de empresa ER-1581/2000) basado en la norma
UNE-EN I1SO 9001:2000.

A todos los elementos auxiliares que se utilizan se les exige un certificado en cada
suministro, relativo a las especificaciones técnicas y el cumplimiento de las normativas
respectivas.

Los controles que se realizan a la recepcion de estos articulos son:
- Aspecto general y acabado,
- Dimensiones,
- Acabado.

Las baldosas que vayan a ser utilizadas con el sistema de grapa oculta se mecanizaran con
el ranurado antes mencionado.

4.1.5 Embalaje, transporte, almacenamiento y manipulacion

Las baldosas se suministran en cajas de cartén perfectamente identificadas, flejadas en
fardos no superiores a tres cajas, enfundadas y paletizadas.

Dependiendo del formato, el numero de piezas por caja varia.

Las baldosas se dispondran en el medio de transporte de forma que no sufran
desplazamientos que puedan dafiar las baldosas durante el transporte.

La descarga del material debe hacerse lo mas cerca posible del lugar de empleo, para evitar
acarreos innecesarios. Para evitar que se deteriore la superficie por rozamiento con
particulas punzantes debe procurarse no deslizar las baldosas una sobre otra, levantandolas
una a una.

Se evitara que los materiales sean golpeados tanto durante la descarga como durante la
manipulacién, evitando dejarlos caer.

4.1.6 Puesta en obray puntos singulares
4.1.6.1 Especificaciones generales

El montaje lo ha de realizar personal especializado mediante elementos de fijaciéon
anticorrosibles, de forma que la baldosa no se encuentre bajo tension y tenga suficiente
libertad de movimientos. A estos efectos hay que prever margen suficiente en los orificios al
efectuar las uniones, posibilitando de esta forma las dilataciones por humedad vy
temperatura.

a) Sistema de fijacién

El sistema de fijacion debe prever dilatacion de las baldosas y debe definirse de acuerdo a:
- Cargas de viento
- Distancias maximas entre puntos de fijacion de las baldosas
- Formato de las baldosas
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Las fijaciones de la subestructura al muro soporte deberan calcularse para resistir las
tensiones transmitidas, para lo cual habra que estudiar el estado y tipo de soporte, que
permitan la eleccion del anclaje adecuado.

b) Ventilacién

Debe tenerse en cuenta la existencia de una camara continua de aire, de 4 cm, como
minimo, de espesor, ventilada por conveccién natural ascendente detras del revestimiento,
para evitar que la fachada soporte se deteriore a causa de la condensaciéon o penetracion
del agua de lluvia.

Independientemente de la posicion de la fachada y tipo de juntas, la ventilacion de la
fachada esta asegurada por las aberturas de entrada de aire en el arranque inferior (perfil de
ventilacién) del revestimiento, dinteles y la salida en alféizares de ventanas y remates al
nivel de la cubierta. La cuantia de la abertura para ventilacion debe determinarse a partir de
la altura de construccion:

- 20 cm?/ml: minima

- 50 cm?/ml: altura h < 3 metros

- 65 cm?/ml: altura 3 < h < 6 metros

- 80 cm?/ml: altura 6 < h < 10 metros

- 100 cm?/ml: altura 10 < h < 18 metros.

Se podra incrementar la ventilacion de la camara de aire segun se describe en el CTE-DB-
HS (HS-1, punto 2.3) para asegurar el cumplimiento de la Exigencia Basica de Proteccion
frente a la humedad (HS 1) en funcioén de la obra en la que se instale.

A afectos de calculo de de la transmitancia térmica, segun se describe en el Apéndice E del
CTE-DB-HE, la camara de aire tendra consideracion de “camara de aire muy ventilada”, y la
resistencia térmica total del cerramiento se obtendra despreciando la resistencia térmica de
la camara de aire y de las demas capas entre la camara de aire y el ambiente exterior, e
incluyendo una resistencia superficial exterior correspondiente al aire en calma, igual a la
resistencia superficial interior del mismo elemento (HE-1, Apéndice E).

4.1.6.2 Montaje

Las baldosas pueden colocarse, tanto en posicion vertical como horizontal. Para las grapas
ocultas se habra fijado, anteriormente, la posicién de las ranuras

La secuencia de las operaciones de puesta en obra debe ser la siguiente:
- Replanteo.
- Colocacién de perfiles.
- Colocacién del aislante, si procede.
- Colocacioén de grapas.
- Colocacién de baldosas ceramicas.
- Juntas.

- Colocacién de baldosas en la franja inferior de la fachada.
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a) Replanteo

Se replanteara la fachada comprobando la planimetria del soporte a revestir, verificando el
plano para una buena eleccién del anclaje.

Los ejes de la perfileria nunca deberan estar a una distancia de separacién superior a 60
cm.

Las caracteristicas del muro soporte, tanto en desplome como en planeidad, deberan
cumplir las condiciones fijadas en las NTE, asi como en las correspondientes normas y
disposiciones vigentes.

b) Colocacién de perfiles

En primer lugar se fijan sobre la pared correspondiente los perfiles separadores “L” mediante
tacos mecanicos, de caracteristicas segun 3.2.3.

A continuacion se colocan las “T”, fijando éstas a los perfiles “L” con tornillos de
caracteristicas segun 3.2.4 que van situados en el taladro del perfil “L” superior y en los
ojales en el caso de los demas inferiores.

La junta horizontal minima entre montantes sera de 10 mm.

c) Colocacion de las grapas

Sobre el perfil “T” se dispone un cordén de adhesivo de caracteristicas segun 3.2.5 en la
zona que tocara con las piezas de ceramica.

A continuacién se colocan las grapas, comenzando por las inferiores y a una distancia entre
ellas que vendra determinada por el formato de baldosa que se esté colocando y su
posicion.

Las grapas podran ser para fijacion oculta, en cuyo caso la cerdmica vendra ranurada, o
para fijacion visible.

d) Colocacién de baldosas ceramicas

Si la fijacién es oculta, sobre las grapas inferiores se acopla la pieza de ceramica, encajando
perfectamente las patillas superiores de las grapas en las ranuras inferiores de la pieza
ceramica. Acto seguido se colocan las grapas superiores, encajando perfectamente sobre
las ranuras superiores. Las piezas quedan asi estabilizadas.

Si el Sistema es de fijacion visible, la baldosa ceramica apoya sobre las patillas de las
grapas inferiores. A continuacion se colocan las grapas superiores, encajando
perfectamente las patillas inferiores de la grapa en el borde superior de la baldosa
ceramicas. Las piezas quedan asi estabilizadas.

e) Juntas

Las juntas entre baldosas deben ser siempre abiertas. La junta vertical ha de ser > 4 mm; la
junta horizontal sera de 4 a 10 mm.

Excepcionalmente se pueden rellenar las juntas de arranque con un material elastico.
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Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos

Fachadas ventiladas con aplacados de hormigén polimero Rosa Senent Dominguez, arquitecto



XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccién

f) Colocacién de baldosas en la franja inferior de la fachada

En la franja inferior de la fachada se incrementaran el nimero de perfiles verticales mediante
la colocacién de un perfil intermedio, que no sera utilizado para fijacién de baldosas.

En cualquier caso se recomienda colocar la fachada ventilada a partir de 1,5 m del nivel del
suelo con el fin de prevenir cargas que puedan afectar a las baldosas.

Si por necesidades de disefio, no fuese posible mantener esta condicion, las baldosas
inferiores nunca debera estar a menos de 20 cm del suelo.

417 Referencias de utilizacion

Las siguientes referencias han sido ordenadas cronolégicamente y entre todas ellas
suponen mas de 40.000 m? de cerramiento para fachadas con baldosas ceramicas
PORCELANOSA GRUPO FV.

ESPANA:

1996: Hospital de Avilés (11.700 m?).

1997: Edificio de Coordinacién de Emergencias de Castelldn.
Hospital de Albacete (10.500 m?).

1999: Edificio de Exposicion y Venta de Ceramica en Alcorcén, Madrid.
Centro de Salud Tejina en Tenerife.

2002: Multicines de El Grao, Castellén (2.171 m?).
Delegacién de Porcelanosa en Guadalajara (435 m?).

2003: Rehabilitacion de la fachada de la tienda Batimat en Villarreal, Castellén (233 m?).
Hotel Noga Center en Granada (3.177 m?)
Residencia San Diego en Talavera, Toledo (1.600 m?).
Edificio de viviendas Talaiot en Palma de Mallorca (1.240 m?).
Casa Nicolas Osuna en Sevilla (54 m?).
Edificio Granamant en Granada (165 m?).

2004: Edificio de Oficinas en Erandio, Bizkaia. (563 m?).
Oficinas En&Celgroup en Onda, Castellon (155 m?).
Nave Industrial en el Poligono La Grela en A Corufia (292 m?).
Edificio Valencia Cartén en Valencia (160 m?).
Edificio Cartonajes Mora en Valencia (309 m?).
Hotel AC Gijén en Gijon (2.063 m?).
Oficinas Venis en Villarreal, Castellén (594 m?).
Vivienda Unifamiliar en La Mata, Torrevieja, Alicante (450 m?).
Edificio en Lorca, Murcia (574 m?).
Hotel Alhamar en Granada (485 m?).
Edificio Monlau en Barcelona (158 m?).
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EUROPA:

1999: Edificio Exposicion de Ceramica en Bolonia, Italia.

2003: Edificio Terminal do Metro en Porto, Portugal (3.000 m?).
2004: Liceo Espafiol de Paris en Paris, Francia (709 m?).

La evaluacion técnica realizada por el Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo
Torroja (IETcc) para la concesion del DIT, representantes del Instituto realizaron diversas
visitas a obras, asi como una encuesta a los usuarios, todo ello con resultado satisfactorio.

4.1.8 Evaluacién de la aptitud de empleo

4.1.8.1 Ensayos de identificacion

Realizados conforme a las Normas UNE-EN 14411 y UNE-EN ISO 10545.
- Geomeétricos, conforme a la norma UNE-EN ISO 10543-2.

- Densidad aparente, conforme a la norma UNE-EN ISO 10545-3.

- Absorcion de agua, conforme a la norma UNE-EN ISO 10545-3.

- Resistencia a flexion, conforme a la norma UNE-EN ISO 10545-4.

4.1.8.2 Durabilidad
- Ensayo a flexion tras envejecimiento en estufa a 80 °C durante 28 dias y 56 dias.

- Ensayo a flexién tras envejecimiento por saturacion y secado 50 ciclos consistentes en:
inmersién en agua a temperatura ambiente durante 18 horas y secado en estufa a 60 + 5
°C durante 6 horas.

- Ensayo a flexion tras 50 ciclos de hielo-deshielo consistente en: enfriamiento en
congelador a —15 °C durante 3 horas seguido de inmersidon en agua a temperatura
ambiente durante 3 horas.

4.1.8.3 Ensayos de aptitud de empleo del Sistema
- Ensayo de cuerpo duro

- Ensayo de choque de cuerpo blando

- Ensayo de choque térmico calor-lluvia

- Ensayos a succion de los puntos de fijacion

4.1.8.4 Ensayos a la subestructura
- Resistencia al empuje del viento
- Resistencia a la succion del viento

- Ensayos de fatiga a succion
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4.2 FAVEMANC XA

Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas FAVEMANC XA con placas ceramicas de
“‘gres extruido” de la empresa GRESMANC INTERNACIONAL S.L., fijadas a una
subestructura vertical aluminio, solidaria con el muro soporte.

Este Sistema de revestimiento se puede aplicar en soportes de obra de fabrica, hormigén o
estructura metalica, tanto en obra nueva como en rehabilitacion.

4.2.1 Descripcion del sistema

Las placas se fijan mediante grapas de acero inoxidable a la subestructura vertical,
constituida por montantes verticales, anclados a la fachada soporte mediante escuadras
regulables (ménsulas de sustentacion y retencion)

La composicidon tipica de la fachada ventilada con placas ceramicas de GRESMANC
INTERNACIONAL, S.L. consta de las siguientes hojas:

- Placa ceramica FAVEMANC XA de gres extruido.
- Camara de aire ventilada.
- Subestructura portante de fijacién anclada al soporte.

El Sistema se articula mediante las oportunas fijaciones, espaciando las placas ceramicas
entre si mediante juntas verticales y horizontales. Las juntas entre placas ceramicas deben
ser siempre abiertas.

La subestructura del Sistema se ancla a la estructura portante del edificio mediante las
meénsulas de sustentacion, dispuestas de dos en dos, a ambos lados del perfil vertical. La
distancia maxima entre ménsulas de sustentacién es de 3,5 m.

Entre las ménsulas de sustentacion se disponen las ménsulas de retencion, ancladas al
elemento de cerramiento, separadas una distancia maxima de 1,1 m y a las que no se
confia mision estructural. Las ménsulas de retencion se disponen de una en una,
alternandolas a los lados del perfil.

El Sistema puede incorporar aislamiento que sera definido por el Proyecto de Ejecucién
cumpliendo con el “Codigo Técnico de la Edificacién, Documento Béasico de Ahorro
Energético” (CTE DB-HE) y la Norma Basica de la Edificacién sobre “Condiciones Acusticas
en los Edificios” (NBE CA-88).

4.2.2 Materiales y componentes
4.2.21 Placas ceramicas

Las placas ceramicas son de 4 cm de grosor fabricadas con arcillas, silice, fundentes y otros
materiales, Uunicamente utilizadas como revestimiento de fachadas. Se fabrican mediante
molturacion, tamizado, conformado, humidificaciéon, etc. y se moldean por extrusion,
generalmente a temperatura ambiente. Seguidamente son secadas y posteriormente
cocidas a alta temperatura.

Las placas son impermeables en su cara vista y practicamente impermeables en la costilla
(a.a< 3,0 %).

La Decision 96/603/CE de la Comision de 4 de octubre de 1996 por la que se establece la
lista de productos clasificados en la clase A1 (sin contribuciéon al fuego), incluye los
productos ceramicos, caracteristica superior a la exigida por el CTE-DB-SI relativo a
propagacion exterior (Sl 2, punto 1.4), que es B-s3 d2.
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Sus caracteristicas fisicas,

mecanicas y geométricas corresponden a
clasificacién, segun normativa UNE-EN 14411:2004, que aplica a las baldosas ceramicas de
gres extruido, incluyendo las baldosas que se suministran previamente montadas en placas
u hojas, con absorcion de agua, E < 3 %, segun grupo A1 de la norma UNE-EN 14411:2004

destinadas a revestimiento de paredes y suelos en el interior y en el exterior.

la siguiente

a) Caracteristicas geométricas y tolerancias dimesionales
FORMATO LONGITUD | ANCHURA | ESPESOR | PESO PIEZA
mm nominales mm mm mm Kg
300 x 1200 1200 300 40 17,00
300 x 1100 1100 300 40 15,60
300 x 1000 1000 300 40 14,20
300 x 900 900 300 40 12,80
300 x 800 800 300 40 11,40

300,8

22,61

Se podran suministrar otras dimensiones de placa para disefios especificos, siempre que los
valores de resistencia de cargas debidas a la accidon del viento sean menores que los

definidos en este documento.

Tolerancias:

- Longitud y anchura: £ 2 mm.

- Espesor: £ 2,0 %.

- Rectitud de bordes: + 0,3 %.

- Descuadre: £ 0,5 %.

b) Caracteristicas fisicas y mecanicas

- Densidad aparente del material: 2,4 kg/dm®.

- Médulo de rotura de la placa: > 8 N/mmZ.

- Coeficiente de dilatacion térmica lineal: < 0,007 mm/m-°C.

c) Identificacién

Sobre la etiqueta identificativa en el palé se indica:

- Marca comercial del fabricante.

- Color y textura.

- Fecha de fabricacion.
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- Dimensiones nominales.
- Cantidad de placas de las dimensiones nominales correspondientes.
- Etiqueta identificativa con logotipo y niumero de DIT.

4.2.2.2 Subestructura para fijacion de Placas

a) Perfileria y ménsulas

El entramado de perfiles verticales y ménsulas es de aluminio extrusionado y tiene que ser
conforme con las especificaciones técnicas de las calidades de aluminio de aleacién 6063
con tratamiento T5 cuyas caracteristicas basicas se detallan a continuacion:

Propiedades fisicas:

- Peso especifico: 2,70 kg/dm3.

- Coeficiente de dilatacién lineal: 23,6-10-6 °C-1 (20/100 °C)

- Médulo de elasticidad: 70.000 MPa (media de los modulos de traccion y compresion).

- Coeficiente de Poisson: 0,33.

Propiedades mecanicas:

ALEACION Y Rm Rp0.2 A
TRATAMIENTO Mpa Mpa %
6063 T5 >175 > 130 >8

Segun UNE-EN 755-2:1998 para perfiles extruidos.

Caracteristicas del perfil

Perfil omega de caracteristicas geométricas segun figura:

«
B

) i
b
2
&
@J Al

2= T

41

&9 24
137

TIPO Seccion | Peso | Perimetro XC Ixc rxc yc lyc ryc
mm? kg/m mm mm cm? mm mm cm? mm
T5 6063 597,07 | 1,612 540 241 2,41 20,09 0 9,8 40,56
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b) Grapas para fijacién de placas ceramicas

Las grapas seran de acero inoxidable A2 AlISI 304 y espesor general 2 mm (+ 0,15).

c) Anclajes mecanicos

- Anclaje para unién de las ménsulas de retencién al cerramiento:

Se utilizara cuando el material base sea ladrillo macizo, perforado, hueco u hormigén
aligerado. Anclaje tipo HRD (longitud variable) compuesto por:

1) Taco de poliamida PA 6/6.6: Sin contenido en cadmio, plomo, halégenos ni siliconas.
Rango de temperaturas de uso: de - 40 °C a + 80 °C; temperatura de colocacion: de -10
°C a +40 °C.

2) Conjunto tirafondo de cabeza hexagonal de acero inoxidable A2 DIN 571, de
diametro 8 mm y longitud 70 mm, mas arandela y taco Fischer montado de 10x80

- Anclaje para la union de las ménsulas de sustentacién a los cantos de forjado:

Anclaje con alta capacidad de carga tipo HSA (marcado CE) de longitud variable MTA de
acero inoxidable A2 de 8x75, mas arandela DIN 9021 y tuerca DIN 934.

- Anclaje para la union de las ménsulas de sustentacién a muro soporte de ladrillo:

Anclaje quimico de inyeccion para ladrillo y bloque, macizo, perforado o hueco, Fischer
FIP C 700 o similar.

d) Tornilleria
- Union del perfil vertical a la ménsula de retencion:

Tornillo autotaladrante DIN 7504k de acero inoxidable A2 de cabeza hexagonal 5,5x22.
- Unién del perfil vertical a la ménsula de sustentacion:

Conjunto de acero inoxidable formado por tornillo de cabeza hexagonal DIN 933 M8x120
mas dos arandelas M8 DIN 9021 y una tuerca M8 DIN 934.

- Unidn de la grapa al perfil vertical:

Tornillo autotaladrante de acero inoxidable A2 DIN 7504P de cabeza plana 4,2x16.

. . 23
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Caracteristicas de la tornilleria

Tornillos — Varillas - Pernos Tuercas
Resistencia en la carga de
prueba
Resistencia Limite Alargamiento Sp
Producto de atraccion | elastico en rotura
clase Clase de - d Tuercas
resistencia Rm Rp0,2 A uercas de estrechas
tipo1 (m= <
0,8d) (0,5d <m<
’ 0,8d)
N/mm? N/mm? mm N/mm? N/mm?
50 2> 500 =210 = 0,6-d > 500 > 250
A2 70 =700 2450 20,4d =700 > 350
80 > 800 2600 20,3d > 800 =400
Par de apriete Limite de Limite Seccion de
Clase de P rotura elastico resistencia
resistencia )
N-m kN kN mm
M8 50 7.8 18,3 7.7
70 17,5 25,6 16,4 36,6
80 22.0 29,2 21,9

4.2.3 Fabricacion

El proceso de fabricacion de las placas ceramicas tiene lugar en las factorias de Gres de La
Mancha y GRESMANC INTERNACIONAL, S.L. en Los Yébenes (Toledo) e incluye
generalmente las siguientes etapas sucesivas:

- Dosificacién, mezcla y amasado via humeda de las materias primas que
compondran el soporte de la placa ceramica.

- Extrusion en plano para conformar la placa.

- Decoracion (esmaltado, serigrafiado).

- Coccion.

- Mecanizado (rectificado) y prueba de resistencia.
- Clasificacion.

- Embalaje y almacenamiento previo a su expedicion

424 Control de calidad
4.2.4.1 Placas

El fabricante, en sus fabricas de Gres de La Mancha, S.L. poseen un sistema de gestion de
calidad certificado por AENOR (n° de certificado ER-1280/2004) basado en las directrices de
la norma UNE-EN ISO 9001:2000. Existen procedimientos especificos donde se explicitan
los tipos, caracteristicas y condiciones de los ensayos y controles.
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4.2.4.2 Materias primas

Se realizan diversos ensayos relacionados con el control de recepciéon de las materias
primas, analisis fisico y quimico de las mismas.

Muestreo y determinacién de caracteristicas fisicas de las materias primas en recepcion:
humedad (%), analisis quimico, contraccién lineal, distribucion granulométrica y rechazo,
presencia de carbonatos, pérdida por calcinacién y plasticidad.

4.2.4.3 Procesos
- Preparaciéon de pastas:

Control de humedad de las materias primas, verificacién del tamafo de bola del material
molturante, ensayo de granulometria de arcillas y chamota, humedad y presencia de
carbonatos.

- Extrusion:

Presién de extrusion, peso de las piezas, temperatura de salida y entrada de las piezas al
secadero post extrusién, control del vacio de la extrusora, control de pesajes de las
masas, desviacion de la ortogonalidad y control dimensional.

- Esmaltado y decoracion:
Densidad y viscosidad del engobe, esmalte y serigrafias. Peso de la aplicacion.
- Cocciodn:

Control de la temperatura, atmosfera de los gases en el interior de los hornos durante el
ciclo de coccion. Control dimensional a la salida del horno y absorcion de agua.

- Mecanizado:
Control dimensional a la salida del proceso de mecanizado.
- Clasificacion:

Control superficial de aspecto, determinacion de las desviaciones dimensionales en
cuanto a longitud y anchura, rectitud de lados, ortogonalidad, planitud de superficie y
alabeo.

4.2.4.4 Productos acabados

Inspeccion al 100% de las caracteristicas dimensionales y superficiales de las placas
ceramicas, y muestreo para determinar las propiedades fisicas y quimicas de la partida,
especificadas a continuacion:

Propiedades fisicas:
- Absorcion de agua (%).
- Resistencia a la flexion (N/mm?).
- Dureza al rayado superficial (Escala de Mohs).
- Resistencia a la abrasion superficial en esmaltados.
- Resistencia al choque térmico.
- Resistencia al cuarteo.

- Resistencia a la helada.
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Propiedades quimicas:
- Resistencia a las manchas.
- Resistencia a los productos domésticos de limpieza y aditivos de piscina.
- Resistencia a acidos y alcalis.

Todos los controles e inspecciones son periddicamente recogidos en registros segun
determinan los procedimientos del sistema de gestion de calidad. Los ensayos de productos
acabados se realizan segun determinan las normas UNE-EN ISO 10545.

4.2.4.5 Control de calidad sobre elementos de fijacion a fachadas

Estos elementos no son fabricados por Gresmanc Internacional, S.L., por lo que se exige a
los proveedores un certificado en cada suministro relativo a las especificaciones técnicas y
cumplimiento de la normativa respectiva.

Los controles que se realizan a ménsulas y montantes verticales a la recepcién de estos
articulos son:

- Aspecto general y acabado.
- Dimensiones.

- Comprobacion del certificado con respecto a la especificacion técnica.

4.2.4.6 Anclajes

El suministrador debe garantizar que los productos del sistema de anclaje hayan superado
controles internos de fabricacion y producto final, de acuerdo a las normas y procedimientos
internos del mismo. Asimismo, de que todos estos productos cumplen con las
especificaciones del material y valores de carga que se indican en los manuales y catalogos
en vigor del suministrador, siempre y cuando se instalen segun sus recomendaciones e
instrucciones.

Cuando el anclaje se realice en hormigén, éste debera estar en posesion del marcado CE.

4.2.5 Embalaje, transporte, almacenamiento y manipulacién

Las placas se distribuyen en palés de madera, flejadas en fardos no superiores a 10
unidades con varios puntos de pegamento entre cada una de ellas para evitar el rozamiento.
En el paletizado se formara 3 pisos con separadores de cartéon entre ambos y por ultimo el
palé sera perfectamente flejado y enfundado.

Las placas ceramicas se dispondran en el medio de transporte de forma que no sufran
desplazamientos que puedan dafiarlas durante el transporte.

La descarga del material debe hacerse lo mas cerca posible del lugar de empleo, para evitar
acarreos innecesarios. Para evitar que se deteriore la superficie por rozamiento con
particulas punzantes debe procurarse no deslizar las placas una sobre otra, levantandolas
una a una.

Se evitara que los materiales sean golpeados tanto durante la descarga como durante la
manipulacién, evitando dejarlos caer.
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4.2.6 Puesta en obray puntos singulares
4.2.6.1 Especificaciones generales

El montaje de las placas sobre estructura de aluminio lo ha de realizar personal
especializado mediante elementos de fijacién anticorrosibles, de forma que la placa no se
encuentre bajo tension y tenga suficiente libertad de movimientos. A estos efectos hay que
prever margen suficiente en los orificios al efectuar las uniones, posibilitando de esta forma
las dilataciones por humedad y temperatura.

a) Sistema de fijacion

El sistema de fijacion debe prever la dilatacién de las placas y debe definirse de acuerdo a:
- Cargas de viento
- Distancias maximas entre puntos de fijacion de las placas
- Formato de las placas

Las fijaciones de la subestructura al soporte deberan calcularse para resistir las tensiones
transmitidas, para lo cual habra que estudiarse el estado y tipo de soporte, que permitan la
eleccién del anclaje adecuado.

b) Ventilacién

Debe tenerse en cuenta la existencia de una camara continua de aire, de 3 cm, como
minimo, de espesor, ventilada por conveccién natural ascendente detras del revestimiento,
para evitar que la fachada soporte se deteriore a causa de la condensacion o penetracion
del agua de lluvia.

Independientemente de la posicion de la fachada y tipo de juntas, la ventilacion de la
fachada esta asegurada por las aberturas de entrada de aire en el arranque inferior del
revestimiento, dinteles y la salida en alféizares de ventanas y remates al nivel de la cubierta.
La cuantia de la abertura para ventilacion debe determinarse a partir de la altura de
construccion:

- minima: 20 cm?/ml.

- altura h < 3 metros: 50 cm?/ml.

- altura 3 < h < 6 metros: 65 cm?/ml.

- altura 6 < h < 10 metros: 80 cm*/ml.

- altura 10 < h < 18 metros: 100 cm?ml.

Se podra incrementar la ventilacion de la camara de aire segun se describe en el CTE-DB-
HS (HS-1, punto 2.3) para asegurar el cumplimiento de la Exigencia Basica de Proteccion
frente a la humedad (HS 1) en funcién de la obra en la que se instale.

A afectos de calculo de de la transmitancia térmica, segun se describe en el Apéndice E del
CTE-DB-HE, la camara de aire tendra consideracion de “camara de aire muy ventilada”, y la
resistencia térmica total del cerramiento se obtendra despreciando la resistencia térmica de
la camara de aire y de las demas capas entre la camara de aire y el ambiente exterior, e
incluyendo una resistencia superficial exterior correspondiente al aire en calma, igual a la
resistencia superficial interior del mismo elemento (HE-1, Apéndice E).
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4.2.6.2 Montaje
La secuencia de las operaciones de puesta en obra debe ser la siguiente:
- Replanteo.
- Colocaciéon de ménsulas de retencién y sustentacion.
- Colocacion de perfiles.
- Colocacién del aislante si procede.
- Colocacion de las grapas en la franja inferior de la fachada.

- Colocacioén de placas en la franja inferior de la fachada.

a) Replanteo

Se replanteara la fachada comprobando la planimetria del soporte a revestir, verificando el
plano para una buena eleccion del anclaje.

La distancia entre ejes de perfiles dependera del formato de placa, con una distancia de
separacion maxima de 125 cm.

Las caracteristicas del muro soporte, tanto en desplome como en planeidad, deberan
cumplir las condiciones fijadas en las NTE, asi como en las correspondientes normas y
disposiciones vigentes.

b) Colocacién de ménsulas

En primer lugar se fijaran sobre el muro soporte correspondiente las ménsulas mediante
tacos mecanicos de fijacion. La distancia en vertical dependera del tipo y estado del soporte
y a su vez de las cargas que tenga que transmitir al mismo, siendo, siempre que lo permita
el soporte, inferior a 110 cm.

c) Colocacién de los perfiles verticales

Los perfiles verticales se colocaran con una distancia entre ellos igual o menor a 125 cm.

La planeidad de los entramados de montantes de aluminio extruido debe quedar garantizada
a través del adecuado sistema de anclaje, con objeto de asegurar que el sistema de
revestimiento tenga buena planimetria.

Los perfiles verticales deberan quedar perfectamente alineados y aplomados, y quedaran
fijados con agujeros fijos y colisos a las ménsulas, de forma que garanticen el adecuado
movimiento de la subestructura y una buena planimetria.

La junta horizontal minima entre montantes verticales sera de 2 mm por metro lineal de
perfil.

d) Colocacién de las grapas

A continuacién se colocan las grapas, comenzando por las inferiores y a una distancia entre
ellas que vendra determinada por el formato que se esté colocando y su posicion.
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e) Colocacién de aislante

Siempre que se aplique, se cubrira toda la cara exterior del muro soporte y la estructura
resistente del edificio segun las especificaciones del proyecto.

f) Colocacién de placas ceramicas

Sobre las grapas inferiores se acopla la pieza de ceramica, encajando las patillas superiores
de las grapas en la pieza. Acto seguido se colocan las grapas superiores, encajando
perfectamente sobre las ranuras superiores. Las piezas deberan quedar asi perfectamente
estabilizadas.

9) Juntas

Las juntas entre placas deben ser siempre abiertas. La junta vertical ha de ser > 4 mm; la
junta horizontal sera de 7 a 8 mm.

Se sellaran con material elastico las juntas del vierteaguas y el remate de coronacion si éste
se realiza con pieza ceramica. Excepcionalmente se pueden rellenar las juntas de arranque
con un material elastico.

427 Referencias de utilizacion

La fabricacion de placas ceramicas FAVEMANC XA e instalacién se viene realizando desde
el afo 2005. El fabricante aporta como referencias las siguientes obras, construidas en
2006:

- Edificio de Oficinas, Sede de Ceramica Pastrana en Los Yébenes, Toledo. (500 m?).
- Edificio en Lepe, Huelva. (200 m?).

- Chalé en Las Matas, Madrid. (200 m?).

- Edificio en Toledo. (106 m?).

- Edificio Dofiana, Isla de la Cartuja en Sevilla. (1450 m?).
- Edificio en Zamora. (500 m?).

- Centro de Salud en Villamanta, Madrid. (215 m?).

- Colegio Publico en Baracaldo, Bilbao. (600 m?).

- Centro de Salud en Borja, Zaragoza. (120 m?).

- Centro de Salud en Villalba, Madrid. (837 m?).

- Centro de Salud en Toledo (886 m?).

- Centro de Disminuidos Psiquicos en Toro (1.700 m?).

El IETcc ha realizado diversas visitas a obras, asi como una encuesta a los usuarios, todo
ello con resultados satisfactorios.

La evaluacion técnica realizada por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja (IETcc) para la concesion del DIT, representantes del Instituto realizaron diversas
visitas a obras, asi como una encuesta a los usuarios, todo ello con resultado satisfactorio.
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4.2.8 Evaluacion de la aptitud de empleo

4.2.8.1 Ensayos de identificacion de las placas ceramicas

Los ensayos se han realizado conforme a la norma UNE-EN ISO 10545.
- Geométricos

- Densidad aparente, conforme a la norma UNE-EN ISO 10545-3:1997.
- Absorcion de agua, conforme a la norma UNE-EN ISO 10545-3:1997.

- Caracteristicas mecanicas.

4.2.8.2 Durabilidad

- Ensayo a flexion tras 50 ciclos de envejecimiento por saturacion y secado, segun se
define en la norma UNE-EN 494:2005, ensayo 7.3.5, consistente en inmersion en agua a
temperatura ambiente durante 18 horas y secado en estufa a 60 + 5 °C durante 6 horas.

- Ensayo a flexion tras 50 ciclos de hielo-deshielo, segin norma UNE-EN 494:2005,
ensayo 7.4.1, consistente en enfriamiento en congelador a —15 °C durante 3 horas
seguido de inmersién en agua a temperatura ambiente durante 3 horas.

4.2.8.3 Ensayo de aptitud de empleo del Sistema
- Ensayo de choque de cuerpo duro, conforme al EOTA TR 001 (norma ISO 7892:1998).
- Ensayo de choque de cuerpo blando, conforme al EOTA TR 001 (norma ISO 7892:1998).

- Ensayo de choque térmico calor-lluvia, conforme a la norma UNE-EN 494:2005, ensayo
7.4.2.

- Ensayos a la subestructura. Perfil vertical
a) Resistencia al empuje del viento
b) Resistencia a succién del viento
- Ensayos a presion—succion de los puntos de fijacion. Anclajes

- Ensayo de carga vertical

4.8.2.4 Ensayos de durabilidad del sistema
- Ensayo de fatiga a succién

- Ensayos de durabilidad del color

4.3 ULMA

Sistema de revestimiento de fachadas ventiladas ULMA con placas de hormigdn polimero
fijadas a una subestructura de aluminio solidaria con el muro soporte.

4.3.1 Descripcion del sistema

Las placas se fijan mediante la insercién de las ranuras horizontales de las mismas, sobre la
estructura formada por perfiles de aluminio horizontales. Los perfiles horizontales estan
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anclados sobre montantes verticales que a su vez estan fijados al muro soporte mediante
escuadras regulables.

La composicion tipica de la fachada ventilada con placas de ULMA Hormigén Polimero S.
Coop. Consta de las siguientes hojas:

1. Placa de hormigoén polimero ULMA
2. Camara de aire ventilada
3. Subestructura portante de fijacién anclada al muro soporte

El Sistema puede incorporar aislamiento que sera definido por el Proyecto de Ejecucion
cumpliendo con el “Cdédigo Técnico de la Edificacion - Documento Basico de Ahorro
Energético” (CTE-DB-HE) y la Norma NBE-CA-88 “Condiciones Acusticas de los Edificios”

El Sistema se articula mediante las oportunas fijaciones, separando las placas entre si
mediante espaciadores en las juntas verticales y sirviendose de la perfileria horizontal
continua para marcar las juntas horizontales adecuadas. La junta horizontal sera de 3,5 mm
y la junta vertical sera de 3,0 mm con una tolerancia de + 2 mmy -1 mm.

4.3.2 Materiales y componentes
4.3.2.1 Placas de hormigon polimero

Las placas de hormigén polimero son placas formadas por la mezcla homogénea de resinas
poliéster como agente aglomerante con carbonato calcico, cargas de origen mineral y
aditivos ignifugantes y resto de materias reactivas. Se fabrican mediante moldeado tras un
proceso de colada. La capa superficial en gel-coat, que confiere el acabado superficial al
material, esta formada por la mezcla homogénea de resinas poliéster isoftalicas, aditivos
estabilizantes contra la radiacién ultravioleta, pastas colorantes a base de pigmentos
estables y el resto de materias reactivas.

Las placas son impermeables, ligeras y con una clasificacion B-s1 d0O en cuanto a su
reaccion al fuego, superior a la exigida por el CTE-DB-SI relativo a propagacion exterior (S|
2, punto 1.4), que es B-s3 d2.

a) Caracteristicas geométricas y dimensionales

Las placas se pueden suministrar con espesores de 11 y 14 mm, distintas texturas y una
amplia gama de colores. Las placas de espesor 14 mm pueden suministrarse con dos
aspectos, brillante y satinado. Las dimensiones estandar vienen definidas en las siguientes
tablas y en las figuras.

DIMENSIONES DE PLACAS DE ESPESOR 11 mm
Longitud Altura Peso nominal aproximado L Lye 02
(mm) (mm) (kg) / — ﬁf'i Z
450 450 5,3 o oaa HU
900 300 7,0 \ GelCoat
I
900 450 10,5
900 500 11,7
900 600 14,0 ez ]
900 900 21,0 1458
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Ranura H 8%17

DIMENSIONES DE PLACAS DE ESPESOR 14 mm
Longitud Altura Peso nominal aproximado
(mm) (mm) (kg)
1.800 900 53,5
1.800 450 26,8
1.800 300 17,8
900 900 26,8
900 600 17,8
900 450 13,4
900 300 8,9
600 900 17,8
600 450 8,9
600 300 5,9
450 450 6,7

\ Gel-Coat
=

42,50
11 -[oo

Otras dimensiones de placas para disefios especificos se pueden obtener mediante

mecanizado.

Los dos cantos horizontales de las placas estan mecanizados con una ranura a lo largo de
toda la placa de 1,75 mm de anchura y 8,0 mm de profundidad. La ranura esta situada en
la placa de forma que el espesor entre ranura y plano tangente a la cara exterior es de 5 mm
para las placas de 11 mm y de 6 mm para la placa de 14 mm.

Las tolerancias respecto a las longitudes, alturas y espesores nominales estan definidas en

la siguiente tabla:

Longitud placas

Tolerancias

longitudinales (L)

Tolerancia en altura (H) Espesor

L <900 mm

+2mm

+1mm

Placas de 11 mm

+25mm/-1,0mm

L > 900 mm

+2mm

+1mm

Placas de 14 mm

+3,5mm/-1,0mm

Escuadria de placas: La diferencia entre las dos diagonales debe ser inferior a 1 mm,
las placas < 900 mm, e inferior a 2 mm para las placas > 900

para
mm.

Planeidad de placas: 0,2

%

b) Caracteristicas fisicas y mecanicas

- Densidad aparente: 2,2 — 2,4 glcm®.

- Moddulo de rotura a flexion:
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> 26 MPa sobre probeta de dimensiones 200 x 15 x 10 mm (I x b x h) segun la norma
UNE-EN ISO 178:2003.

216 MPa en placas de 600 x 400 mm segun UNE-EN ISO 10545-4:1997.

- Medida de resistencia al impacto segin norma UNE-EN I1SO 179-2:2000 > 1,3 kJ/m? en
probeta de 150 x 10 x 10 mm.

c) Identificacion
Sobre la etiqueta identificativa en el palé se indica:
- La marca comercial
- Fecha de fabricacion
- Colory textura
- Dimensiones nominales
- Cantidad de placas de las dimensiones nominales correspondientes
- Etiqueta identificativa con logotipo y numero de DIT

4.3.2.2 Subestructura para fijaciéon de placas

a) Anclajes mecanicos de unioén al muro soporte

En funcién del muro soporte base se utilizaran los distintos tipos de anclajes de longitud
variable, para la unién de las escuadras al muro.

Los anclajes para unién seran del tipo Mungo MB o similar con taco de poliamida Ultramid®
y tornillo de acero galvanizado de diametro 7 mm con cabeza hexagonal de clase minima
5.8 segun DIN EN 20898 en la version zincado Zn 5 segun DIN ISO 4042.

b) Escuadras

Las escuadras, elementos de fijacion de los montantes verticales a los muros soporte, son
de aluminio extrusionado de aleacion 6063 con tratamiento T6 cuyas caracteristicas deben
estar conformes con las especificaciones técnicas detalladas a continuacion.

Propiedades fisicas
- Médulo elastico: 69.500 N/mm?
- Peso especifico 2,7 g/cm3
- Coeficiente de dilatacién térmica lineal:
- 23,510-6-°C-1

Propiedades mecanicas

Carga de Limite : . . .
Estado rotura elastico Alargamiento | Limiteala | Resistenciaa | Dureza
Rm Rp 0.2 a 5,65 fatiga la cizalladura Brinell
N/mm? N/mm? % N/mm? N/mm? HB
T6 245 210 14 150 150 75
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c) Montantes verticales

Los montantes verticales son de aluminio extrusionado de aleacion 6063 con tratamiento T6
de una longitud de 6.000 mm cuyas caracteristicas deben estar conformes con las
especificaciones técnicas detalladas en el punto 3.2.2. Son perfiles rectangulares de seccion
hueca de 60 x 40 mm y espesor 2 - 2,5 mm.

d) Perfiles guia

Perfiles de aluminio extrusionado de aleacién 6063 con tratamiento T6 cuyas caracteristicas
deben estar conformes con las especificaciones técnicas detalladas en el punto 3.2.2. Los
perfiles tienen una longitud de 3.600 mm y sus caracteristicas dimensionales vienen
definidas en las figura.

39,45

e) Liston intermedio

Tubo rectangular de aluminio extrusionado de aleacion 6063 con tratamiento T6 cuyas
caracteristicas deben estar conformes con las especificaciones técnicas detalladas en el
punto 3.2.2. Son perfiles con una longitud de 6.000 mm.

f) Espaciadores

Con objeto de absorber los movimientos horizontales de las placas, se coloca en la junta
vertical dentro del perfil guia unos espaciadores de polipropileno.

9) Tornilleria

Para la fijacién de los montantes verticales a las escuadras de regulacion se utilizan tornillos
autotaladrantes de cabeza hexagonal con arandela estampada y zincado del tipo DIN-
7504-K de diametro 6,3 mm y 25 mm de longitud. Con una resistencia a traccion de 19,64
kN y a la cizalladura de 11,78 kN.

El par de apriete es de 16,9N-m.

Para la fijacion de la perfileria horizontal a los montantes verticales se utilizara el mismo tipo
de tornilleria.
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h) Masillas

En los extremos de hileras horizontales de placas, se utilizara masilla adhesiva elastica
monocomponente de tipo Sika Tack Panel o similar, para la adecuada planeidad y
estabilidad de las placas y evitar el movimiento de las mismas.

4.3.3 Fabricacion

El proceso de fabricacion de las placas de hormigdn polimero tiene lugar en la factoria de
ULMA Hormigéon Polimero S. Coop. (Grupo ULMA) en Onate (Guipuzcoa) e incluye las
siguientes etapas:

1. Preparacion de la mezcla de materias primas con la dosificacion adecuada para la
fabricacion del Gel-Coat que formara el acabado superficial de la placa.

2. Formacién de la cara externa de acabado del producto mediante la proyeccion de gel-
coat a presion y temperatura controlada sobre molde.

3. Proceso de curado de la capa superficial de la placa.
Moldeado de hormigon

4, Mezcla en la dosificacion adecuada de las distintas materias primas conformantes del
hormigdn polimero.

Elaboracion de las placas por moldeo sobre la capa superficial.
Proceso de vibracion y compactado de la masa de hormigdn polimero.

Proceso de fraguado de hormigdn polimero.

© N o o

Desmoldeo de hormigén polimero y proceso de aseguramiento de planicidad de
placas.

9. Segundo proceso de fraguado en horno para conseguir las caracteristicas fisico
quimicas del material

10. Corte, mecanizado y ranurado de las placas

11.  Embalaje y almacenamiento para su expedicion

4.3.4 Control de calidad
4.3.4.1 Control de fabricacion

En la fabrica se tiene implantado un Plan de Calidad en cumplimiento de lo establecido en el
Sistema de Gestidon de la Calidad de la empresa. La frecuencia de los controles internos
sobre la materia prima, procedimientos de fabricacibn y producto acabado, estan
establecidos en los procedimientos internos de autocontrol con el conocimiento del IETcc.

a) Materias Primas

Se realizan los siguientes controles:
- Control de recepcion de resina
- Control de recepcion de Gel-Coat
- Control de recepcion de aridos
- Control de recepcion de pastas colorantes

- Control de recepcion de aditivos
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Se les exige un certificado donde aporten caracteristicas mecanicas y quimicas que definan
su producto acorde con las especificaciones y la ficha técnica, con posterior verificacion por
controles realizados en la fabrica.

b) Proceso de fabricacion

Los controles realizados durante el proceso de fabricacién son los siguientes:

- En la fabricacion del Gel-Coat se controla el ticket de pesada de cada componente
con trazabilidad de lote.

- Se controla la temperatura de gel-coat y la presion de esprayado. Se comprueba el
espesor y grado de curado de gel-coat.

- Comprobacion de la correcta dosificacion de las materias primas.
- Control de reactividad y grado de curado.

- Se realiza un control del espesor y colorimteria de placas, asi como la
comprobacion visual del acabado general.

- Control de la curva de temperatura del proceso de post curado.

- Control de mecanizado.

c) Control del hormigén polimero

Se realiza un control de las caracteristicas mecanicas del material. A tal efecto se preparan
probetas de placas de las dimensiones 150 x 10 x 10 mm y 200 x 15 x 15 mm para realizar
las mediciones de resistencia a impacto (UNE-EN ISO 179-2:2000) y resistencia a rotura por
flexion (UNE-EN ISO 178:2003) respectivamente. Se establecen unos limites de rotura de >
1,3 kdJ/m? para la resistencia a impacto y > 26 MPa para la resistencia a flexion.

d) Producto acabado

Siguiendo las pautas de autocontrol se realiza un control de:
- Aspecto superficial y color.
- Posicionamiento de la ranura.
- Dimensiones.
- Espesor de las placas.

- Tolerancias sobre las dimensiones de placas (longitud, altura, ortogonalidad) y de
las dimensiones del ranurado y su posicionamiento.

- Planeidad de las placas.

- Espectrocolorimetria de las placas.

4.3.4.2 Sobre elementos auxiliares de fijacion a fachadas

Estos elementos no son fabricados por ULMA Hormigén Polimero S. Coop., por lo que se
exige a los proveedores un certificado en cada suministro, relativo a las especificaciones
técnicas y cumplimiento de la normativa respectiva.
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Los controles que se realizan a escuadras, montantes verticales y perfileria horizontal a la
recepcion de estos articulos son:

- Aspecto general y acabado.
- Dimensiones.

- Comprobacién del certificado con respecto a la especificacion técnica.

a) Anclajes

El suministrador debe garantizar que los productos del Sistema de anclaje hayan superado
controles internos de fabricacién y producto final, de acuerdo a las normas y procedimientos
internos del mismo. Asi mismo de que todos estos productos cumplen con las
especificaciones del material y valores de carga que se indican en los manuales y catalogos
en vigor del suministrador, siempre y cuando se instalen segun sus recomendaciones e
instrucciones.

b) Embalaje, transporte, almacenamiento y manipulacion

Las placas se distribuyen en palés de madera enfrentando la cara superficial vista con la
cara superficial vista de la siguiente placa para evitar el contacto entre si de materiales de
distinta dureza, a su vez se emplearan laminas de material de embalaje protector, tipo
espuma de polietileno, intercaladas entre placas para evitar el deterioro por rozamiento. Las
placas se suministran flejadas para su estabilidad en palés de madera. Los palés iran
retractilados con etiquetas identificativas del producto y la empresa fabricante.

Las placas se suministran en palés que garantizaran la integridad, tanto en el traslado en
vehiculos como en las operaciones de carga y descarga.

Los palés se dispondran en el camidon de forma que no sufran desplazamiento que puedan
dafar las placas durante el transporte.

La descarga del material debe hacerse lo mas cerca posible del lugar de empleo, para evitar
acarreos innecesarios. Para evitar que se deteriore la superficie por rozamiento con
particulas punzantes debe procurarse no deslizar las placas una sobre otra, levantandolas
una a una.

Se evitard que los materiales sean golpeados tanto durante la descarga como la
manipulacién, evitando dejarlos caer.

4.3.6 Puestaen obra
4.3.6.1 Especificaciones Generales

La puesta en obra del Sistema debe realizarse por empresas especializadas y cualificadas,
bajo el control y asistencia técnica de ULMA Hormigén Polimero S. Coop. que asegurara
que la utilizacién del Sistema se efectua en las condiciones y campos de aplicacién
cubiertos por el presente documento.

a) Sistema de fijacion
El sistema de fijacion debe prever la dilatacién de las placas y debe definirse de acuerdo a:
- Cargas de viento

- Formato de las placas

. . 37
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Las fijaciones de la subestructura al muro soporte deben calcularse para resistir las
tensiones transmitidas, para lo cual habra que estudiar el estado y tipo de soporte, que
permitira la eleccion del anclaje adecuado.

b) Ventilacién

Debe tenerse en cuenta la existencia de una camara continua de aire, de 4 cm, como
minimo de espesor, ventilada por conveccion natural ascendente detras del revestimiento,
para evitar que la fachada soporte se deteriore a causa de la condensaciéon o penetracion
del agua de lluvia.

Independientemente de la posicion de la fachada y tipo de juntas, la ventilacion de la
fachada esta asegurada por las aberturas de entrada de aire en el arranque inferior (perfil
ventilacién) del revestimiento, dinteles y la salida en alfeizares de ventanas y remates al
nivel de cubierta. La dimensién de la abertura de ventilacién depende de la altura del muro
soporte:

- 50 cm?ml de ancho en fachadas de hasta 3 m de altura
- 65 cm?ml de ancho en fachadas de 3 m a 6 m de altura
- 80 cm?’ml de ancho en fachadas de 6 m a 10 m de altura
- 100 cm?/ml de ancho en fachadas de altura superior a 10 m

Se podra incrementar la ventilacion de la camara de aire segun se describe en el CTE-DB-
HS (HS-1, punto 2.3) para asegurar el cumplimiento de la Exigencia Basica de Proteccion
frente a la humedad (HS 1) en funcion de la obra en la que se instale.

A afectos de calculo de de la transmitancia térmica, segun se describe en el Apéndice E del
CTE-DB-HE, la camara de aire tendra consideracion de “camara de aire muy ventilada”, y la
resistencia térmica total del cerramiento se obtendra despreciando la resistencia térmica de
la camara de aire y de las demas capas entre la camara de aire y el ambiente exterior, e
incluyendo una resistencia superficial exterior correspondiente al aire en calma, igual a la
resistencia superficial interior del mismo elemento (HE-1, Apéndice E).

4.3.6.2 Montaje
La secuencia de operaciones de puesta en obra debe ser la siguiente:
- Replanteo.
- Colocacién de escuadras.
- Colocaciéon de montantes verticales.
- Colocacién del aislante si procede.

- Colocacién sucesiva de perfiles horizontales y placas (de abajo - arriba) y
establecimiento de juntas.

a) Replanteo

Se replanteara la fachada comprobando la planimetria del soporte a revestir, verificando el
plano para una buena eleccién del anclaje. Los ejes de los montantes verticales se
colocaran a una distancia igual o menor de 60 cm.
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Las caracteristicas del muro soporte, tanto en desplome como en planeidad, deberan
cumplir las condiciones fijadas en las NTE, asi como en las correspondientes normas y
disposiciones vigentes

b) Colocacién de escuadras

En primer lugar se fijaran sobre el muro soporte correspondiente las escuadras separadoras
mediante tacos mecanicos de fijacién. La distancia en vertical dependera del tipo y estado
del soporte y a su vez de las cargas que tenga que transmitir al mismo, siendo, siempre que
lo permita el soporte, inferior a 150 cm.

c) Colocacién de montantes verticales

La planeidad de los entramados de montantes de aluminio extruido debe quedar garantizada
a través del adecuado sistema de anclaje, con objeto de asegurar que el sistema de
revestimiento tenga buena planimetria. Los montantes perfectamente alineados vy
aplomados quedaran fijados con agujeros fijos y colisos a las escuadras, de forma que
garanticen el adecuado movimiento de la subestructura y buena planimetria.

Los montantes verticales se colocaran con una distancia entre ellos igual o menor de 60 cm.
La junta horizontal minima entre montantes verticales sera de 2 cm.

d) Colocacién de aislante

En aquellos casos en los que se aplique un material aislante, se cubrira toda la cara exterior
del muro soporte y la estructura resistente del edificio segun las especificaciones del
proyecto.

e) Colocacién sucesiva de perfiles horizontales y placas de hormigdn polimero.
Establecimiento de juntas

Los perfiles horizontales se fijaran mediante tornillos autoroscantes a los montantes
verticales asegurando planimetria y horizontalidad. La separacién en vertical entre perfiles
sera acorde con la dimensién en altura de la placa, hasta 900 mm.

Para la instalacion se procedera inicialmente a la colocacién del primer perfil o perfil de
arranque. La colocacion de perfiles y placas se efectuara de abajo a arriba por filas
horizontales sucesivas.

Las placas se colocaran por insercién de sus cantos horizontales ranurados inferiores en las
alas de los perfiles guia, formando un anclaje continuo. El perfil nuevo que se deba fijar, se
colocara sobre la hilera de placas anteriormente apoyadas sobre el perfil horizontal. La
instalacion debe realizarse insertando el nuevo perfil en la ranura horizontal superior de las
placas. La insercion se realizara sin sobreesfuerzo, para no comprimir la pestafia del perfil,
permitiendo y verificando el aseguramiento y buen posicionamiento de las placas

Las placas de una misma fila por tanto se mantendran entre dos perfiles horizontales, que
se habran insertado por sus alas alta y baja en las ranuras previstas en los cantos
horizontales de las placas.

A cada junta horizontal entre las filas de placas le correspondera un perfil oculto o perfil
guia. La abertura de la junta horizontal sera de 3,5 mm. Las placas de una misma fila se
espaciaran entre si para establecer la junta vertical, mediante el posicionamiento de los
espaciadores definidos en el punto 3.2.6.

Fachadas ventiladas con aplacados ceramicos
Fachadas ventiladas con aplacados de hormigén polimero Rosa Senent Dominguez, arquitecto

39



40

XVII Curso de Estudios Mayores de la Construccién

Los perfiles guia se fijaran a los montantes verticales en cada una de las intersecciones con
los montantes verticales. La fijacion se efectuara por medio de tornillos autoroscantes
definidos en el punto 3.2.7. El empalme de perfiles-guia, a lo largo de la fachada, se
realizara por alineacion horizontal uno frente a otro. EI empalme se realizara fijando cada
perfil sobre el montante vertical y dejando una junta abierta de 10 mm.

Excepto justificacion especial, el voladizo al final del perfil estara limitado a 15 cm.

Las juntas de dilatacion del edificio siempre deben coincidir con una junta vertical del
sistema de fachada mediante un doble perfil.

f) Colocacién de placas en la franja inferior de la fachada

Para el caso de colocacion de placas en la franja inferior de la fachada se podra incrementar
el numero de montantes verticales y se podran fijar listones intermedios entre perfiles. En
caso de necesidad de colocar los listones horizontales intermedios de refuerzo, sera
necesario realizar su colocacién previa a la insercién de la placas sobre el perfil horizontal
inferior.

4.3.7 Referencias de utilizacion

La fabricacion de placas en ULMA HORMIGON POLIMERO e instalacién se viene
realizando desde el afio 2003. El fabricante suministra las siguientes referencias de obras:

- Centro social Os Mallos, A Corufia, 1.050 m?, (2003).

- Edificio de viviendas en Puertollano, Ciudad Real, 650 m? (2003).

- Edificio de viviendas Residencial La Cava, Logrofio, 3.500 m? (2004).

- Naves industriales en Poligono Industrial La Negrilla, Sevilla, 4.862 m? (2004).

- Rehabilitacion de fachada de oficinas Iberinox en Basauri, Vizcaya, 205 m?, (2004).
- Edificio de viviendas en Gijén, 340 m?, (2004).

- Edificio de Centro de Ensefanza Secundaria en Castelar del Valles, Barcelona,
650 m? (2004).

- Edificio de viviendas A Cabana, A Corufia, 1.010 m?, (2004).

- Edificio de Bronces Garitano en Elgoibar, Guiptzcoa, 250 m?, (2005).

- Centro de Ensefianza de Turismo en Denia, Alicante, 1.400 m?, (2004).
- Hotel Eurostars en Barcelona, 1.215 m?, (2005).

- Hospital General de Mahén, Menorca, 9.220 m?, (2005).

- Edificio del Colegio La Salle de Iriin, Guiplzcoa, 1.430 m?, (2005).

- Clinica San Rafael en Benalmadena, Malaga, 6.255 m2, (2005).

- Oficinas la Garena en Alcala de Henares, 1.200 m?, (2005).

- 52 viviendas en Manresa, 847 m?, (2005).

- Centro comercial Valdelasfuentes, Madrid, 375 m?, (2005).

- Edificio de viviendas en Torrent de Can Mariner, Barcelona, 355 m?, (2005).
- Almacenes generales de CAF en Beasain, Guiptzcoa, 355 m?, (2005).
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- Edificio central Handling Systems en Ofati, Guipizcoa, 665 m? (2005).
- Rehabilitacién clinica El Parque en Madrid, 2.100 m?, (2005).
- 5 viviendas unifamiliares en Ciudad Jardin Santander, 450 m?, (2005).

La evaluacion técnica realizada por el Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja (IETcc) para la concesion del DIT, representantes del Instituto realizaron diversas
visitas a obras, asi como una encuesta a los usuarios, todo ello con resultado satisfactorio.

4.3.8 Evaluacion de la aptitud de empleo

4.3.8.1 Ensayos de identificacion de las placas

Al no disponerse de normativa especifica sobre el material, para los ensayos a las placas se
recurrié a la norma UNE-EN ISO 10545 para Baldosas Ceramicas.

Ensayos de identificacion geométrica.
Densidad aparente segin UNE-EN ISO 10545-3:1997.
Absorcién de agua segun UNE-EN ISO 10545-3:1997.

Ensayo a flexion del hormigén polimero sobre probetas de 15 x 15 x 200 mm segun
norma UNE-EN ISO 178:2003.

Ensayos a flexion de las placas.

4.3.8.2 Ensayos de durabilidad del material

Ensayo a flexion tras envejecimiento en estufa a + 80 °C durante 28 y 56 dias.

Ensayo a flexion tras 50 ciclos de saturacién y secados consistentes en: inmersién en
agua a temperatura ambiente durante 18 horas y secado en estufa a 60 + 5 °C durante 6
horas.

Ensayo a flexién tras 50 ciclos de hielo-deshielo consistentes en: Enfriamiento en
congelador a —15 °C durante 3 horas.

Inmersidén en agua a temperatura ambiente durante 3 horas

4.3.8.3 Ensayos de aptitud de empleo del Sistema

Ensayo de choque de cuerpo duro.

Ensayo de choque de cuerpo blando.

Ensayo de choque térmico calor-lluvia.

Ensayos a flexion de los perfiles de la subestructura.

Ensayos a presidon-succion de los puntos de fijacion.

4.3.8.4 Ensayos de durabilidad del sistema

Ensayo de fatiga a succion

Ensayos de durabilidad del color
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MARCO REFERENCIAL

El déficit de vivienda en los paises andinos, al igual que en los restantes paises
latinoamericanos, se traduce en la cantidad de viviendas nuevas que se necesitan
construir y, en las existentes, cuyo estado de conservacion o precariedad es un grave
riesgo para quienes las habitan; siendo indispensable mejorar su calidad y seguridad.

En el ambito urbano, el déficit esta distribuido en dos sectores, uno formal y el otro
informal o autogestionado. En el sector formal se ubican los estratos con mayor
capacidad adquisitiva, que pueden adquirir la vivienda con sus propios recursos, hasta
los que son sujetos de créditos; éstos Ultimos acceden a programas de promocion
publica o privada.

Los siguientes estratos, que constituyen mas del 40% de la poblacién
latinoamericana, no tienen capacidad econdémica para acceder a una vivienda
adecuada. Un 60% de ese porcentaje vive en las ciudades y el restante en las areas
rurales.

En el sector informal, sector de extrema pobreza, el déficit se encuentra distribuido en
areas consolidadas o en proceso de consolidacién, en zonas tugurizadas y urbano
marginales de crecimiento espontaneo. Los estratos de este sector no tienen ninguna
capacidad de ahorro y autoconstruyen sus viviendas en areas marginales o
tugurizadas centrales, con graves deficiencias técnicas y, muchas veces, en zonas de
alto riesgo, lo que las hace vulnerables en caso de desastres. Son el 60% de la
poblacion en Latinoamérica, llegando a ser hasta el 80% en algunos paises.

De acuerdo a cifras del Consejo Economico para América Latina, CEPAL, el déficit de
viviendas en Latinoamérica es casi 40 millones y va en aumento. En la mayor parte de
los paises el déficit cualitativo, que corresponde a las viviendas autoconstruidas es
mas alto que el cuantitativo. CEPAL menciona que la construccion formal, con
participacion profesional, no alcanza ni al 10% de todas las construcciones que se
realizan en Latinoamérica y El Caribe. Solo Argentina y Chile, sefiala CEPAL, tienen
un déficit cualitativo de viviendas que para mejorarlas no necesitan sino una minima
inversion.

En el ambito rural las condiciones son las mismas que las de ese sector.

De acuerdo a las estadisticas, el déficit en los paises andinos alcanza a 7'162.590
viviendas, constituyendo 3'726.937 viviendas el déficit cualitativo y 3'435.653 el
cuantitativo. Pese al esfuerzo de los programas actuales, no se alcanza a cubrir ni
siquiera el déficit generado por el crecimiento vegetativo.

Por lo tanto, es practicamente imposible atender la demanda y se requiere plantear
nuevas estrategias y soluciones, a la luz de las experiencias desarrolladas por todos
los actores que trabajan en la atencién de la vivienda de Interés social en los paises
andinos y latinoamericanos en general.



N° PAIS DEFICIT TOTAL ANO FUENTE
CUANTITATIVO|CUALITATIVO

1 Bolivia 1.000.000 200.000 1.200.000 | 2003 | Ministro de Vivienda

2 Ecuador 350.000 500.000 850.000 | 2001 MIDUVI

3 Perl 326.000 907.000 1.233.000 | 2000 | Censo/encuesta

4| Colombia 991.653 954.937 1.946.590 | 2003 | Censo Nacional

5| Venezuela 768.000 1.165.000 | 1.933.000 | 1996 Habitat Il
Totales 3.435.653 3.726.937 | 7.162.590

ATENCION ACTUAL DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL: FORMAL E INFORMAL
Atencién formal

El proceso de atencion formal de la demanda es de gestion privada o publica, sujeta a las
leyes de mercado. En la actualidad, con relacion a la atencion de la demanda de vivienda de
interés social, en los paises andinos, la politica del sector publico se orienta a promover la
gestion constructora del sector privado en la ejecucion integral de los programas de vivienda
de interés social. Con ese fin canaliza recursos a entidades financieras para que otorguen
créditos a largo plazo; incentivando el ahorro de los beneficiarios con subsidios o bonos por
cumplimiento de pago de los créditos otorgados.

Los gobiernos han asumido un rol promotor y para viabilizar los programas y canalizar los
créditos, han emitido dispositivos legales y administrativos especiales, desde normas
técnicas especiales para el disefio y construccion de la vivienda de interés social, hasta
reglamentos de operacion para el acceso al crédito. En los dltimos afios, la financiacion de
estos programas de vivienda ha sido posible por el aporte de los gobiernos y por créditos del
Banco Interamericano de Desarrollo, BID. En algunos casos el terreno es ofertado por el
Estado, en otros por el sector privado. La disponibilidad de terrenos y su habilitacién es uno
de los factores que mas dificulta y dilata el desarrollo de los programas.

Sin embargo, esta politica actual de atencién a la demanda de vivienda, especialmente en
Colombia y Per(, esta contribuyendo a que los sectores medios de la poblacién accedan a
una vivienda minima y que el segmento mas alto de los sectores bajos acceda por lo menos
a una primera etapa de vivienda, que sera completada por el beneficiario en forma
progresiva, probablemente por autogestién. Ademas, esta reactivando el sector construccion
e industrial, generando empleo. Bolivia, Ecuador y Venezuela se orientan a los sectores mas
desfavorecidos de la poblacion.

Situacion en Bolivia

Solo se construyeron, en los ultimos afios, un promedio aproximado de 11.000 viviendas/afio,
con participacion mayoritaria de auto constructores y, en porcentajes reducidos, por el Estado
y la Banca. La accién del gobierno anterior establecio la participacién de los municipios, en
especial en la cesién de terrenos.

Se orientd la construccion de viviendas minimas a los sectores mas deprimidos, pero fue
poco significativo lo construido. Los programas con participacion de la poblacion estuvieron a
cargo de organismos no gubernamentales, pero los tramites establecidos fueron muy
complejos y dilataron mucho la gestién, ocasionando desconfianza en la participacion de la
comunidad. Hubo interés en apoyar a la pequefia empresa, pero la accion desarrollada fue
muy limitada y finalmente se abandoné.



En el nuevo Plan de Vivienda se ha optado por dar continuidad a la acciéon del gobierno
anterior, la politica actual trata de resolver las dificultades que hubieron, para lograr mejores
resultados, reorganizando primero el aparato del Estado, se han cerrado algunos Ministerios
y fusionado otros.

El Viceministerio de Vivienda esta realizando dos proyectos que considera exitosos, ambos
teniendo como ejecutor a las ONG’s: el Proyecto Solidario de Vivienda Productiva, que
subsidia el 50% del costo de la vivienda, el beneficiario aporta el 40% y la ONG el 10%. Lleva
a cabo también el Proyecto Solidario de Vivienda Saludable, orientado a contribuir la
reduccion del mal de chagas; en este caso se financia la construccion de un ambiente de
trabajo y la construccion o mejoramiento de un bafio y una cocina.

Los programas se financian con distintas fuentes de financiamiento: aportes patronales del
sector privado (establecidos en un 2% del total de las planillas de los trabajadores), con
créditos y donaciones de cooperacién internacional, aportes voluntarios de los municipios
elegibles y con remanentes de la liquidacion del Fondo de Vivienda Social, FONVIS que fue
creado en 1994.

La Confederacion de Empresarios Privados de Bolivia y el Comité de Subprogramas han
logrado asumir la administracion los recursos del aporte patronal y estan tratando de dar
inicio a proyectos orientados a damnificados de inundaciones y derrumbes. Es un ingreso
importante, acumulado en los 3 dltimos afios que no habia sido invertido. Se espera atender
las necesidades de vivienda de los damnificados empleados y trabajadores que trabajan en
las empresas que aportan.

El Fondo de Inversion Productiva y Social (FPS) lleva a cabo un Programa de Emergencia
(vivienda social y progresiva), con recursos del BID, del Programa de Subsidio de la Vivienda
y contraparte local. Los beneficiarios participan como autoconstructores y reciben las
viviendas con caracter de donacion.

Se ha iniciado en Octubre del 2005 un programa de viviendas de emergencia, que incluye la
vivienda saludable (contribuye a resolver el mal de chagas) y la vivienda productiva para
artesanos y similares. La construccion de estas viviendas se hace con empresas
constructoras.

Situacion en Colombia

En el 2002 se crea el Ministerio del Ambiente, Vivienda y Desarrollo MAVD, para ejecutar
politicas de vivienda y atencion de necesidades sociales, iniciando nuevas acciones para
atender la problematica habitacional; una de las principales es alentar a los actores del sector
privado y a las comunidades para que sean los productores de la vivienda de interés social,
asumiendo el Sector Vivienda soélo el rol promotor y canalizador financiero de fondos publicos
y de préstamos del BID. Con la expedicion del Decreto N° 975 de 2004, se establece una
nueva politica de subsidios para areas urbanas, a cargo de las Cajas de Compensacion
Familiar y Fondovivienda. Asimismo se dan dispositivos para simplificacién de tramites para
agilizar la ejecucion de los proyectos de vivienda, lograr progresos y dinamizar la produccién
de viviendas de interés social.

Asi Colombia cumplié con éxito el objetivo del Plan de Vivienda del MAVD de construir
100.000 viviendas / afio. Sin embargo, del total mencionado sélo el 38,6% corresponde a
vivienda de interés social y el 62,4% han sido viviendas para los niveles superiores. Pese a
los esfuerzos realizados, uno de los mas significativos en el ambito andino, no se ha
alcanzado a cubrir ni siquiera el crecimiento anual del déficit que se estima en 150.000
viviendas / afio.



Situacién en Ecuador

En 1999 el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI, inicia el Sistema de
Incentivos Habitacionales (SIV), promoviendo el Programa ABC (ahorro — bono — crédito) con
créditos del BID. Promueve la participacion de la empresa privada, las municipalidades,
cooperativas de vivienda y organizaciones no gubernamentales

Entre el 2002 y el 2003 se construyen 50,000 viviendas, con un costo de US $ 8.000 por
vivienda. En el 2003 se reduce el dinamismo del Programa, mejorando su actividad en el
2004 y 2005. Los créditos del BID han terminado en Diciembre de 2005. Se espera dar
continuidad a los programas con recursos propios, incorporando siempre a los actores
involucrados en el tema, que participaron satisfactoriamente en el proceso. EI MIDUVI
considera que el Programa ABC ha sido exitoso en Ecuador y ha dejado ensefanzas y
experiencias para dar continuidad a la atencién de la vivienda de interés social.

Situacion en el Peru

Al inicio del anterior gobierno se cred el Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
MVCS, reactivando nuevamente el Sector Vivienda. Se formulé el “Plan Nacional de Vivienda
para Todos”, asumiendo el rol de promotor, facilitador y supervisor financiero, incentivando a
la actividad privada para que tenga un rol de gestor, proyectista, constructor y financiero. Los
créditos se suministran a través de créditos hipotecarios. Ademas se otorgan créditos para
vivienda a través del Banco de Materiales.

Los programas del Plan de Vivienda, en un lapso de cuatro afios, han favorecido a 100,000
familias, en su mayor parte de los estratos B y C y en un menor porcentaje al estrato D.
Algunas familias que se encuentran en el estrato E han accedido al programa Techo Propio
Deuda 0, cuyo alcance ha sido muy limitado. En su mayoria las familias del estrato E no
tienen posibilidades de acceder a los programas por no tener capacidad de ahorro; sin
embargo, su actividad autoconstructora ha ido en aumento, con todas las deficiencias
técnicas anteriormente mencionadas.

Situacion en Venezuela

Segun la politica habitacional de los gobiernos anteriores, la construccién de viviendas estuvo
directamente a su cargo; realizaron programas habitacionales, tales como: atencién a los
pobladores de la calle, habilitacion fisica de las zonas de barrios, mejoramiento y ampliacion
de casas en barrios y urbanizaciones populares, nuevas urbanizaciones y viviendas de
desarrollo progresivo. Se tenia un sistema de seleccién de beneficiarios a quienes se
otorgaba subsidios para acceder a los programas. En forma complementaria se otorgaban
préstamos hipotecarios con recursos del Fondo Mutual Habitacional, que recaudaba los
aportes de obreros, empleados y empleadores o patronos.

Entre 1993 y 1998 fueron los afios donde se construyé mas, con un maximo de 91.979
unidades en 1997 y un minimo de 40.728 en 1994; siguiendo luego un dramatico descenso,
llegando a 8.811 en el 2003. Muchas empresas se cerraron. Entre 1997 y 2002 las viviendas
construidas fueron 293.091, el 83% por el sector publico y el 17% por la inversion privada.
Esa informacién no muestra la produccién habitacional autogestionada por los pobladores de
bajos ingresos. De acuerdo a datos censales del 2001, en los ultimos 11 afios en total se
construyeron 2.132.602 viviendas, un promedio de 194.000 unidades por afo; el mayor
porcentaje de éstas no se debe al sector privado convencional ni estatal, sino a la
autogestion de los sectores de bajos ingresos. Sin embargo, en ese lapso también se redujo
la produccion de viviendas por autoconstruccion o aumentado su precariedad, por la seria
reduccién de ingresos familiares.



Actualmente el gobierno espera dar un gran impulso a la produccion de soluciones de
vivienda de interés social, con énfasis en la atencion de los sectores mas deprimidos. Con
ese fin estad llevando a cabo un proceso de reestructuracion del Sector; desapareceran
SAFIV, FONDUR, INAVI Y FUNDABARRIOS y se creara el Ministerio de Vivienda y Habitat.
Se daran nuevas directrices y prioridades, orientdndose a planes de vivienda para sectores
populares, con participacion de cooperativas de vivienda y a la rehabilitacion de zonas
informales por autogestiébn comunitaria. Se analiza también, como politica de gobierno, la
promocién de la vivienda de crecimiento progresivo a cargo de la asociacion civil privada.

El concepto es que el gobierno promueva y financie y que, en su mayoria, sean las PYMES
las que construyan. La Camara Venezolana de la Construccién, manifesté que entre sus
miembros tiene un apreciable porcentaje de PYMES, tanto fabricantes como constructores.
Ha presentado al gobierno un plan de construccion masiva de nucleos basicos y, en principio,
ha obtenido una aprobacién preliminar. Sin embargo, expresa su preocupacién porque las
fabricas de componentes constructivos no tienen capacidad de produccién para atender la
demanda de la construccion. La mas grande sélo puede abastecer la produccién de un
maximo de 4.000 viviendas por afio.

Atencién informal de la vivienda en los paises andinos

La atencion informal, individual o comunitaria, en el &mbito urbano marginal y el rural, es una
accion que se caracteriza por ser autogestionaria; es la forma que utilizan las familias de
escasos 0 ningun recurso para construir un lugar donde vivir, en forma progresiva y a lo largo
de muchos afios. Esa modalidad es la que se conoce como la produccién social de la
vivienda, es una realidad que, con distintos matices, se da en los paises andinos y en los
demas paises latinoamericanos.

Dada la magnitud de la demanda de soluciones, la respuesta se ha hecho presente en el
mismo sector, donde han surgido micro empresas informales que producen componentes
constructivos de baja calidad y costo reducido, pero que estd al alcance de los
autoconstructores; y de “maestros constructores”, también informales, que disefian y
construyen por etapas. El volumen de produccion de la vivienda autogestionaria es tan
significativo que insume gran cantidad de materiales y productos para la construccion.

Acompafian a la accién autogestionaria, aunque en una escala reducida, por la magnitud del
problema, organizaciones no gubernamentales, la iglesia, oficinas de proyeccion social de
universidades u otros similares, que canalizan fondos limitados de cooperacion nacional e
internacional y brindan asistencia técnica.

Hay experiencias relevantes de la produccién social organizada de la vivienda, impulsadas
por organizaciones de cooperacion técnica y econémica, que promueven la participacion de
la comunidad y la generacion de pequefas empresas; llevan a cabo proyectos y obras, con
participacion de profesionales especializados: arquitectos, ingenieros, economistas,
sociblogos, etc. Por razones obvias (limitados recursos y proyectos de reducido alcance) su
contribucidn a la solucién del problema habitacional es aun pequefa.

Actualmente, algunas también participan en los programas de los gobiernos, promoviendo,
disefiando y construyendo viviendas, incorporando siempre la participacion comunitaria y la
promocion de pequefias empresas. Esas capacidades (de la comunidad organizada, pequefa
empresa e instituciones de asesoria social, técnica y econdmica), adecuadamente evaluadas,
canalizadas y apoyadas, deberian ser incluidas en las politicas de vivienda de los paises
andinos, incorporando asi una produccién social organizada de la vivienda; que permita
multiplicar su alcance, construir en un menor tiempo, garantizar su calidad y a un menor
costo, por sus caracteristicas técnicas y financieras.



Se debe disefiar una estrategia para aprovechar la potencialidad de la comunidad
organizada, la pequefa empresa y las instituciones que trabajan con ella. Probablemente
existen muchas experiencias mas en los paises andinos que las que ha sido posible
identificar; se describe a continuacion algunas.

Construccion de viviendas por FEDEVIVIENDA de Colombia, organizacion no
gubernamental con 22 afios de existencia, que agrupa a 9 Asociaciones de Vivienda.
Interviene en programas de vivienda promovidos por el gobierno, participando en concursos
convocados para el disefio y construccion de viviendas de interés social (VIS), realiza talleres
de capacitacion para la construccion de las viviendas y promueven la formacién de otras
federaciones. Han preparado manuales de 20 tecnologias constructivas.

También en Colombia, se puede citar la construccion de viviendas en Ciudad Bolivar, llevada
a cabo por la comunidad organizada', con asesoria técnica y econdémica, aprovechando la
existencia de 16 juntas de Accién Comunal con personeria juridica. Conformaban grupos de
200 personas que trabajaron construyendo sus viviendas los sabados y domingos.
Comenzaron con una unidad basica de un cuarto y un bafio y luego siguieron construyendo
progresivamente los otros ambientes. Asi se edificaron 10.200 viviendas.

Programas de vivienda y bienestar familiar en areas rurales y urbano marginales de Ecuador
gue lleva a cabo el Fondo Ecuatoriano Populorum Progessium, FEPP; trabaja con grupos
organizados de la comunidad, utilizando tecnologias diversas y adecuadas a cada lugar.
Cuatro mil familias han accedido de esta manera a una vivienda propia en cuya construccion
han aportado su mano de obra. El FEPP construye ademas infraestructura para la produccién
y elaboracion de productos de consumo humano, centros de venta y comercializacion de
productos campesinos, cajas y agencias de ahorro y crédito, centros infantiles, mejoramiento
de caminos vecinales y otras obras civiles que apoyen el desarrollo comunitario.

FEPP ha sido reconocida como entidad técnica del Sistema de Incentivo a la Vivienda del
gobierno, como tal canaliza recursos econdémicos del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, de la Conferencia Episcopal y otras agencias de cooperacién que le brindan apoyo
por la labor realizada. Una de sus Ultimas actividades ha sido la intervenciébn en obras
emergentes, construyendo o mejorando viviendas para los damnificados de las cenizas del
volcan Tungurahua.

En Perti, COPRODELI es una organizacién no gubernamental que trabaja desde 1989 para
contribuir al desarrollo integral de los sectores urbano-marginales de Lima y otras ciudades
del Peru, promoviendo programas educativos, sanitarios, de ayuda humanitaria y de creacién
de empleo, generando micro empresas. Es una “incubadora de empresas”. Tiene una sélida
estructura de recursos humanos, materiales y econémicos. Se autofinancia con el producto
de sus programas, lo que es base de estabilidad a largo plazo y de continuidad. Recibe
apoyo financiero de organismos internacionales: la UE, la AECI y la USAID.

En el campo de materiales o0 componentes para la vivienda de interés social promueve la
creacion de microempresas. Estas producen de bloques de concreto modulares, fabricacion
de puertas, ventanas y mobiliario de madera y metalicas, todas con caracteristicas
modulares; brindandoles asesoria técnica para garantizar su calidad.

Capacita a su personal para la aplicacion de conceptos de coordinacion modular en el disefio
y construccion de viviendas de bajo costo, orientandoles a la racionalizacién en los procesos
y al logro del desperdicio “0”. Ha desarrollado el proyecto de “vivienda productiva”, no sélo
para la construccién de las edificaciones, sino creando pequefias empresas de turismo rural y
la generacién de nuevos empleos.

1 La evolucion de la vivienda. G. Samper.
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Otra experiencia interesante en Peru es la de la Fundacion Guamanpoma de Ayala del Cusco
gue brinda una efectiva capacitacion a carpinteros, no so6lo en aspectos tecnolégicos, sino
también en la de gestiébn y desarrollo empresarial, promoviendo la formacion de micro
empresas. Su calidad es reconocida y muy solicitada no s6lo para obras de vivienda de
interés social sino para otro tipo de edificaciones, como hoteles de 5 estrellas, residencias
particulares, etc.

La asesoria técnica que brinda a los pequefios empresarios, que recién comienzan, ademas
incluye el acceso a sus talleres de carpinteria muy bien equipados, donde pueden usar todos
los equipos para cumplir con la atencion de sus clientes. Por otro lado, adquieren volumenes
importantes de madera y otros materiales, que ponen a disposicién del micro empresario, a
costos muy competitivos, facilitando su labor empresarial.

En Venezuela, la Fundacion de Vivienda Popular, ha promovido, construido o mejorado mas
de 65.000 viviendas, con énfasis en la participaciébn comunitaria. Ha generado la creacion,
funcionamiento y desarrollo de microempresas.

VIPOSA, fundada en 1966, produce componentes industrializados de concreto, con énfasis
en viviendas de bajo costo.

URBOSA, fundada en 1989, produce, promueve y gerencia proyectos de vivienda, parcelas
en servicios y obras civiles con fines sociales y comerciales.

PRODECON C.A,, la empresa mas desarrollada, fabrica componentes de concreto VIPOSA
(muros estructurales, cerramientos, techos, cercas, pavimentos y mobiliario urbano) y kits de
viviendas prefabricadas, con conceptos de racionalizacién, modulacién y desperdicio 0 en
obra. Actualmente exporta kits de vivienda y componentes constructivos a Centro América.

La Fundacién ha recibido “el reconocimiento al programa de autogestion en vivienda popular
y habitat”, en 1997, por ser la experiencia mas exitosa de Venezuela en reduccién de la
pobreza otorgado por el PNUD; y, ademas se ha hecho acreedora al premio nacional de
habitat “Leopoldo Martinez Olavaria”, otorgado por el Consejo Nacional de la Vivienda,
CONAVI de Venezuela, en 1996.

TECNOLOGIAS CONSTRUCTIVAS PARA LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL
Principales tecnologias y componentes constructivos identificados.

Las tecnologias involucran no sélo los materiales y componentes constructivos que se
emplean para la vivienda y la edificacion en general; sino también incluyen las caracteristicas
sociales y econdémicas de quienes son destinatarios de la vivienda, asi como su entorno y el
impacto en el medio ambiente, factores que no pueden estar ausentes. Sin embargo, el
objetivo del presente trabajo es dar sélo una visibn muy general de lo que cada pais andino
tiene y, por lo tanto, se ha centrado la atencién en los materiales, componentes y técnicas
constructivas que se tuvo la oportunidad de observar en cada pais andino, en un breve viaje
de estudio a La Paz (Bolivia), Bogota (Colombia), Quito (Ecuador), Lima y Cusco (Perd) y
Caracas (Venezuela).

Para la construcciéon de programas de vivienda de interés social, los paises andinos en su
totalidad utilizan preferentemente vigas, columnas y losas de hormigén (concreto) armado y
albafiilerias, armadas o confinadas, de ladrillo cerdmico o bloque de concreto, e incorporan
algunos componentes prefabricados, especialmente viguetas pretensadas. El sector informal
sigue esta misma tendencia; pero en las zonas marginales de algunas ciudades y en muchas
pequefas poblaciones se usa el adobe tradicional de la sierra y la costa; la madera en la
selva, pero muy poco por el sector formal.



En las ciudades con precipitaciones pluviales utilizan para los techos tijerales con viguetas de
madera, malla gallinero con cocada hexagonal y cobertura de teja cerdmica; en menor
proporcion, laminas de asbesto cemento. En algunos casos llevan un falso cielo raso,
construido con un reticulado de madera, malla gallinero y paja, con un revestimiento final de
(estuco) de yeso. En las zonas rurales y en algunas pequefias poblaciones, sobre las
viguetas de madera se coloca un “enchaclado” de bambusas, sobre el cual se coloca la teja
cerdmica o la lamina de zinc o asbesto cemento.

También se utilizan muros, entrepisos y techos de hormigdén o concreto colado o vaciado en
sitio, con malla electrosoldada. Esta tecnologia, en los Ultimos afios es muy usada en Peru.

En menor escala, en los paises andinos se usan componentes prefabricados para muros,
entrepisos y techos. Colombia es el pais que mas ha desarrollado el mercado de partes y
ensamblajes; tienen multiples experiencias de aplicacion.

Igualmente Venezuela, pero la inestabilidad de las politicas y de las reglas de juego del
sector, la no continuidad de los programas de vivienda y de la ejecucién directa sélo por parte
del Estado, interrumpié la produccién industrial de los componentes constructivos; ahora se
esta reactivando con masivos planes de vivienda para los sectores populares, asi como la
rehabilitacién de las zonas informales por autogestion comunitaria.

En Ecuador, en la zona de la costa, se han construido viviendas renovables de quincha
(cuatro afos de vida aproximadamente), tanto en programas oficiales del gobierno, como por
organizaciones no gubernamentales. Este material es mas usado por el sector informal. En
menor escala se ha identificado estructuras (vigas, columnas y entrepisos) de perfiles de
hierro, cuyos cerramientos, acabados y equipamiento son autoconstruidos por el propietario
con diferentes materiales.

En Lima, Perd se usa ademas el ladrillo silico calcareo y las placas 7 y 10 del mismo
material), con entrepisos y techos de losas aligeradas con viguetas vaciadas en obra o con
viguetas pretensadas y bloques aligerados ceramicos.

A pesar que existen experiencias relevantes de sistemas constructivos prefabricados,
cerrados y abiertos, y otros especialmente derivados del Proyecto Experimental de Vivienda
PREVI; no son utilizados en el Pera. Hay factores que limitaron su continuidad en el mercado,
como la preferencia de la poblacién por la construccion tradicional de estructuras aporticadas
de hormig6n armado con albafiileria de ladrillo ceramico de relleno, el alza de los costos de la
construccién y la falta de apoyo del gobierno.

Mercado nacional e internacional de componentes constructivos

Mercado nacional de laregion andina

Los materiales y productos que se comercializan para la vivienda de interés social, utilizados
en las cimentaciones o fundaciones, estructuras horizontales y verticales e instalaciones y
equipamiento minimo son los mismos que se utilizan en otro tipo de edificacién, porque se
parte del concepto que los materiales y productos deben, en todos los casos, garantizar las
mejores condiciones de calidad y costo; s6lo son los acabados los que hacen la diferencia.

La produccién formal de materiales y productos en los paises andinos la realizan una minima
cantidad de empresas de produccién industrializada, principalmente en el rubro de cemento,
acero, hormigon (concreto) premezclado, ladrillos ceramicos, bloques de concreto, tuberiasy
accesorios de plastico para instalaciones sanitarias y eléctricas, aparatos sanitarios, puertas
y ventanas de madera, fierro o aluminio, principalmente.



El mayor porcentaje de las otras empresas, medianas y pequefias, tiene una produccion
artesanal o mixta, muy pocas con produccién racionalizada. Estas empresas estan
concentradas en las capitales de los paises y un minimo en el resto de ciudades. En el
campo de los agregados hay un alto porcentaje de pequefias empresas, sobre todo
informales. Estas también producen ladrillos ceramicos, bloques de concreto, puertas y
ventanas, paneles de madera, etc.

Su producciéon va en aumento y tienen clientela asegurada entre los autoconstructores.
Incursionan en la produccién de muros y entrepisos de madera; e inclusive en la construccion
progresiva de viviendas. Muy pocas tienen en cuenta la calidad porque atienden a los
sectores de la poblacién de mas bajos recursos y, por consiguiente, sus costos son muy
bajos.

El modo tradicional de comercializacion formal de materiales y productos en los paises ha
sido en fabrica, puesta en obra o en depdsitos de materiales; respondiendo a las
modalidades de construccion de programas de vivienda. Los compradores eran sélo las
instituciones gubernamentales y las empresas constructoras. Actualmente en los paises se
han instalado megacentros comerciales que atienden no sélo a empresas constructoras sino
se acercan mas a la venta individual. Inician su actividad en la ciudad capital de un pais 'y
luego abren nuevos centros comerciales en las principales ciudades. Manifiestan que sus
ventas superan el andlisis que hicieron en los estudios de factibilidad para su instalacion y
apertura de locales.

Es interesante constatar que estos megacentros, que cuidan la calidad de los productos que
comercializan, para la total satisfaccion de sus clientes, tienen entre sus proveedores
pequefias empresas (en Perl hasta un 30%), que comenzaron siendo informales; para poder
ser aceptadas se formalizaron y buscaron modalidades técnicas y financieras que les
permitan garantizar la calidad y volumen de produccién que responda a la demanda que tiene
el megacentro.

Mercado internacional

En las visitas realizadas y en estadisticas identificadas se ha tenido oportunidad de conocer
gue existe exportacion de componentes constructivos; por su volumen actual todavia no
aparece en las estadisticas, pero son una muestra de las posibilidades que existen y que se
pueden multiplicar. Se presentan ejemplos de algunas empresas exportadoras:

RIPOLL. Madera Estructural, pequefia empresa colombiana con sede en Bogota, produce
estructuras de madera modulares para todo tipo de edificaciones, especialmente para
viviendas de bajo costo. Exporta kits completos de estas estructuras a Centro América, en
especial para programas de viviendas de interés social.

PRODECON C.A., empresa venezolana con sede en Caracas, fabrica componentes de
concreto VIPOSA (muros estructurales, cerramientos, techos, cercas, pavimentos y mobiliario
urbano) y kits de viviendas prefabricadas, con los conceptos de racionalizacién, modulacién y
desperdicio “0” en obra. Actualmente exporta los kits de vivienda a Centro América.

PRETENSA, empresa boliviana que produce entrepisos y techos de concreto armado,
constituidos por viguetas pretensadas y bloquetas de plastiformo. Exporta a Perd y el volumen
de sus ventas va en aumento, comenzé por Puno y ahora su radio de accion se ha extendido
a Cusco, Huancayo, Abancay y Lima. Su principal comprador estd ubicado en los
asentamientos humanos marginales. La venta del componente incluye la asesoria técnica en
obra de un arquitecto o ingeniero, que no so6lo esta garantizando su calidad y montaje, sino
gue estéa creando en los pobladores la necesidad de contar con un profesional calificado.



Investigacién tecnolégica aplicada a la vivienda de interés social

Hay una rica y basta experiencia de investigacion tecnoldgica en los paises andinos, con
resultados relevantes, muchos de los cuales no se conocen y por consiguiente no se usan.
Es la brecha conocida que existe entre la investigacion tecnolégica y la aplicacion masiva de
sus resultados.

Se debe a diferentes factores: poca difusién y divulgacion de resultados, la no incorporacién
en reglamentos y normas técnicas, poco interés de promover la transferencia tecnologica de
los conocimientos generados hacia los involucrados, invertir en la preparacion de ayudas
didacticas (manuales, separatas técnicas, catalogos, guias técnicas, etc.), dar capacitacion
intensiva y tomar la decision politica para la construccion de proyectos demostrativos que
muestren las bondades y ventajas de las tecnologias.

Toda esa tarea tiene un costo y requiere un tiempo por lo que no se incorpora en los planes
gubernamentales. Las politicas, que formulan y desarrollan los gobiernos, son sélo para el
periodo para el cual han sido elegidas y el principal justificado interés en el sector vivienda es
“construir viviendas”, entonces “no se pierde tiempo” en transferencias tecnologicas; por lo
tanto, no se invierte en ese aspecto y se prefiere la tecnologia convencional existente que es
conocida por proyectistas, constructores, técnicos y obreros y entidades financieras; v,
preferida por la poblacion, que también tiene manifiesta resistencia al cambio.

Las pocas o0 puntuales aplicaciones de tecnologias innovativas, llevadas a cabo
especialmente por organizaciones no gubernamentales, en algunos casos no han sido
aprendidas en su totalidad o se realizan sin un efectivo control de calidad, lo que suele
derivar en deficiencias, que inciden en su no aceptacion. Se requiere una decision politica
para apoyar la investigacion y la divulgacion y aplicacién de sus resultados.

Un estudio evaluativo, teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas, econémicas y sociales
de cada pais, permitiria seleccionar las tecnologias, cuya produccién puede promoverse para
su aplicacion en la construccién de viviendas. A continuacion se mencionan algunas
investigaciones de tecnologias para viviendas de bajo costo identificadas en los paises
andinos. Se menciona primero dos importantes estudios desarrollados en el ambito
internacional, en la década de 1970, que pese a su antigliedad siguen estando vigentes.

Estudio integral de la madera para la construccién

Promovido por la Junta del Acuerdo de Cartagena, hoy Comunidad Andina de Naciones, tuvo
por objetivo desarrollar actividades cientifico tecnolégicas para obtener bases técnicas que
posibiliten el uso de la madera de los bosques tropicales en la construccién; con la
participacién de Bolivia, Ecuador, Perl, Colombia y Venezuela. Los resultados de multiples
estudios e investigaciones tecnolégicas y de ingenieria de la madera permitieron lograr
conocimientos fisicos y mecénicos suficientes sobre 100 especies madereras, 20 por cada
pais; parametros de disefio y procesos de construccién con madera tropical y preservacion y
secado de la madera; dando lugar a la edicibn de Manuales de Disefio, Preservacion y
Secado y, en algunos paises, la elaboracion de normas técnicas oficiales.

Sin embargo, no se ha logrado ia apiicacibn masiva en programas de vivienda, ni adn en las
ciudades donde el material es el recurso del lugar; existen barreras en los procesos de
extraccion, transporte, secado, preservacion, entre otros; a pesar, que en los estudios
también se obtuvieron resultados en esos aspectos. Es gravitante la preferencia de la
poblacién por los denominados “materiales nobles" (hormigdn o concreto y las albafilerias),
por desconocimiento de las posibilidades y ventajas de la madera tropical. En algunos casos
se ha tratado de “disfrazar” la madera afiadiéndole revestimientos de mortero cemento-arena
u otros, para darle otra apariencia; esto ha sido perjudicial y ha elevado los costos.
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Falta decision politica y campafias a la poblacién para que aprenda a valorar la madera en la
construccién, en las ciudades donde es el material predominante. Un ejemplo es San Martin
de los Andes de Argentina, donde gracias a un decreto municipal que obliga al uso
preferencial de madera en todo tipo de edificaciones, ha convertido a la ciudad en un
atractivo turistico.

Proyecto experimental de vivienda PREVI

Realizado en el Pera con el auspicio de las Naciones Unidas, estuvo orientado a la basqueda
de soluciones para la vivienda de bajo costo en ciudades de gran magnitud de poblacion,
interviniendo en cuatro aspectos de la problemética habitacional:

La necesidad de produccion masiva de la vivienda con innovacion de disefio y tecnologias.
La rehabilitacién y renovacién urbana de barrios tugurizados y decadentes.

La atencién de asentamientos humanos incontrolados en las areas marginales.

La atencién de la poblacién damnificada después de la ocurrencia de desastres.

PREVI fue liberado de normas y reglamentos, para promover nuevas propuestas de disefio y
tecnologias. Participaron en un concurso internacional, presentando propuestas de disefio y
tecnologia 13 equipos internacionales de profesionales especializados en el tema (Alemania,
Colombia, Dinamarca, Espafia, Estados Unidos, Finlandia, Francia, Holanda, India,
Inglaterra, Japdn, Polonia y Suiza) y 28 equipos peruanos.

Las propuestas incluyeron nuevos conceptos de disefio y tecnologia para la construccion
masiva de viviendas, crecimiento progresivo de las viviendas, aplicacion de la coordinacion
modular, estandarizacion de componentes constructivos, alta densidad y baja altura, estudio
de métodos para la racionalizacion del proceso constructivo, entre otros. De los 41 proyectos
presentados, se seleccionaron 26 para su desarrollo y 24 de éstos se construyeron en una
unidad experimental de 500 viviendas, en el km 17 de la Panamericana Norte en Lima. Peru.

Los conceptos de disefio y tecnologias experimentales también fueron tomados en cuenta en
un proyecto experimental de rehabilitacion y renovacion urbana en el distrito de Barranco y
un proyecto de lotes y servicios y construccion de viviendas con crédito supervisado en el
Callao. Los costos obtenidos fueron competitivos y estuvieron debajo de los del mercado
local de viviendas.

Entre los resultados alcanzados por PREVI se encuentran:

innovaciones de disefio urbano, arquitectdnico y de instalaciones sanitarias;

en el campo de las tecnologias constructivas: albafiilerias de ladrillo ceramico y bloque de
concreto (hormigén) armada y confinada, estructuras (muros, entrepisos y techos) de
concreto (hormigon) armado vaciado o colado en obra y prefabricados (livianos, semipesados
y pesados);

aplicacion de la coordinacion modular y coordinacion dimensional considerados en los
proyectos diseflados y construidos; estudios de racionalizacibn y mejora de métodos
constructivos, instalaciones sanitarias racionalizadas; entre otros.

nuclearizacion de los servicios sanitarios y de higiene de la vivienda y uso de aparatos
sanitarios ubicados en esquina.

métodos para la racionalizacién del proceso constructivo.

A pesar del tiempo transcurrido, PREVI es una fuente inagotable de soluciones e ideas. En el
Peru se esta aplicando en los nuevos programas de vivienda.
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Tecnologia mejorada del adobe

Un alto porcentaje de la poblacibn de escasos recursos, especialmente en las areas
marginales de las pequefias ciudades y en el ambito rural, vive en casas de adobe; y, seguira
construyendo con adobe, porque la tierra es el material natural que dispone, responde a su
tradicion constructora y le da muy buenas condiciones de habitabilidad, especialmente
térmicas en climas inhospitos.

Los buenos conocimientos ancestrales de la construccion con tierra, heredados de sus
antepasados se perdieron con el tiempo, las actuales edificaciones, en su mayoria
autoconstruidas sin asistencia técnica, tienen graves deficiencias y son vulnerables a los
sismos, cobrando un alto porcentaje de vidas humanas. En el Perl, se han desarrollado
importantes estudios para mejorar las construcciones de adobe: investigaciones realizadas
por la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, UNI, la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd, PUCP vy el Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacién de la Vivienda, ININVI.

Se ha alcanzado, dentro de ciertas condiciones, el objetivo de mejorar el comportamiento
sismorresistente de estas edificaciones, utilizando ademas refuerzos internos de carfia
(bambusas) y arriostres. Los resultados se han incorporado en las normas técnicas oficiales,
tanto de la fabricaciébn de unidades de adobe, como de disefio y mejora del proceso
constructivo. Los estudios han incluido la modulacién de las unidades de adobe, el disefio
arquitecténico y estructural modular que no sélo simplifica la construccién, sino contribuye y
facilita la estructuracion de la edificacion.

Tecnologia de la quincha prefabricada

Estudios realizados en diferentes laboratorios en el mundo, con relacién a las caracteristicas
mecanicas de las bambusas (cafia brava, carrizo, bambu, guadua, vara de castilla, etc.) han
constatado su alta resistencia a la traccion. Colombia, Ecuador y Costa Rica en América;
Alemania, Inglaterra y China, entre otros, han desarrollado diferentes tecnologias utilizando
este recurso natural en la construccion, inclusive en mega construcciones.

En el Peru se ha confirmado las posibilidades del uso estructural de la cafia. Se estudié su uso
como refuerzo de las construcciones de adobe, mejorando sus condiciones de sismo-
resistencia. Ademas se ha desarrollado un sistema constructivo de madera y paneles de
qguincha modulares prefabricados. Los ensayos realizados han sido satisfactorios y se ha
desarrollado un proceso constructivo racionalizado. La quincha prefabricada se ha aplicado
en programas de vivienda y construcciones comunales (locales educativos, de salud, etc.)
tanto por el Estado como por organizaciones no gubernamentales. El sistema constructivo ha
sido aprobado oficialmente como sistema constructivo no convencional.

Prefabricacion de paneles de ladrillo ceramico?:

Este estudio, realizado en Colombia, se orienta a la produccion en planta de mamposteria
modulada de ladrillo y su montaje en obra. La prefabricacion ofrece muchas ventajas: desde
altos rendimientos, hasta mejores niveles de seguridad, durabilidad y apariencia, por un mejor
control de calidad del ladrillo, el mortero fluido y el muro. Ademas se reduce la mano de obra
en el lugar, trasladandola a la planta, donde las condiciones son ideales; se elimina el uso de
andamios y obtiene un “desperdicio 0”. Los muros pueden ser fabricados sin esperar a tener
vaciados los cimientos. Todo ello, incide en la reduccion de los costos de la edificacion.

2 Ingeniero Alvaro Lépez Jaramillo. Terracota. Bogota.
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La investigacion tom6é como antecedentes estudios realizados en Estados Unidos de
Norteamérica (Brick Institute of America). Los estudios se iniciaron en Colombia en 1990,
continuaron en 1992, llevandose a cabo los ensayos estructurales, considerando la
normatividad vigente; en 1995 se comenzé su comercializacién. Los estudios contindian para
optimizar su produccion y montaje en obra. Un ejemplo de uso de estos paneles es su
aplicaciéon en la Unidad Residencial Calabria de Bogota.

Estudios del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion del IDEC? de
Venezuela, de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Central de
Venezuela promueven el uso de la aplicaciéon de la coordinacién modular en las tecnologias y
conceptos de racionalizaciéon en los procesos constructivos. Entre otros, ha desarrollado los
siguientes sistemas: Paredes portantes de madera, Viviendas VIMA de madera, Sistema
Simpromat.

Uno de los estudios sobre materiales y componentes de la construccién realizados por el
IDEC, que tom6 como referencia un trabajo previo realizado por cuatro universidades
nacionales, fue el orientado a “contar con elementos consistentes que orienten la toma de
decisiones en la politica habitacional de los sectores mas deprimidos”. Su alcance fue un
diagndstico nacional y subregional y por estados.

El Estudio IDEC-FAUC-UCV incluye el contexto socio-econémico de la produccién de
materiales y componentes constructivos para la vivienda, un andlisis del perfil de las
empresas productoras, un estudio del origen y destino geografico de la produccién que
permite explorar las relaciones, posibilidades y limitaciones de sinergia entre los estados.
Incluye también la exploracion de empresas y productos desde la perspectiva de la
produccion de residuos, importante para la construccion sustentable econdmica, social y
ambientalmente; el control de la calidad y las patentes de las empresas y de los procesos
constructivos; y, finalmente, la relacion de las empresas con la investigacion y el desarrollo.

Este Estudio, es muy valioso y util, no sélo por el conocimiento que se ha adquirido y las
posibilidades de aplicacién para la mejora, innovacion y competitividad en la produccion de
componentes para vivienda de interés social, sino también porque contribuye a la toma de
decisiones y al desarrollo de las acciones en el ambito publico, privado y comunitario. Seria
importante realizar estudios similares en los otros paises de la comunidad andina y
latinoamericana, para conocer la situacion existente sobre insumos y fabricacién de
componentes para la vivienda de interés social en cada pais. Ese conocimiento permitiria
determinar que microempresas deben ser creadas o fortalecidas con relacién a la produccién
de materiales y componentes de calidad garantizada, adecuados a las distintas
caracteristicas locales y nacionales, con aplicacion de la coordinacién modular y, para facilitar
el anadlisis de las posibilidades de intercambio comercial exitoso y sostenido en el ambito
andino e internacional.

Tecnologias desarrolladas por OTIP C.A. de Venezuela

SISTEMA SANCOCHO

Sistema de elementos livianos de concreto y acero, que se ensamblan mediante soldadura.
Permite el desarrollo progresivo de las edificaciones, en el crecimiento de la vivienda y en la
adicion de acabados para mejorar las condiciones de confort y calidad estética. Se puede
construir hasta dos pisos con los componentes basicos de acero y concreto (columnas
tubulares, elementos compuestos para paredes, vigas y losas para entrepisos y techos); para
mas de dos pisos usa elementos estructurales especiales.

% Arquitecto Antonio Conti. IDEC. Venezuela.
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SISTEMA CONCAPREGO
Sistema conformado por componentes fabricados de acero y diafragmas de concreto
armado. Se aplica en construcciones multifamiliares hasta de 8 pisos.

TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

La basta experiencia existente en los paises andinos y en Latinoameérica, en el campo de la
investigacion tecnolégica aplicada a la vivienda y a la construccidn no se aprovecha. Una de
las principales barreras es el desinterés en difundir y divulgar sus resultados y en aplicarlos
en programas de capacitacion-accion®, con participacion de los actores involucrados en la
produccién de la vivienda de bajo costo: tanto disefiadores especializados (arquitectos e
ingenieros), fabricantes de componentes, constructores (grandes, medianos y pequefios),
como técnicos (maestros de obra, operarios y obreros), estudiantes de las especialidades.

Otra barrera importante es la preferencia de la poblacion por las tecnologias convencionales,
denominadas “material noble”. Hay el concepto de que es muy dificil lograr la aceptacion del
cambio. Sin embargo, cabe recordar que cuando se inicié el Proyecto PREVI en Perq, el
espesor minimo de los muros resistentes era 25 cm. La propuesta de PREVI de reducir a 15,
12 y 9 cm fue recibida con escepticismo y casi con rechazo. Han pasado casi 30 afios y
ahora no se usan mas los muros de 25 cm.

Una de las mas importantes experiencias es la que realizan los proyectos y redes tematicas
del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia CYTED. La mas completa y
sostenida, desarrollada en el lapso de 6 afios, es la que ha llevado a cabo el Proyecto
Precompetitivo XIV.5 Con Techo, continuada ahora por el Proyecto XIV.8 Casa Partes, en la
que participan expertos de 20 paises iberoamericanos.

La produccién de viviendas de interés social, que actualmente se da en el sector formal de
los paises andinos, considera s6lo una primera etapa de construccién, en algunos casos con
poco o ningun confort, dejando que el beneficiario asuma su crecimiento progresivo y mejore
su calidad. Ese proceso, casi siempre termina siendo precario, deteriorandose la primera
etapa y pasando a ser una vivienda mas del déficit cualitativo.

Las actividades incluyeron la seleccién de tecnologias existentes en los paises participantes;
las mas utilizadas por el sector informal, tradicionales o actuales, racionalizadas o
perfeccionadas para superar los problemas habituales de este tipo de construcciones (falta
de sismoresistencia, de aislamiento térmico y auditivo, etc.), las mas innovadoras del propio
pais, adaptadas a las soluciones de vivienda de muy bajo costo y las de otros paises, que
signifiquen un aporte para los paises donde se construyen, sin generar dependencia
tecnolégica. Esta etapa contribuy6 a un valioso intercambio de conocimientos y experiencias.

Se realizaron seminarios-taller de presentacion de las tecnologias en los paises por los
expertos, con la participacion de los asistentes locales (actores involucrados en el tema:
instituciones  publicas y privadas, universidades, empresas, organizaciones no
gubernamentales, etc.). En los sendos talleres se hicieron practicas constructivas de las
distintas tecnologias, a escala 1:1. Ademas se realizo el Programa 10 x 10 de construccion
de 100 viviendas (10 viviendas en 10 paises) con aplicacion de las tecnologias seleccionadas
por cada pais, lograndose un intercambio tecnolégico entre ellos. Algunos, como Cuba, El
Salvador y Honduras continuaron programas de viviendas a mayor escala. Toda la
experiencia se presenta en el libro recientemente editado: “Un techo para vivir”, elaborado
por los expertos miembros del Proyecto XIV.5 Con Techo.

* Ensefiar construyendo
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Accion capacitadota de los megacentros comerciales y similares

Es interesante observar la labor que vienen cumpliendo los megacentros comerciales y
algunas fabricas industriales de los paises andinos, dentro de sus actividades de marketing.
En primer lugar, cuidan la calidad de los materiales y productos que ofrecen, haciendo una
cuidadosa seleccién de sus proveedores. Por otro lado, les interesa que su uso, aplicacion o
montaje sea adecuado, para que no se produzcan deficiencias en las obras, que originen el
rechazo y critica a sus materiales y productos.

Dictan periddicamente cursos cortos a los que asisten una cantidad significativa de
profesionales y estudiantes, microempresarios, técnicos y hasta la poblacién en general.
Acompafian a los cursos, catalogos completos y folletos didacticos muy simples y de facil
comprension. Ofrecen también un servicio de alquiler de equipos y herramientas,
promoviendo asi la filosofia de “hagalo usted mismo”. Esto les ha llevado a concluir que,
tratAndose de componentes para la construccion, se necesita facilitar la tarea en las obras y
gue, por lo tanto, deben vender componentes modulares, razén por la cual solicitan a sus
proveedores que les suministren componentes con esas caracteristicas. La presencia de este
tipo de productos en el mercado, induce a los proyectistas a usarlos en el disefio de
proyectos de viviendas de interés social.

CALIDAD DE LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

La produccién de viviendas de interés social, que actualmente se da en el sector formal de
los paises andinos, considera so6lo una primera etapa de construccion, en algunos casos con
poco o ningun confort, dejando que el beneficiario asuma su crecimiento progresivo y mejore
su calidad. Ese proceso, casi siempre termina siendo precario, deteriorandose la primera
etapa y pasando a ser una vivienda mas del déficit cualitativo.

El enfoque de la vivienda de interés social debe ser integral, la solucion o soluciones no sélo
pueden estar orientadas a obtener costos méas bajos, con la justificada razén de que asi se
atiende a mas familias. Peor aln, si es nada mas que la primera etapa de una vivienda
barata, aduciendo que es mejor que el precario techo en el que viven. Su costo debe
responder a la mejor calidad al mas bajo costo. Viviendas sin calidad no se deben construir.

Hay una tendencia a dejar de lado las minimas condiciones de habitabilidad de la vivienda,
en especial el confort auditivo y térmico. Una de las razones es que los reglamentos en los
paises andinos solo enuncian recomendaciones cualitativas, no dan pardmetros cuantitativos.
Es un aspecto que se debe incorporar, llevandose a cabo investigaciones para ese fin.

México y Brasil tienen leyes que definen los pardmetros de disefio correspondientes y Chile
acaba de promulgar una Ley que establece exigencias cuantificadas de calidad para los
diferentes niveles climatolédgicos, previamente definidos. Bolivia, en el 2003, aprobd sus
normas de técnicas de vivienda habitable y confortable para asegurar que la vivienda tenga
calidad. Los tres primeros paises lo han hecho a través de sendas leyes, porque usualmente
las normas no establecen la obligatoriedad que si dan las leyes.

México, en el 2001 ha promulgado la Norma NOM-020-ENER de eficiencia energética en
edificaciones, relacionada con el comportamiento térmico de los edificios. De acuerdo a sus
planes, necesita construir 750.000 viviendas/afio para atender su probleméatica habitacional.
El CONAFOVIN (Comisién Nacional para el Fomento de la Vivienda) ha iniciado un plan
ambicioso, en el marco de un convenio entre la Secretaria del Medio Ambiente y los
Organismos Nacionales de Vivienda, que incluye el disefio bioclimatico, la instalacion de
componentes ahorradores de energia, el uso sustentable de los recursos naturales y la
eficiencia del uso del agua y la energia.
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En los paises andinos, en Colombia se estd incorporando el uso de la energia solar en
edificios multifamiliares e inclusive en otro tipo de edificaciones. En Perq, en la isla Taquile
del lago Titicaca, en el departamento de Puno, las familias cuentan con energia producida
por paneles fotovoltaicos, instalados con recursos propios de la poblacién, motivada al
constatar los beneficios mostrados en un proyecto piloto llevado a cabo en la isla por la
Universidad Nacional de Ingenieria de Lima. En las ciudades de Huancayo, Arequipa, Tacha
y Moquegua en Perl va en aumento el uso de calentadores solares instalados, fabricados
por pequefias o medianas empresas. No hay normas técnicas nacionales sobre este
componente.
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CONSTRUCCIONES DE ADOBE EN PERU

Raquel Barrionuevo de Machicao
Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes
Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Peru

LOS ANTECEDENTES

La tierra es el material para construir mas accesible al hombre. Al principio apilaba piedra
natural, luego las unia con mortero de barro para construir su vivienda y le colocaba un
techo de madera rolliza, cubierta con una gruesa capa de paja. Donde no habia piedra, el
hombre descubrié que podia sustituir la piedra con tierra himeda, moldeada a mano vy
secada al sol. Asi invent6 el adobe y después hizo el molde. Monumentales conjuntos
arqueoldgicos en el mundo. construidos con unidades piramidales y esféricas moldeadas a
mano o con forma de paralelepipedos rectos de base cuadrada o rectangular, segun el
molde usado, son testimonio de la construccion con tierra.

En Per, Chan Chan, la ciudad preinca de barro mas grande del mundo, con 36 km? de
area y con muros de adobe y tapial muy gruesos y altos, es una muestra del dominio de la
tecnologia constructiva que tuvieron los chimus, habitantes de esa zona costefia de intensa
sismicidad. Pero generalmente, el antiguo poblador peruano prefiri6 no construir en la
costa. Buscé los valles y laderas interandinas de la sierra, donde los sismos son de menor
intensidad y menos frecuentes, lo que les permitia tener muros de menores espesores

Es en la colonia cuando se comienza a usar el adobe con las caracteristicas de la
tecnologia del ladrillo, reduciendo el espesor del muro. Los sismos ensefiaron que con
menores espesores sblo se podia construir muros de adobe de un piso, utilizando un
material liviano para el segundo: “la quincha”, tecnologia de madera y cafia, muy utilizada
en bellas casonas y en templos de anchos muros de adobe con bévedas de quincha.

Después, el concreto y el ladrillo desplazan al adobe en las ciudades y éste queda relegado
para las &reas rurales o urbano marginales, donde las familias de escasos recursos solo
tienen la tierra y sus manos para hacer sus viviendas. Sin embargo, la riqueza tecnolégica
de sus antepasados qued6 olvidada y las edificaciones de adobe se construyen ahora con
graves deficiencias técnicas que las hacen vulnerables ante sismos severos.

En Perd, un sismo sucedido en 1970, seguido de un aluvién por desprendimiento de un
pedazo de glaciar del Huascaran, el segundo pico nevado mas alto de Sudamérica,
destruyé la ciudad de Yungay, muriendo 70.000 personas; se hizo evidente, una vez mas,
la vulnerabilidad de las construcciones de adobe. Sin embargo, se observé que en Coshco,
a pocos kilbmetros del epicentro, muchas viviendas de adobe no fueron dafiadas. Esto
desperto el interés de realizar estudios metodolégicos del comportamiento de las viviendas
de adobe ante sismos severos y la busqueda de soluciones para lograr mejorar su sismo
resistencia.

LAS INVESTIGACIONES

Los estudios mostraron que los problemas de la vulnerabilidad se originaban principalmente
por unién deficiente de muros, mala practica constructiva, deterioro o erosion de los muros
por falta de proteccion ante lluvias y por accién de insectos que perforan los muros,
debilitdndolos.

Se analizaron las principales fallas estructurales por esfuerzo cortante, flexién, traccion y
traccion diagonal; las caracteristicas de las unidades y el proceso constructivo.



La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y el Instituto Nacional de Investigacion y
Normalizacion de la Vivienda, ININVI, propusieron y desarrollaron un adobe cuadrado
modular, con muescas especiales en los lados para permitir el paso del refuerzo de cafia
del muro.

A la mezcla de barro le adicionaron asfalto en frio RC-250 para darle impermeabilidad y
evitar la accién destructora del muro de adobe por parte de las chirimachas que anidan en
éste. Paralelamente la Pontificia Universidad Catdlica del Peru estudié el adobe comun, de
forma rectangular, utilizando estabilizantes naturales (paja, cascarilla de arroz, goma de
tuna, etc.).

En los estudios realizados se ensayaron unidades, pilas, muretes, muros y ambientes
completos, con diferentes tipos de arriostres y refuerzos. Los resultados de ambas
investigaciones permitieron formular la Norma Técnica Peruana de Fabricacién del Adobe
Estabilizado con Asfalto y la Norma E-080 Adobe del Reglamento Nacional de
Edificaciones.

La primera establece las caracteristicas y proceso de fabricacién de las unidades vy, la
segunda, las consideraciones técnicas de disefio y proceso constructivo. Su aplicacion
permite ahora la construccion segura de edificaciones de adobe, dentro de ciertas
condiciones, evitando su colapso.

LAS UNIDADES DE ADOBE

La Norma Peruana distingue dos tipos de adobes: el Adobe Comun, que se fabrica con
barro sin cocer y, eventualmente, con un componente natural, como paja, ichu, cascarilla de
arroz, goma de tuna, etc. y el Adobe Estabilizado que es el adobe comuin al que se le ha
incorporado otros materiales (asfalto RC-250, bitumen, etc.), con el fin de mejorar sus
condiciones de estabilidad ante la presencia de humedad.

Seleccion de canteras

Para hacer o labrar adobes los suelos recomendables son los que contienen un balance
apropiado de arena (55% a 70%), limo (15% a 25%) y arcilla (10% a 20%). Estos
porcentajes pueden variar cuando se fabrican adobes estabilizados.

Suelos arcillosos ocasionan demasiado encogimiento y rajaduras; el constante aumento y
disminucion de agua produce adobes facilmente erosionables.

Suelos arenosos no ofrecen mayor ligazén entre particulas, generando adobes de poca
fuerza cohesiva, que se desmoronan. Suelos con excesiva materia organica no son aptos
por su gran encogimiento, baja resistencia y poca duracién ante la humedad. No son
recomendables

Suelos con sales solubles no son recomendables, por el deterioro que se produce en los
adobes ante la presencia de la humedad.

Para determinar en el lugar la calidad de la cantera se pueden realizar diferentes pruebas
muy simples: las pruebas del rollito, la botella, la bolita y el disco o hacer adobes de prueba
y observar su comportamiento.

Si se quiere impermeabilizar el adobe se puede ensayar con diferentes porcentajes de
asfalto (1% a 3% en peso), tomandose el minimo necesario que cumpla los requisitos
sefalados.



Formas y dimensiones

Los adobes pueden ser cuadrados o rectangulares, en estos ultimos el largo sera
aproximadamente el doble del ancho. La relacion largo / altura es de 4 / 1. En lo posible la
altura debe ser mayor a 8 cm y no mas de 10 cm.

Preparacién del barro

Se prepara el barro con tierra seleccionada, libre de piedras mayores de 5 mm y elementos
extrafios, para lo cual se puede tamizar. Luego, se procede a humedecerla totalmente y
dejarla en reposo durante 24 o 48 horas antes de proceder al moldeado. A esta operacion
se denomina podrir o dormir el barro. El mezclado del barro puede ser manual o mecanico,
dependiendo del volumen de obra y de la disponibilidad de la mano de obra.

Moldes y moldeo

Para el moldeo se usan moldes o gaveras con fondo o sin fondo. En los moldes con fondo
se logra una mejor compactaciéon del barro y la labor se puede realizar a pie, con menor
fatiga del trabajador. EI molde sin fondo permite un mayor avance, pero es menor la
compactacién y obliga al trabajador a mayor esfuerzo por el moldeo en el suelo. El molde
se llena con fuerza, de una sola vez, para que el barro se distribuya en todo su volumen. En
ambos casos se usa una reglilla para retirar los excesos de barro. Después de cada uso, el
molde se limpia y rocia con arena fina, para evitar que el barro se adhiera al molde.

Tendales y secado

Los adobes se secan en un area o tendal limpio, nivelado y suficientemente extenso para
albergar la produccién de una semana. Para evitar la adherencia entre el adobe y el tendal,
a fin de que no se produzcan grietas y rajaduras, se coloca una capa de arena fina. Si el
tendal es salino, la capa debe ser aislante cuidadosamente preparada.

El tiempo del secado varia de acuerdo al clima, puede tardar de 2 a 4 semanas. Si el clima
es muy caluroso es mejor secar los adobes a la sombra durante los primeros 2 dias para
evitar las grietas. Cuando la consistencia de los adobes lo permita (3 a 5 dias) se les coloca
de canto para asegurar un secado mas rapido, completo y uniforme. Después se puede
apilar “de canto”, para que circule el aire entre los adobes, hasta que complete su secado.

REQUISITOS GENERALES DE DISENO Y CONSTRUCCION

La Norma Peruana establece requisitos de disefio con caracter de minimos, considerando
gue se debe realizar el estudio y calculo correspondientes para definir dimensiones y
caracteristicas de las construcciones de adobe simple y adobe estabilizado. Las principales
condiciones y requisitos son los siguientes:

La altura de las construcciones de adobe se limita a un solo piso en zonas sismicas y dos
pisos en las zonas poco sismicas. Dependiendo de la esbeltez de los muros, se debera
incluir la colocacién de refuerzos que mejoren el comportamiento integral de la estructura.

Las fallas de estructuras de adobe no reforzadas, debidas a sismos, son fragiles.
Usualmente la poca resistencia a la traccién de la albafiileria produce la falla del amarre de
los muros en las esquinas, empezando por la parte superior; esto aisla los muros unos de
otros y conduce a una pérdida de estabilidad lateral, produciendo el desplome del muro
fuera de su plano. Si se controla la falla de las esquinas, entonces el muro podra soportar
fuerzas sismicas horizontales en su plano, las que pueden producir el segundo tipo de falla
que es por fuerza cortante, en ese caso aparecen tipicas grietas inclinadas de traccion
diagonal.

Las construcciones de adobe deben tener suficiente longitud de muros en cada direccion,
de ser posible todos portantes; tener una planta que tienda a ser simétrica, preferentemente
cuadrada. Los vanos seran pequefios y de preferencia centrados.



Los muros necesitan ser protegidos de la humedad y la erosién, por ser la principal causa
de su deterioro, con recubrimientos resistentes a la humedad, cimientos y sobrecimientos
gue eviten el contacto del muro de adobe con el suelo, veredas perimetrales, aleros y
sistemas de drenaje adecuados.

El sistema estructural de las construcciones de adobe estara compuesto de cimentacion,
muros, elementos de arriostre horizontal, elementos de arriostre vertical, entrepiso, techo y
refuerzos.

Cimentacién

Se prohibe las construcciones de adobe en suelos granulares sueltos y en suelos cohesivos
medianos, blandos o de arcillas expansivas; igualmente en zonas propensas a
inundaciones, cauces de avalanchas o aluviones (huaycos) o suelos con inestabilidad
geoldgica.

La cimentacién debera transmitir la carga de los muros al terreno de acuerdo a su esfuerzo
permisible y tendréd una profundidad minima de 60 cm, medida a partir del terreno natural y
un ancho minimo de 40 cm.

La cimentacion comprende el cimiento, el sobrecimiento y el solado. El cimiento puede ser
de concreto ciclépeo o mamposteria de piedra asentada con barro. En zonas no lluviosas
de comprobada regularidad e imposibilidad de inundacion, se permite el uso de mortero de
barro con paja.

El sobrecimiento también seran de concreto ciclépeo o mamposteria de piedra asentada
con mortero de tierra y algln aglomerante como cemento, cal o asfalto y tiene una altura tal
gue sobresale como minimo 20 cm sobre el nivel del suelo. El solado es una capa de
concreto ciclépeo, de 10 cm de espesor que cubre y nivela el fondo de la zanja para un
adecuado emplantillado de los refuerzos verticales.

La cimentacién asentada con mortero de barro y paja sélo es admisible en zonas donde se
ha comprobado una buena resistencia de suelos.

Muros

Debera considerarse la estabilidad de todos los muros. Esto se consigue controlando la
esbeltez y utilizando arriostres o refuerzos'. El espesor de los muros sera funcién de la
altura libre? de los mismos y de la distancia entre los elementos de arriostre vertical. La
distancia maxima entre los elementos de arriostre vertical, serd la menor de las siguientes
expresiones:

| max= 64en2/h; 0 12 e donde: e, = espesor del muro arriostrado
h; = altura libre del muro

En general los vanos deberan estar centrados. El borde vertical no arriostrado de puertas y
ventanas debera ser considerado como borde o extremo libre?.

El ancho maximo de puertas y ventanas (vanos) sera 1/3 de la longitud del muro. La
distancia entre el borde libre al arriostre vertical méas préximo no sera < 3 ni > 5 veces el
espesor del muro.

! Muro arriostrado : Es un muro cuya estabilidad lateral esta confinada a elementos de arriostre horizontales y/o verticales.
Vigas soleras : Son elementos que conectan a los techos con los muros y adecuadamente disefiados, actian como
elementos de arriostre horizontal (ver Seccion 7.4). Su uso es obligatorio.
Contrafuerte . Es un arriostre vertical construido con ese unico fin.

2 Altura libre de muro : Es la distancia vertical entre elementos de arriostre horizontales.
Extremo libre de muro : Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un muro



Se exceptla la condicién de 3 veces el espesor del muro en el caso que el muro esté
arriostrado al extremo. La distancia minima entre bordes libres (ancho de vano) sera de
0.80 m.

Las unidades deben estar secas antes de su utilizacién y se dispondra en hiladas sucesivas
considerando traslapes. En caso de muros cuyos encuentros sean diferentes a 90° se
disefiaran bloques especiales, detallandose los encuentros.

Elementos de arriostre®

Para que un muro se considere arriostrado y garantizar una apropiada transferencia de
esfuerzos, debera existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus elementos de
arriostre. Los elementos verticales de arriostre tendran una adecuada resistencia y
estabilidad para transmitir las fuerzas cortantes a la cimentacion.

Se considera arriostre horizontal al elemento o conjunto de elementos que posean una
rigidez suficiente en el plano horizontal como para impedir el libre desplazamiento lateral de
los muros. El arriostre horizontal mas usado es la viga collar o solera.

Los elementos de arriostre horizontal se disefiaran como apoyos del muro arriostrado,
considerandose a éste como losa vertical sujeto a fuerzas horizontales perpendiculares a él.
Se debera garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre el muro y sus arriostres,
los que deberan conformar un sistema continuo e integrado.

Refuerzos

De acuerdo a la esbeltez de los muros, que se indican en la siguiente tabla, se requieren
refuerzos especiales, éstos tienen como objetivo mejorar la conexidn en los encuentros de
muros o aumentar la ductilidad de los muros. Se detallaran especialmente los anclajes y
empalmes de los refuerzos para garantizar el comportamiento eficaz.

ARRIOSTRES Y REFUERZOS OBLIGATORIOS

Espesor minimo  Altura minima

Esbeltez Tipo de arriostres y refuerzos del muro (m) del muro (m)

Esbeltez < 6 Solera 0,4-0,5 2,4-3,0

Solera + elementos de refuerzo
horizontal y vertical en los

6 < esbeltez < 8 0,3-0,5 24-40
encuentros de muros
Solera + elementos de refuerzo
8 < esbeltez < 9 horizontal y vertical en toda la 03-05 27-45

longitud de muros

En casos especiales la esbeltez podra ser > 9y < 12, siempre y cuando se respalde con un
estudio técnico que considere refuerzos que garanticen la estabilidad de la estructura.

Carfia, madera o similares

Los refuerzos son tiras colocadas horizontalmente cada cierto nimero de hiladas (maximo
cada 4 hiladas) y estan unidas entre si mediante amarres adecuados en los encuentros y
esquinas. Se usan en los encuentros o esquineros de los muros o en toda la longitud de los
muros, dependiendo de lo indicado en la tabla anterior. Entre los refuerzos mas utilizados
estan las bambusas (cafia brava, carrizo y cafia de guayaquil), madera o similares y malla
de alambre electrosoldada.

% Arriostre : Elemento que impide el libre desplazamiento del borde de un muro.



Si se utilizan unidades de mas de 10 cm. de altura, las tiras de cafia tendrdn un
espaciamiento de 40 cm. como maximo. Las tiras de cafia o similares se colocan
necesariamente coincidentes con el nivel superior o inferior de todos los vanos.

Se colocan cafias o elementos de caracteristicas similares como refuerzos verticales, ya
sea en un plano central entre unidades de adobe o en alvedlos de minimo 5 cm de didmetro
dejados en los adobes. La distancia maxima entre refuerzos verticales sera de 60 cm. En
ambos casos se rellenaran los vacios con mortero.

El refuerzo vertical debera estar anclado a la cimentacion y fijado a la solera superior. Se
usara cafia madura y seca o elementos rectos y secos de eucalipto u otros similares.

Se podra usar madera en dinteles de vanos y vigas soleras sobre los mismos. La viga
solera se anclara adecuadamente al muro y al dintel si lo hubiese.

Malla de alambre electrosoldada

Se puede usar malla de alambre electrosoldada como refuerzo exterior adosado a la
superficie del muro y anclado adecuadamente a éste. Debe estar protegido por una capa de
mortero de cemento / arena de 4 cm. aproximadamente. La colocacion de la malla puede
hacerse en una o dos caras del muro, en cuyo caso se une ambas capas mediante
elementos de conexion a través del muro. Su uso es eficiente en las esquinas, asegurando
un traslape adecuado.

Columnas y vigas de concreto armado

El Reglamento Nacional de Edificaciones acepta el uso de columnas de concreto armado,
como confinamiento de muros de adobe, se usa en casos de que el espesor del muro no
exceda de 25 cm. Se utiliza para unir los adobes un mortero con cemento para poder anclar
alambre de 1/4” cada tres hiladas, con la finalidad de conseguir una adecuada transmisién
de esfuerzos entre muro y columna.

Se usa vigas soleras de concreto armado para contribuir a formar un diafragma rigido en el
nivel en el que se construya; pueden ser colocadas en varios niveles, formando anillos
cerrados, pero principalmente se coloca en la parte superior. Se combina con elementos de
refuerzo vertical como cafas y columnas de concreto armado.

De acuerdo al espesor de los muros se debe colocar el refuerzo que se indica en la tabla de
Arriostres y refuerzos obligatorios. En casos especiales se puede considerar espesores de
muros de 20 a 25 cm, siempre que se respalde con un estudio técnico que considere
refuerzos verticales y horizontales.

Mochetas o pilares

Es posible también usar mochetas o pilares en el cruce de muros, prolongando éstos, de
modo tal que su longitud en la base no sea menor que tres (3) veces el espesor del muro.
Ademas de su funcion primordialmente estructural pueden servir a propdsitos funcionales y
estéticos.

TECHOS

Los techos deben en lo posible ser livianos, distribuyendo su carga en la mayor cantidad de
muros, evitando concentraciones de esfuerzos sobre éstos. La viga solera es el nexo entre
los muros y los techos. Todo el conjunto debe fijarse adecuamente: los muros a la viga
solera y ésta a los techos Se recomienda colocar por lo menos 3 o0 4 hiladas de adobe
sobre la viga solera.

Los techos se disefian de tal manera que no produzcan en los muros empujes laterales que
provengan de las cargas gravitacionales.



En general, los techos livianos no pueden considerarse como diafragmas rigidos y por lo
tanto no contribuyen a la distribucion de fuerzas horizontales entre los muros.

La distribuciéon de las fuerzas del sismo se hara por zonas de influencia sobre cada muro
longitudinal, considerando la propia masa y las fracciones pertinentes de la masa de muros
transversales y la del techo.

En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural del techado debera garantizar la
estabilidad lateral del mismo. Siempre debera disefiarse encuentros, uniones, apoyos,
ubicacién de canaletas, asi como la fijacién de la cobertura.

MORTEROS *

Mortero Tipo I

Mortero de cemento y algun aglomerante (cemento, cal o asfalto). Para la mezcla se usa la
cantidad de agua que permita una adecuada trabajabilidad. Las proporciones dependen de
las caracteristicas de los agregados y de otros componentes que puedan emplearse.

Mortero Tipo Il

La composicion del mortero debe cumplir los mismos lineamientos que cumple la del adobe
y de ninguna manera tendra una calidad menor que las mismas. Se utiliza paja en una
proporcion no menor de una parte de paja por dos partes de tierra, en volumen (1% en
peso). El agua se utiliza en cantidad necesaria para que la mezcla sea trabajable. Las
juntas horizontales y verticales no deberan exceder de 2 cm y deberan ser llenadas
completamente.

Recubrimientos:
Los muros de adobe simple, deberan protegerse mediante enlucidos resistentes a la accion
de la erosion y el intemperismo.

EL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Obras preliminares

El procedimiento constructivo es similar a la de una construccion convencional de
albadiileria. Se inicia haciendo una limpieza general del area de trabajo, eliminando piedras
grandes, materia organica, basura, vegetacion, etc.

Para el trazo y replanteo de zanjas de la cimentacion y las instalaciones se usan balizas,
ubicadas vy fijadas de modo que sirvan durante la ejecucién de la obra para verificar el
alineamiento de cimientos, sobrecimientos y muros, asi como la ubicacion de arriostres y
refuerzos. Se marca un nivel de referencia para establecer los desniveles del terreno,
verificar la profundidad de la cimentacion, las pendientes de tuberias, alturas de muros y
techos.

Movimiento de tierras

Las excavaciones se hacen de acuerdo a lo especificado en el proyecto estructural. El
fondo de las zanjas debe ser limpio y nivelado. Si en el proyecto se indica uso de refuerzos
verticales, éstos se ubican y anclan convenientemente antes del vaciado del cimiento; es
recomendable usar dados de concreto o yeso - cemento (diablo fuerte) para evitar su
deslizamiento.

4 " i . .
Mortero : Material de unién de los adobes. Puede ser barro con paja o barro con paja y otro componente como asfalto,
cemento, cal, arena gruesa, etc.



Cimentacion

En el cimiento de piedra asentada con barro o concreto ciclépeo con piedra grande, debe
cuidarse que las piedras queden totalmente embebidas en la mezcla de barro o concreto,
sin chocar unas con otras. Las caracteristicas de la cimentaciéon (dimensiones, mezclas,
etc.) se sujetan a lo indicado en los planos y se tiene en cuenta las especificaciones dadas
en las normas.

Cuando se usa cimiento de concreto ciclépeo, primero se vacia un solado de fondo de 10
cm de espesor, sobre el cual se apoyan los dados de concreto que fijan los refuerzos
verticales. Las mezclas a utilizar en una cimentacion de concreto ciclépeo son, en volumen,
las siguientes:

Especificacion | Cemento | Hormigén® Piedra \
Solado 1 12 sin piedra
Cimiento 1 10 30% p. grande

Sobrecimiento 1 8 25% p. mediana

Alzado del muro

Antes del asentado es muy importante hacer una prolija limpieza de los adobes para evitar
problemas de resistencia por falta de adherencia entre adobe y mortero. Los adobes deben
estar secos.

Se debe disefiar un plano de hiladas, con el fin de garantizar tanto los amarres entre
hiladas, como los detalles de los pasos de refuerzos e instalaciones eléctricas. Las
instalaciones sanitarias no deben empotrarse en los muros, se colocan empotradas en los
pisos y adosadas a los muros.

Si se utiliza cafia como refuerzo es conveniente impermeabilizarlas, puede usarse dos
capas de asfalto RC-250 diluido en 10% a 20% de gasolina o kerosene.

Las juntas horizontales y verticales tendrdn 2 cm de espesor y deben ser llenadas
totalmente. Durante todo el proceso de alzado del muro, al colocar cada hilada, se debe
verificar el alineamiento y la verticalidad, usando nivel y plomada, respectivamente. Se
cuidard de avanzar por dia maximo 1,20 m de altura, para evitar el aplastamiento del
mortero en las primeras hiladas, después de 24 horas se puede proseguir el proceso.

El mortero mas usado es el de cemento - arena, en proporcion 1: 5 a 1:10. Es de mayor
costo que los morteros de tierra, pero su comportamiento en caso de sismos es muy
satisfactorio. Cuando se hace muros de adobe estabilizado se puede usar morteros de
cemento - tierra arenosa, en proporcion 1:10, con 1% de asfalto RC-250.

Los muros de adobe tienen que tener refuerzos interiores, de acuerdo a lo que se
establezca en los planos de estructuras. Su colocacién durante la construccion debe
respetar lo especificado.

Usualmente se colocan las cafias verticales cada 60 cm y las horizontales maximo cada 4
hiladas. Las cafias verticales y horizontales deben estar muy bien entortoladas entre si y
deben quedar muy bien embebidas en el mortero para garantizar la adherencia.

Es importante pintar las cafias con asfalto disuelto en algun solvente para evitar la pérdida
de la adherencia por cambios volumétricos de las cafias, en especial si se usa partida o en
tiras, puesto que la pulpa estara en contacto con el agua.

5 . ) . . .
Hormigdn: Es una mezcla natural de agregado fino y grueso. Debera ser bien graduado entre las mallas estandar ASTM 100 y la
malla 2". Debera estar libre de polvo, substancias deletéreas y materia organica.



Viga solera
Uno de los principales arriostres en las construcciones de adobe es la viga solera,
constituyendo una parte fundamental de la estructura.

No soOlo cumple la funcibn de amarrar todos los muros, sino también distribuye
uniformemente la carga sobre éstos. Ademas se amarra con las cafas verticales.

La viga solera debe fijarse convenientemente a los muros. Puede ser de madera, rolliza o
aserrada; en ese caso seran dos largueros unidos por piezas transversales, para facilitar el
procedimiento constructivo. El amarre a las cafias (con alambre N° 12 o soguilla) no sélo fija
a éstas sino contribuye a la fijaciéon de la viga en los muros.

Es posible utilizar también concreto armado para la viga solera. Su peralte puede ser
reducido y la armadura que lleve sera de la minima cuantia indispensable.

Es preferible llevar los vanos de puertas y ventanas hasta la viga solera, utilizando una
sobreluz sobre las puertas, evitando los dinteles que causan concentracion de esfuerzos en
los muros. Pero, si se desea usarlos, deberan conectarse a la viga solera para que trabajen
conjuntamente en caso de sismos.

Techos

Siguiendo las especificaciones dadas en las normas, los techos deben ser livianos. Uno de
los mas utilizados, sobre todo en zona de lluvias, son los que usan tijerales de madera
rolliza o aserrada. Sobre ellos se colocan correas y sobre éstas un “enchaclado de cafa”.
Encima se cubre con torta de barro, que puede ser estabilizada con asfalto con un 50% de
pasto seco.

Si se desea se puede colocar como cobertura final tejas de cemento (son mas livianas que
las de ceramica), ldminas de zinc o de ashesto cemento. Se recomienda usar aleros en
zonas lluviosas para proteger los muros.

En las construcciones de adobe es especialmente importante estudiar las pendientes de los
techos y las caracteristicas de impermeabilidad, aislamiento térmico y longitud de los aleros
de acuerdo a las condiciones climéticas de cada lugar.
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UN RECONOCIMIENTO DE LA PROGRESIVIDAD
HABITACIONAL Y LA PRODUCCION SOCIAL
DEL HABITAT

Aurelio Ferrero - Laura Basso
Centro Experimental de la Vivienda Economica (CEVE) - (AVE-CONICET)

1. La ciudad como molde de la cultura

A fin de brindar un marco referencial particular desde el aspecto tecnolégico
constructivo, abordaremos el tema de la progresividad habitacional rescatando y
enlazando definiciones y conceptos propios junto a los de otros autores que
compartimos.

Quienes estamos en esta tematica tenemos una mirada similar respecto de los
diagndsticos, de manera que entraremos de lleno al tema constructivo y espacial
volviendo cada vez que sea necesario a rastrear ciertas logicas de produccién
vinculadas a las causas de la pobreza, que en definitiva son, sin lugar a dudas, el
origen del fendmeno de la progresividad que intentaremos abordar aqui.

Lo haremos mas cerca de las intervenciones posibles que desde la observacién del
fendbmeno, porque partimos de una experiencia personal e institucional mas
proveniente de diversos proyectos de accion directa e inversién que de estudios o
evaluaciones de los asentamientos espontaneos.

En el curso actual de los acontecimientos mundiales, con pobreza y migraciones
favorecidas directamente por decisiones globalizadas de un determinado sistema,
quedan claramente reflejadas y expuestas las tensiones que esas decisiones provocan
en las ciudades. Como sefialaramos en otra oportunidad:

“(...) En este marco, los pobres no “esperan” que en la ciudad se les busque un
destino 0 una localizacién, sino que “operan” sobre la trama urbana, tallando su
estructura e incorporando su propia impronta a la necesidad de abrigo y
supervivencia”.(Ferrero, 2002).

Es asi que compartiendo el concepto que viene manejandose en HIC-AL ratificamos
que:

“(...) entendemos a la produccion social del habitat como todos aquellos procesos
generadores de espacios habitables, componentes urbanos y viviendas, que se
realizan bajo el control de autoproductores y otros agentes sociales que operan sin
fines lucrativos; involucran generalmente la participacion activa y organizada de los



propios beneficiarios en todas las fases del proceso buscando producir espacios de
una mayor calidad que expresen la cultura de quienes han de habitarlos. En su
desarrollo, estos procesos no estan basados en la l6gica mercantil que privilegia el
valor de cambio y la maximizacion de utilidades, lo que implica que es importante
identificar conceptos alternos para explicar procesos distintos y para entender las
diferencias de concepcion y de practicas de los mismos”.(HIC-AL, 2005).

En este contexto, la progresividad resulta ser un fenbmeno espacio-tiempo que en los
ultimos tiempos se ha considerado como un factor estructurador diferente del espacio
residencial de las periferias mas pobres. A partir de su identificacion, se han realizado
numerosos estudios que se refieren a la observaciébn de procesos masivos Yy
espontdneos de produccion del habitat, por llamarlos de algidn modo, los cuales
definitivamente han desarrollado un enfoque alternativo en el aspecto socio-
urbanistico. Buena parte de estos estudios han nutrido las estrategias de intervencion
a partir de su comprension profunda y multidimensional .

Al mismo tiempo, esto saca a la superficie un conflicto que no se resuelve facilmente
cuando se enfrentan teorias urbanas que aceptan, y otras que no, la inclusién de los
pobres como actores con derechos propios en los nuevos escenarios.

La progresividad no es un fenbmeno nuevo en la construccion a través del tiempo, sin
embargo en estos asentamientos habitar es simultdneo al hecho de conformar y
completar los espacios minimos necesarios, siendo ésto lo mas reciente y novedoso.
En otras palabras, a partir del rapido crecimiento de las ciudades en los afios 60, al
ser visto el tema habitacional como un proceso de gradual consolidacion en paralelo
al uso mismo, también se abrieron nuevos paradigmas en las relaciones de la
sociedad y el espacio construido por los pobres de las ciudades latinoamericanas.

A pesar de lo mucho que se ha discutido con respecto a la validez y eficacia con que
han llevado a cabo los habitantes en forma espontdnea y autébnoma los
asentamientos, debe reconocerse que han contribuido a orientar politicas publicas
en forma creciente, o al menos a considerarlos en nuevas maneras de concebir
ciudad. Estas no han podido absorber el crecimiento de las poblaciones mas pobres,
resultando entonces formas espaciales diferentes de desarrollo que han estado
influenciado por una variedad de factores fisicos, sociales, econémicos y culturales,
expresados con todas sus contradicciones en este molde de sociedad que son las
ciudades contemporaneas.

Podemos decir entonces que el origen del fendmeno de la progresividad es la
pobreza, y que vale el esfuerzo de caracterizarla y definirla desde una posicion
transformadora y no sélo diagndstica, reconociendo todas las dimensiones y las
fuerzas sociales que subyacen para aportar a la construccion de las politicas publicas:

“(...) considerando que las personas no constituyen el problema, sino el recurso para
producir las transformaciones”. (Ferrero, Pipa, Basso, Peyloubet, 2005).

Si bien es cierto que las familias en condiciones de marginalidad no podran en forma
inmediata tener a su disposicion toda la calidad de vivienda que necesitan, al menos
deberian tener la oportunidad de hacerlo gradualmente, en la medida que previamente
hayan sido creadas las condiciones adecuadas para que esto pueda suceder.
Ademas, como la vida familiar cambia, la vivienda deberia permitir grados de
adaptacion fisica pues en caso contrario puede producirse una pérdida de su
capacidad para satisfacer las necesidades de habitar, con la consiguiente disminucion
en la calidad de vida para sus moradores. Es por este motivo es que algunos autores
han planteado que:

"(...) es necesario conocer los moviles y aspiraciones que estan detras del proceso de
acondicionamiento del hébitat que desarrollan los sectores marginales, para poder



comprenderlo y orientarlo hacia niveles mejores de vida". (Sepulveda, Puente Lafoy,
Torres Rojas, Mufioz Salazar, 1994)

2. Las variables que interacttan

Con el objetivo de agrupar dimensiones para un andlisis mas comprensible,
entendemos la complejidad del tema del espacio construido desde tres ejes
principales:

e el aspecto econémico-financiero

e el socio-politico y cultural

¢ el tecnoldgico-constructivo
Incluyéndolos por supuesto en el contexto normativo y legal que cada sociedad tenga
en un momento y lugar determinados.

En cada uno de estos ejes, se pueden identificar diversas variables que han de incidir
directa e indirectamente en el proceso de consolidacion del habitat social. Por ejemplo,
en el aspecto socio politico y cultural podremos observar la incidencia de variables
como la historia local y nacional, las estructuras funcionales, la cultura, los modos de
vida y el marco politico juridico. Asimismo, en el aspecto espacial ligado a lo
tecnolégico-constructivo las variables que intervienen pueden ser: la geografia y el
ambiente, el suelo, la ciudad, los servicios y la infraestructura, y la vivienda en si. En
cuanto al eje econdmico-financiero, éste contempla las relaciones que deberan
establecerse con el sistema econdmico, la conectividad urbana, las estrategias
financieras y los modos productivos.

Al mismo tiempo, estos tres grandes ejes se entrelazan en un sola realidad que, solo a
los fines del analisis, deberan ser tomados como una parcialidad. Al manifestarse en
forma conjunta, su conectividad es total, tal como lo es la huella que deja el hombre
con su presencia en el territorio que ocupa. Y es precisamente alli donde se podra
decodificar su sistema de valores.

Por lo dicho anteriormente, proponemos enfocar el andlisis de la problemética de la
produccion social del habitat con una visién sistémica y compartida con las mismas
poblaciones, desde las causas del problema (no desde sus sintomas) y trabajando las
propuestas hacia los derechos que otorga la condicion humana. Al analizar entonces
las variables que intervienen en un modelo de gestion integral del habitat, podremos
observar que las mismas van a determinar tanto las causas como las formas de
abordar la solucion del problema. De esta manera, entre ellas podremos mencionar:

e El aspecto social: que hace referencia a la gestion, las formas de organizacién
comunitaria, la participacion y la inclusién social.

o El aspecto espacial: en el que intervienen el suelo, los servicios, el disefio y la
construccion.

e El aspecto econdmico: o sea, la financiacién, la administracién, la accesibilidad
y la produccion.

A partir de su identificacion y desde el enfoque integral de la gestién habitacional,
habra que preguntarse entonces en cada intervencién: ¢cémo han interactuado estas
dimensiones en la actual estructura urbana de los asentamientos mas pobres? ,¢cudl
serd el modelo de gestion a ser empleado?, ¢quiénes seran los actores? y ¢ qué roles
van a desempefiar?, y ademas: ¢cuales tecnologias han de ser utilizadas en cada
ocasion?, de qué modo seran utilizadas y en busca de qué resultados.



3. Elementos de reflexion acerca de la progresividad
habitacional

Para acercar elementos de reflexibn sobre el tema, partiremos de algunos
considerados generales, que enumeraremos a continuacion:

e Desde el punto de vista del confort, es obvio que la falta de satisfaccion parcial
o total de las necesidades espaciales no resulta positiva para ninguna
persona.

e La progresividad tiene origen en el hecho de que los pobres no tienen todos los
elementos necesarios para solucionar de una sola vez sus problemas de
habitat, lo cual implica una debilidad. Aunque también, existen ciertas
capacidades que encuentran en la progresividad una via para desarrollar
crecimientos y cambios sociales.

e La progresividad en la posesion de la tierra y de los servicios tiene un
componente muy fuerte, ligado a los derechos individuales y las luchas
sociales, es decir, a la politica y a los sistemas socio-econémicos imperantes.
Este componente ha sido capaz de modificar la historia de las ciudades, sus
estructuras juridicas y las relaciones de fuerza de los sectores de la sociedad a
partir de la contienda por el territorio. Las energias movilizadas tienen
habitualmente una impronta que se da en contra de las l6gicas técnicas, ya que
en realidad tienen una légica delineada por los hechos sociales y politicos. Por
lo cual resulta necesario un analisis independiente el tema de la progresividad
en lo urbano, en lo colectivo, debido a que interactia con el conjunto de un
modo diferente de lo que lo hace la mejora individual.

e Por lo dicho anteriormente, la progresividad en la vivienda se asienta mas en
una necesidad individual y, aunque haya mucho de compartido en la
insuficiencia o en las estrategias de actuacion , las energias liberadas tienden a
distanciarse en el modo de las luchas sociales por lo colectivo. Autores Como
John Turner afirman que lo individual hasta es negativo para los procesos
integrados , al menos cuando son resueltos en forma aislada.

e A la hora de intervenir, en lo técnico-constructivo la progresividad tiene dos
variables productivas fundamentales:

1. Cuando se trata de comenzar nuevas obras conjuntas o viviendas
individuales, mads o menos al mismo tiempo y con similares
caracteristicas, donde pueden aplicarse ciertos criterios de produccién
seriada, de planificacibn masiva en lo constructivo, de aprovechamiento
organizado de recursos que puedan ser potenciados por el seriado.

2. Cuando se trata de reparar o completar, el punto central serd la
particularidad de cada caso y la tecnologia debera liberarse aln mas
como una oferta diversificada ajustable a la necesidad.

En ambos casos, el andlisis vale para obras individuales o colectivas (viviendas,
equipamiento urbano, equipamiento comunitario, intervenciones ambientales, de
prevencion y seguridad ante amenazas, etcétera).

A continuacién se presenta un esquema de tipologias de vivienda para ilustrar las
diferentes situaciones espaciales y constructivas, tema en particular que el CEVE, en



Argentina, ha desarrollado a través de investigaciones, intervenciones en programas
de vivienda y en el area de los microcréditos para el mejoramiento e inicio de la
vivienda:

Tabla 1: Tipologias de Vivienda Progresiva

. . Lote con servicios / Pie de o ; .
Mejoramiento: casa Vivienda Cascara o Semilla

a- En los barrios

e

b- En centros urbanos Cobijo de emergencia Vivienda Crecedora

4. Una variante desde el enfoque del riesgo en las alternativas
habitacionales

Este es un enfoque que nos ha tocado trabajar en estos cuatro afios en la Red XIVG
“Habitat en Riesgo”, de CYTED, resultando importante destacar ciertas
particularidades que tiene el tema. En este caso, la progresividad, puesta en la
dindmica de los desastres, se abre a distintas alternativas de cobijos habitacionales.
Es util recordar que en la gestion del riesgo encontraremos por lo menos tres grandes
momentos: el de la prevencion, el de la contingencia y el de la reconstruccion, en lo
cudles suelen tomarse diversas decisiones técnicas, pero lo importante sera saber el
clima institucional que se vive en cada uno de esos momentos. De acuerdo a nuestras
observaciones:

(...) En la prevencion, por ejemplo, el tema es mas calmo y expresa el lugar donde las
decisiones pueden esperar. El convencimiento gradual de las instituciones es lo que
admite incorporar el tema dentro de la agenda respectiva, darle un lugar para el
analisis, asignar los presupuestos y prever los funcionamientos operativos. El
problema central para radicar la gestion del riesgo es que la temética sea aceptada e
incorporada en cada espacio institucional y en cada ambito de articulacion.
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Frecuentemente, es la recurrencia de las amenazas lo que sensibiliza en mayor
medida esta radicacion en el seno de la sociedad y sus instituciones.

En la contingencia, otro de los momentos citados, la tension es altisima y obviamente
emergeran con fuerza los acuerdos y los desacuerdos, los estilos diferentes en toda su
crudeza, ya que esta presién inmediata hace casi inexistentes las formas de la
diplomacia que pueden funcionar en otras ocasiones. En esta tension los hechos
resultaran de la combinacion de poder, de la autoridad, del manejo de recursos y de la
capacidad de la que pueda disponer cada uno de los distintos actores. Pero no ya
como una combinacion ideal de roles, sino como consecuencia del encuentro de los
actores, segun su estado interno (de valores) y externo (de reconocimiento) al
momento de la crisis.

En la reconstruccion la presion no sera tan alta, pero las apetencias personales o
sectoriales tendrdn mayor tiempo y ocasion de surgir en busca de sus propios
caminos. Los fondos econdmicos podran acudir con presteza y en parte se lograra
planificar, pero nuevamente ésto ocurrira a partir de los valores que en ese momento
tenga la sociedad acerca de lo social, lo espacial, lo econémico, lo productivo, lo
ambiental, etc., y de como estos valores interactian entre si.

En una demostracién acelerada, verificariamos la vision preexistente sobre qué y
cémo se aplica un modelo de desarrollo. No hay duda de que esto sera el producto de
la accion de quienes estén en mejor situacion para decidir, pero a su vez nos remite al
tema de lainequidad en los sistemas decisorios. Un problema que también es una
oportunidad, porque si existen impulsos latentes para el cambio la ocasién los
destrabard y podran darse importantes saltos cualitativos en el desarrollo de los
modelos socio-econdmicos, espaciales, etc. Innegablemente, esto ocurrird en la
medida que otros valores hayan podido germinar y crecer en la potencialidad de los
nuevos actores sociales facilitando su incorporacién.(Ferrero, 2006)

Resulta interesante revisar el tema de la progresividad en el habitat popular, cuando
ingresamos al enfoque desde la gestion del riesgo, fundamentalmente porque como se
expresa en la anterior cita, el factor externo provoca una tremenda aceleracion en los
tiempos y en los conflictos tradicionales del acceso y uso del espacio para habitar.
Diferentes tipos de “cobijos”, por buscar una denominacion adn por debajo del
concepto de “vivienda“, deben verse en el marco y particularidad de cada momento.
En las zonas de amenazas frecuentes, los temas de prevencién y contingencia son
MAas cercanos a las organizaciones de la defensa civil; no obstante, éste es un campo
donde hay aun pocas propuestas desde los sectores académicos o de investigacion.
En la reconstruccion, los procesos son mas parecidos a los tradicionales, sélo que en
un marco de mayor atencién logistica y financiera, en la medida que al menos por un
tiempo son foco de atencién.

Por su vigente claridad para brindar un panorama de las distintas tipologias
requeridas, presentamos a continuacién un cuadro elaborado por lan Davis en su libro
Cobijos habitacionales para emergencia (1980), en el cual podremos encontrar las
alternativas de cobijos posibles:

Gréfico 1 — Pag. Siguiente



Grafico 1: Cobijos Habitacionales de Emergencia. lan Davis (1980)
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5. Los componentes del disefio, de la construccion y de la
produccién de la vivienda

Ingresamos ahora al andlisis mas especifico desde lo técnico-constructivo,
recordando siempre que detras de esto se encuentran las demas variables contenidas
en los otros dos grandes ejes, lo social-organizativo y lo econémico-financiero. Pero a
su vez hay tres componentes particulares en la creacion del espacio construido o a
construir. Estos son:
5.1. El disefio, referido a la utilizacion del espacio.
5.2. Los métodos y definiciones sobre el uso de materiales y componentes
constructivos.
5.3. La_produccién, en los sistemas de fabricacibn, de montaje o
ensamblado y de los mecanismos de adquisicion.

Estos componentes desagregados, como los planteados en este trabajo, se
presentan como temas bdasicos a desarrollar y con el objetivo de ordenarlos dentro de
un esquema general para su analisis y profundizacion.

5.1. El disefio

El disefio del espacio en la produccién del habitat social resulta de una interaccion de
los tres ejes ya mencionados con anterioridad, los cuales en su conjunto se
constituyen en los principales condicionantes del mismo. Esto significa que no hay
decision en el disefio que pueda despegarse de los materiales y su forma de
obtencion, combinados naturalmente con las tendencias o costumbres de formas
espaciales anteriores. Estas tendencias culturales sufren la necesaria adecuacion, o
directamente restriccion, de los nuevos escenarios, por ejemplo, pérdida del patio ,0
inclusive nuevas formas espaciales como la del suelo creado ( construcciones
sobrepuestas).

Los conceptos de flexibilidad y progresividad toman fuerza al hacerse evidente la
necesidad de programar el proceso de evolucion y transformaciéon, como una parte
integral de la vivienda. De esta manera, un disefio planeado minimamente debera
contemplar la flexibilidad para adaptarse a las diversas realidades locales y sociales y
la progresividad a la que estara sujeto con posterioridad a su situacion inicial. El
desafio sera ofrecer alternativas que tomen en cuenta todas las variables involucradas
en este proceso transformador.

En esta instancia, y aprendiendo de las numerosas formas en que las poblaciones
pobres han resuelto estos temas, podemos recomendar los siguientes criterios:

= Soluciones tipoldgicas con modulaciones simples en el disefio, con diversidad de
imagenes, en la blisqueda de un aspecto tradicional y acorde a la cultura local tanto en
la expresion como en el manejo del espacio.

= Promover el uso de tecnologias constructivas flexibles, combinables entre siy que
puedan incorporar los modos de vida, de produccién, usos y costumbres de la
poblacién.

= Garantizar minimas condiciones de habitabilidad y durabilidad.

= Favorecer desde el disefio inicial las posteriores ampliaciones o modificaciones
posibles, sin perder la calidad de las vinculaciones estructurales y constructivas.

= Auspiciar el uso de tecnologias apropiables, que se adapten facilmente a la cultura
local de la comunidad que las recibe.



Con respecto al punto donde se quiere favorecer desde el inicio de la vivienda las
posteriores ampliaciones, hay algunos autores que plantean la idea de disefar
estructuras vacias o0 “esqueletos estructurales”, los cuales cumplirian la funcién de
inicio de vivienda o pie de casa, quedando como tarea a los pobladores sélo el
completamiento de sus cerramientos; asegurando asi la calidad de las vinculaciones
estructurales y constructivas, y evitando que esta tarea se realice por mano de obra no
calificada para ello o poco experimentada.

Estas estructuras tienen la flexibilidad incorporar el cerramiento progresivo de los
espacios en distintos tiempos, ademas de quedar planteada desde un comienzo, la
estructura de la vivienda completa. Al respecto se debera considerar entonces, que el
disefio de las mismas, pueda incorporar la participacion de sus moradores, para que el
producto final cumpla sus necesidades inmediatas y expectativas futuras.l
(Reelaboracion de ROMERO, Gustavo, 2006)

En algunos casos, acorde a ciertas realidades locales y sociales (sobre todo en
asentamientos rurales o peri-urbanos) y cuando las condiciones ambientales lo
permiten, pueden plantearse también disefios de vivienda a partir de nlcleos
estancos, vinculados por estructuras livianas vernaculas, que permiten la
progresividad en la ocupacion paulatina del lote y donde cada espacio que se suma es
una estructura nueva e independiente del resto de la vivienda.

Como fue planteado anteriormente, la progresividad en los sectores pobres es un
proceso que implica periodos de tiempo prolongados y la vivienda se encuentra
durante los mismos, en permanente estado de cambio. Cabe preguntarse entonces
¢cudl es el rol de la asesoria técnica?, ¢como a través de ella, se pueden favorecer
formas de participacion comunitaria? y ¢hasta qué punto las politicas habitacionales
deberian promover el acompafiamiento técnico permanente de estos procesos?.

5.2. Los métodos y definiciones de materiales y componentes
constructivos

A la hora de definir los métodos de produccidon y los materiales o tecnologias a ser
utilizados en un proceso habitacional de estas caracteristicas, también deberan estar
presentes los conceptos de integralidad, tanto en el proceso del disefio como en el de
la adopcion tecnoldgica. Esto implica que la tecnologia constructiva adoptada (nueva o
existente), debera favorecer la participacién y la organizacién de los grupos sociales
locales durante la etapa de gestion y ejecucion habitacional, como asi también
promover la incorporacion de mano de obra no calificada, la capacitaciéon y el uso de
materiales tradicionales disponibles en el mercado inmediato. Muchos de estos
elementos existen en realidad dentro de la produccion actual del habitat, de modo tal
que se trata de identificarlos, rescatarlos y potenciarlos.

Asimismo, los sistemas constructivos elegidos para la ejecucion de las viviendas
deberan facilitar la inclusion de una multiplicidad de formas productivas, entre las que
se pueden mencionar: los planes del Estado, el autoconsumo, la ayuda mutua, la
ayuda mutua rentada y las micro y pequefias empresas de la construccion, tendiendo
a fortalecer la organizacion socio-productiva de las comunidades y contribuyendo a la
generacion de empleo. Tal como fuera observado por Walter Kruk (2002):

“(...) La viabilidad de un sistema productivo de la vivienda social requiere de una
evaluacion desde diferentes puntos de vista, en funcion de los distintos actores que
participan. Abarcando en primer lugar la identificacion de las necesidades del sector, el

! Reelaboracion de los autores de las ideas extraidas de los debates grupales realizados en el marco de las Jornadas
Iberoamericanas sobre Habitat Evolutivo y Produccidon Social del Habitat: tecnologias y herramientas de apoyo,
organizadas entre CYTED y la AECI (Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional) en Cartagena de Indias,
Colombia. 2006.



disefio del producto y del proceso productivo, su ejecucion y la evaluacién de su
desempeiio, que a su vez no debe limitarse al control de laboratorio del cumplimiento
de la normativa, sino que debe abarcar la viabilidad del procedimiento productivo, de la
mecanica financiera y del sistema de comercializacion. Por dltimo, debe evaluarse en
funcion de la satisfaccion de las necesidades y de la insercién en la estrategia de vida
de los pobladores a los cuales se destina.”

En este aspecto, es clave el rol de la asesoria técnica, como facilitadora y
sociabilizadora de conocimientos, que contribuya a la toma de decisiones en el
proceso de adopcion tecnologica en un ambito de participaciéon, donde queden
expuestas en equidad las posibilidades constructivas y la seleccién de las mismas se
haga a partir de una “doble transferencia”, tanto del técnico al poblador, como del
poblador al técnico.

Al respecto, entre los criterios a tener en cuenta que podemos resumir estan:

= La adopcion de tecnologias constructivas abiertas a una multiplicidad de formas
productivas, favoreciendo la organizacién socio-productiva de las comunidades y
contribuyendo a la generacion de empleo.

= Patrocinar el uso de tecnologias constructivas que incorporen fuerza de trabajo no
calificada, promoviendo las formas de participacién comunitaria.

= Favorecer la adopcion de tecnologias que permitan la racionalizacion en el uso de
los recursos financieros, y que faciliten implementar mecanismos simples de
administracion y gestion.

= Promover la simplificacion de mecanismos en la ejecuciébn y el montaje,
privilegiando la precision y la eficacia estructural, utilizando equipos y herramientas de
facil operacion y de bajo costo.

= Promover el uso de materiales locales, aceptados -culturalmente por las
comunidades.

= Prever los instrumentos técnicos comprensibles y adecuados (Planos y pliegos de
especificaciones entendibles para la comunidad) para facilitar el desarrollo progresivo
de la vivienda, teniendo en cuenta que los moradores pueden variar en proceso.

5.3. Los sistemas de fabricacion, de mercado y de produccion

Las decisiones sobre el disefio y las formas de produccién histéricamente han
reflejado el nivel de intercambio econdmico y productivo alcanzado por una sociedad;
aun en los sistemas marginales menos desarrollados, estas leyes estan presentes.
Partiendo del hecho de que la produccion de viviendas tiene caracteristicas
particulares en cuanto a que el producto final es un inmueble generalmente de alto
costo, lo cudl implica ademas que existe una variabilidad de los procesos productivos y
en las condiciones de la produccion que se realiza por unidad y por proyecto,
exigiendo un ajuste particular para cada obra y una seleccion de herramientas que
permitan adaptarse a la misma. Pero cuando hablamos de Produccién Social de
Viviendas (PSV), podemos identificar ciertas caracteristicas particulares de produccion
como las que se mencionan a continuacion:

La PSV, puede ser espontanea o asistida.

De mejoramiento u obra nueva.

Producida en el centro, en la periferia de la ciudad o también en zonas rurales.
Utilizando tecnologia de produccién tradicional o industrializada.

Incorporando multiples formas productivas (ayuda mutua, autoconstruccion,
microempresas de la construccion, etc.)

En cuanto a las tecnologias de produccién se pueden diferenciar dos grandes grupos:
la produccién de viviendas “in situ” donde la produccién se organiza alrededor del
objeto a producir y que es asimilada como la forma tradicional de produccion, y la
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produccion de componentes de vivienda en planta (con cierto grado de
industrializacién y racionalizacién), que luego se montardn en el lugar de la
construccion. En ambos casos, la tecnologia de produccion que se aplique, deberia
tener en cuenta los siguientes criterios:

e Promover el empoderamiento de sectores populares a través del
fortalecimiento de su organizacién interna y su insercion en la produccion de
bienes y servicios.

e Favorecer el uso de mano de obra intensiva, evitando la mecanizacion de los
puestos de trabajo.

¢ Incluir la utilizacién de equipos, maquinarias y herramientas de facil operacion y
aprendizaje, de baja inversion y que no generen dependencia tecnolégica.

e Disefar y aplicar la transferencia de tecnologia implementando programas de
asistencia técnica y capacitacion, que ademas de incrementar los
conocimientos técnicos especificos, tiendan a impulsar el desarrollo
empresarial y promover su continuidad y fortalecimiento.

e Favorecer a los proveedores locales, de manera de retener los circuitos de
dinero en el &mbito local o regional, y tender a la dinamizacién de la economia
local.

e Desarrollar e implementar tecnologias constructivas y de produccion que no
afecten negativamente al ambiente natural o construido.

Adicionalmente, cuando se trate de incentivar la utilizacién de sistemas constructivos
de produccién racionalizada o industrializada, generalmente aplicado para producir
viviendas nuevas, ya que presenta ventajas en el proceso productivo por su modalidad
repetitiva de producir un solo producto muchas veces, se deberia adoptar o disefiar un
sistema de produccidn, (lo cuél se hace en el marco de una organizacién o entidad),
que responda con eficacia a 4 objetivos bésicos:

COSTO: establecer la eficiencia para producir a bajo costo.
CONFIABILIDAD: en el tiempo de entrega y en la capacidad técnica.
CALIDAD: en la bondad del producto que se vende o transfiere.
FLEXIBILIDAD: para incorporar cambios y para fabricar nuevos productos.

6. Reflexiones finales

Entendiendo que el concepto de progresividad todavia se encuentra en proceso de
definicion y requiere ademas el debate abierto entre todos los actores, podemos
identificar un importante cambio en cuanto a la concepcion del tema que pasa de
entender a la vivienda como objeto a entender a la vivienda como proceso, bajo el
enfoque de los derechos humanos. Esta nueva concepcion implica nuevos desafios
para universidades y empresas, y ademas un cambio de actitud del profesional que
debe desarrollar nuevas aptitudes y destrezas.?

La progresividad es una forma de gestiébn de la producciéon social del habitat, un
proceso que facilita el habitat digno a través del tiempo, que ademas corresponsabiliza
a los diferentes actores (econdmicos, sociales y politicos) en la tarea de garantizar un

® Reelaboracion de los autores de las ideas extraidas de las reflexiones y conclusiones finales de las Jornadas
Iberoamericanas sobre Habitat Evolutivo y Producciéon Social del Habitat: tecnologias y herramientas de apoyo,
organizadas entre CYTED y la AECI (Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional) en Cartagena de Indias,
Colombia. 2006.
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acompafiamiento integral y participativo compuesto por varios instrumentos
indisociables:

» Crédito focalizado y accesible.

= Subsidio como estrategia redistributiva.

» Asistencia técnica integral y participativa.

= Valoracion del capital social como potenciador del desarrollo comunitario.
= Politicas de Estado integrales e integradoras.

» Tecnologias constructivas y sociales entendidas como desarrollos
culturales que son generados y producidos en el ambito de una doble
transferencia de conocimientos permanente entre técnicos y pobladores.

Todos estos instrumentos son servicios de acompafiamiento que deberian ser
entendidos, institucionalizados e instrumentalizados dentro de las entidades
gubernamentales como servicios publicos.?

Entonces, entendemos a la Produccién Social del Habitat, como un proceso de gestién
y produccion de viviendas, barrios y ciudad, que se hace sin fines lucrativos e implica
la puesta en marcha de sistemas de participacion, de autoproduccion, de autogestion y
control.

Por lo dicho hasta ahora, reiteramos la importancia de analizar la progresividad con la
mirada atenta a lo existente, ya que no puede verse sin destacar la estrecha conexién
entre lo que se hace y lo que se desea hacer. Se observard entonces que en la
sustancia que la compone es posible encontrar directa o indirectamente los recursos
para proponer mejoras sustanciales. El ingenio, la energia, la estrategia, la solidaridad,
la supervivencia son, entre otros, los factores dinAmicos que han de facilitar las
propuestas.

Recomendamos entonces que del diagnostico participativo incluyente de todos los
actores, resulte la materia prima para la formulacién de las intervenciones. Y acaso
sea el rol de los técnicos encontrar permanentemente un lugar como facilitadores de
esa conexion entre presente y futuro, lejos del iluminismo y cerca del compromiso
social.

® Reelaboracion de los autores de las ideas extraidas de las reflexiones y conclusiones finales de las Jornadas
Iberoamericanas sobre Habitat Evolutivo y Producciéon Social del Habitat: tecnologias y herramientas de apoyo,
organizadas entre CYTED y la AECI (Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional) en Cartagena de Indias,
Colombia. 2006.
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PRINCIPIOS ESTRUCTURALES DEL PROYECTO DE
PUENTES DE HORMIGON EN ZONAS SISMICAS

Hugo Corres Peiretti
Prof. Dr. Ingeniero de Caminos Canales y Puertos

Maria Fernanda Defant Erimbaue
Ingeniero Civil

1. Introduccioén

En recientes terremotos ocurridos en California [2], Japdn [3], América central y del sur, nume-
rosos puentes proyectados con arreglo a codigos relativamente modernos se han caido o han
resultado severamente dafados. Este comportamiento tan pobre puede ser atribuido, en la
mayoria de los casos, a la filosofia de proyecto y a la poca atencién dedicada a los detalles.

Los esquemas estructurales de los puentes son, en general, sistemas poco redundantes. La
rotura de un elemento estructural puede desencadenar el colapso de toda la estructura. Mien-
tras que por un lado esta simplicidad estructural puede dar lugar a una mayor precision en la
definicion de la respuesta sismica, tiene la desventaja de que cualquier error puede conducir al
colapso del puente.

Los puentes, por otra parte, son muy sensibles a la interaccion suelo-estructura. Muchos estan
construidos en zonas con condiciones geotécnicas complicadas. La accion sismica en este tipo
de terrenos puede producir la aparicion de problemas de licuefaccion, para puentes largos so-
bre terrenos variables la accion sismica puede variar a lo largo del puente, etc.

Todas estas consideraciones requieren un tratamiento especial y cuidadoso en el proyecto de
puentes en zonas sismicas.
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2. Bases de proyecto para puentes de hormigon en zonas sismicas

A la luz de los resultados observados en los ultimos sismos se ha producido en las Ultimas dé-
cadas un replanteamiento del disefio de puentes y en general del disefio de estructuras en zo-
nas sismicas.

En términos generales se puede decir que el nuevo planteamiento es que se eviten dafos para
sismo con alta probabilidad de ocurrencia y que se admitan dafios reparables y ausencia de
colapso, para sismos con baja probabilidad de ocurrencia.

En la bibliografia [1] se han planteado distintas propuestas. Las ultimas normas [2] [3] [4] que
han aparecido presentan dos niveles para la accion sismica y dos niveles de exigencia para la
estructura, relacionados con cada nivel de accion, tal como se ha comentado en el parrafo an-
terior.

Por un lado, un sismo frecuente es un sismo que tiene una alta probabilidad de ocurrencia y
generalmente corresponde a un periodo de retorno de 100 o 200 afios, dependiendo de la im-
portancia del puente. Teniendo en cuenta que los puentes se proyectan con una vida util de
100 afios, estos terremotos tienen una probabilidad del 100%, para un periodo de retorno de
100 afios, o del 50%, para un periodo de retorno de 200 afios, de ser superados a lo largo de
su vida dutil.

Para esta accion se admite que la estructura puede sufrir dafios menores, Unicamente en los
elementos secundarios (juntas de dilatacion, losas de continuidad, etc.) y en aquellas partes del
puente especificamente proyectadas para contribuir a la disipacion de energia. Es decir, des-
pués de un terremoto de esas caracteristicas, la estructura no requerira reparaciones inmedia-
tas ni restricciones de trafico.

En algunos cédigos se llama a este sismo o esta situacién de proyecto, sismo de Servicio.
Debe notarse, adicionalmente, que las condiciones exigidas a la estructura son condiciones
propias de Estados Limite de Servicio. Esta situacién puede crear una cierta confusién porque
el sismo, en si mismo, es una situacion de proyecto accidental y por lo tanto de Estado Limite
Ultimo.

Segun esta propuesta, y este es un concepto nuevo, el sismo frecuente es un sismo que sirve
para comprobar condiciones de servicio, que son particulares porque se trata de una accién
especial.

Adicionalmente debe considerarse un sismo caracteristico que tiene baja probabilidad de ocur-
rencia y generalmente corresponde a un periodo de retorno de 500 o 1000 afios, dependiendo
de la importancia del puente. Teniendo en cuenta que los puentes se proyectan con una vida
atil de 100 afios, estos terremotos tienen una probabilidad del 20%, para el periodo de retorno
de 500 afios, 0 10%, para el periodo de retorno de 1000 afios, de ser superados a lo largo de
su vida dutil.

Para esta accion se exige que el puente soporte este sismo sin que se produzca colapso, local
o global. Es decir, después de que ocurra un evento sismico de estas caracteristicas, el puente
debe mantener su integridad estructural y una capacidad resistente residual suficiente para
permitir el trafico de emergencia, aunque los dafios producidos puedan ser importantes y re-
querir reparaciones posteriores para restablecer las condiciones iniciales de la estructura.

Esta situacion es mas una situacion correspondiente a Estados Limites Ultimos y en algunos
codigos se define este sismo como el sismo de Estado Limite Ultimo. Estrictamente hablando,
este sismo y las condiciones de comportamiento que se exigen a la estructura en estas condi-
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ciones no son exactamente las que se plantean para otros Estados Limites Ultimos. Esta situa-
cion también puede crear un poco de confusion pero puede justificarse por las caracteristicas
extraordinarias de la accion, su elevada probabilidad de ocurrencia, si se compara con otras
acciones en relacion con la vida util de la estructura, y por los costos de reparacion. En realidad
se plantea como sismo caracteristico un sismo con un 20 0 10 % de probabilidad de ocurrencia
en la vida util de la obra, mayor que para otras acciones, y para esta situacion l6gicamente se
propone mantener el dafio estructural a niveles reparables y la posibilidad de reutilizacién de la
estructura.

Para el caso de puentes muy especiales, por sus caracteristicas e importancia, en la literatura
especializada [5] se plantea la definicién de un sismo de colapso con un periodo propio supe-
rior a los 5000 afios y, consecuentemente, una probabilidad de ocurrencia muy pequefia.

Cuando se considere necesario tener en cuenta la accién sismica durante la construccion
puede definirse un sismo de construccion correspondiente a un periodo de retorno no menor de
5 veces la duracion de la etapa constructiva, o que implica una probabilidad de ocurrencia del
orden del 20% durante esa etapa.

En estos casos, cuando el procedimiento constructivo supone cambios significativos del es-
guema estructural respecto del correspondiente a la situacién de servicio, puentes construidos
por voladizos sucesivos 0 puentes con procedimientos constructivos que supongan una cons-
truccién evolutiva de la estructura, o cuando el periodo de construccién sea muy grande, tam-
bién puede exigirse el requisito de ausencia de colapso para el sismo de construccion. Esta
situacion se justifica por razones econdémicas ya que la reconstruccidon de un puente de este
tipo puede resultar extremadamente cara.

En la figura 2.1 se muestran superpuestos tres espectros de respuesta [8] correspondientes a
los tres sismaos descritos, caracteristico, frecuente y de construccién, para estructuras de impor-
tancia normal y para un terreno tipo I.
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Fig. 2.1. Espectro de aceleraciones, para los sismos caracteristico, frecuente y de construccién,
para puentes de importancia normal y para un terreno tipo I.



Principios estructurales del proyecto de puentes de hormigén en zonas simicas g

La definicién de la accién sismica correspondiente a cada sismo de célculo debe hacerse de
acuerdo con los datos sismicos de cada zona y sus condiciones geoldgicas.

3. Comportamiento estructural

Frente a los distintos sismos que se han definido, como acciones a tener en cuenta en el pro-
yecto de un puente, y teniendo en cuenta las exigencias planteadas para cada situacion de
proyecto, es necesario definir qué comportamiento estructural se requiere en cada caso.

En la figura 3.1 se muestra la respuesta de un puente de losa aligerada apoyado sobre fustes
circulares. La verdad es que la figura muestra mas que el comportamiento de un puente el
comportamiento de una pila empotrada en la cimentacién, en este caso una cimentacion con
pilotes, y apoyada en el tablero con un sistema de apoyo fijo con capacidad de rotacion. En
términos genéricos se puede decir que el comportamiento de esta pila puede considerarse re-
presentativo del comportamiento del puente, si todas las pilas tienen aproximadamente igual
altura y si las condiciones de apoyo en los estribos son tales que permitan a las pilas tener el
mayor protagonismo en el esquema resistente frente a la accion sismica.

Y. 0

k¥
r W

Fig. 3.1 Comportamiento de un puente de hormigdén [1]

Esta claro que la estructura puede comportarse de forma elastica o casi elastica. En estos ca-
sos, para las solicitaciones debidas al sismo, las secciones mas solicitadas tendran un compor-
tamiento esencialmente elastico o moderadamente no lineal. Este seria el caso de una estruc-
tura en la que para la accién sismica, las secciones mas comprometidas pueden superar la
deformacién del limite elastico del acero y alcanzar las deformaciones plasticas moderadas
maximas del hormigon.

En la figura 3.1 esta situacion estaria representada por una estructura que con un comporta-
miento elastico perfecto estaria solicitada con un cortante en la base de V2. Sin embargo, de-
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bido al moderado comportamiento no lineal aceptado el cortante méaximo resulta V1, ligera-
mente inferior que V2.

Este tipo de comportamiento es el que se exige para el sismo frecuente, con una alta probabili-
dad de ocurrencia. Se admite que después de un sismo de este tipo, que tiene una probabili-
dad 100 o del 50 % de producirse a lo largo de la vida util de la obra, la estructura pueda fisu-
rarse, pero la fisuracion sera pequefia y después del sismo, debido a la influencia favorable de
las acciones verticales permanentes y al ablandamiento del acero debido al efecto Bauschinger
[9], se cerrara casi completamente. También se puede admitir que el hormigén se deforme en
rango no lineal pero limitando esta deformacion a valores proximos al 2%o 0 similares.

También puede aceptarse este comportamiento para el sismo caracteristico. En este caso el
rango de comportamiento admitido para las secciones mas solicitadas es el mismo que se ad-
mite en estado limite Gltimo para situaciones de proyecto accidentales frente a acciones estati-
cas. El nivel de no linealidad aceptado es un nivel que puede causar dafios reparables, pero
muy leves. La armadura se plastifica pero con valores maximos de deformacién que no sobre-
pasan cuatro veces la deformacién de plastificacion y el hormigén se deforma en rango no li-
neal, limitando su deformacién a la que produce la rotura del recubrimiento.

El lector acostumbrado a trabajar con diagramas momento curvatura sabe que, a nivel de sec-
cion, unas condiciones como las indicadas pueden dar lugar, en funcion de la cuantia o del
nivel de axil de la seccion, a diagramas momento curvatura no lineales y valores de ductilidad
en términos de curvaturas, relacién entre la curvatura ultima y la curvatura que produce la plas-
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tificacion del acero traccionado Y, del orden de 3 o 4. Estos valores de ductilidades
seccionales, como se vera seguidamente, no producen una gran ductilidad en términos de de-
formaciones, relacion entre la deformacion maxima admitida por el elemento estructural y la
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. o . = /s

deformacién que produce la plastificacién de la armadura traccionada Y, tal como se
muestra en la figura 3.1. La ductilidad en términos de deformaciones es la que condiciona el
comportamiento de las estructuras frente a acciones sismicas.

Otra alternativa es admitir para la estructura un comportamiento ddctil, con lo que se consigue
una reduccion importante de la accion sismica. Si la estructura tiene un comportamiento ddctil
adecuado, tal como se muestra en la figura 3.1, podra desarrollar un desplazamiento adecua-
do, equivalente al elastico, D3 en la figura, pero con cortante de base considerablemente redu-
cido V2 en relacién con el elastico V3. Esta reduccién sera tanto mayor como mayor sea la
capacidad de deformacion de la estructura manteniendo una adecuada capacidad resistente
constante.

Para este tipo de comportamiento, con grandes desplazamientos, el hormigébn comprimido su-
fre grandes deformaciones plasticas y pierde el recubrimiento. El acero debe disponer de gran
ductilidad y las deformaciones a las que esta sometido son grandes deformaciones plasticas
gue provocan una fisuracién importante que no se cierra después del sismo. En definitiva la
reduccién de la accidn sismica, disipacion de energia por histéresis, se consigue con un com-
portamiento plastico y con dafio.

En cualquier caso, si las secciones donde se forman las rotulas plasticas estan adecuadamente
dimensionadas y confinadas, el hormigén interior a los cercos permanece competente y con
capacidad resistente suficiente después del sismo y puede resistir las acciones permanentes,
pero requiere reparaciones para restituir el recubrimiento y sellar las fisuras.
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El inconveniente que tiene adoptar este tipo de comportamiento para la estructura, o dicho de
otra manera de no proyectar con las fuerzas correspondientes a la respuesta elastica de la es-
tructura, es la posibilidad de tener que reparar los dafios a lo largo de su vida util. Por el contra-
rio el beneficio es que la estructura se proyecta para una accion sismica menor, lo que implica
unos costos iniciales menores.

Como resumen de las ideas expuestas, se puede decir que los puentes tienen, en general, que
comprobarse para un sismo caracteristico y otro frecuente. Ocasionalmente, dependiendo del
tipo de estructura, puede ser necesario comprobar la estructura durante la construccién para la
accioén de un sismo definido especificamente para tal fin.

Para el sismo caracteristico los puentes pueden proyectarse para que su comportamiento
sea ductil, de ductilidad limitada o esencialmente elastico.

En los puentes con comportamiento ductil, se supone que la disipacion de energia se pro-
duce por la formacion de rotulas plasticas, cuya ductilidad debe ser suficiente.

Para asegurar un comportamiento ductil es necesario que se cumplan las condiciones indica-
das a continuacion.

— Condicién de resistencia. Debe comprobarse que las rétulas plasticas disponen de una re-
sistencia adecuada, tanto a flexibn como a cortante, y que el resto de las zonas de la es-
tructura, fuera de las rotulas plasticas, disponen también de resistencias adecuadas, todo
ello de acuerdo con los criterios de proyecto, que se exponen en el apartado siguiente.
Ya que el comportamiento ductil supone necesariamente grandes deformaciones, cuando
sea necesario, deberan tenerse en cuenta los efectos de segundo orden inducidos en las
pilas.

— Condicién de desplazamientos. Debe comprobarse que la longitud de entrega en apoyos es
suficiente para evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el
martilleo entre elementos estructurales. Estas longitudes deben estimarse de acuerdo
con los criterios que se exponen en el apartado siguiente.

— Condicion de ductilidad. Debe garantizarse una ductilidad local adecuada en las zonas en
las que se admita la formacion de rotulas plasticas. Para puentes sencillos puede consi-
derarse que se cumple la condicion de ductilidad, si se adoptan unos detalles de armado
adecuados, como los indicados en el apartado siguiente.

En el caso de puentes menos normales o singulares, si se adopta un comportamiento ddctil
deberan armarse las zonas de las rotulas plasticas para asegurar tal ductilidad y deberd com-
probarse mediante calculos especificos que la ductilidad adoptada esta asegurada.

En los puentes con comportamiento de ductilidad limitada, se supone que se alcanza un
determinado nivel de plastificaciones que, sin ser significativo, da lugar a una cierta disipacion
de energia.

Para asegurar este tipo de comportamiento deben cumplirse las condiciones indicadas a conti-
nuacion.

— Condicidn de resistencia. Debe comprobarse que todas las secciones y elementos estructu-
rales tienen una resistencia adecuada, de acuerdo con los mismos criterios que los utili-
zados para situaciones persistentes, no sismicas.
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— Condicion de desplazamientos. Debe comprobarse que la longitud de entrega en apoyos es
suficiente para evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el
martilleo entre elementos estructurales.

— Condicion de ductilidad. En las zonas donde se prevea la formacion de rotulas plasticas, es
recomendable que se adopten los detalles de armado exigidos para comportamiento duc-
til.

En los puentes con comportamiento esencialmente elastico, se supone gue no se produce
disipacion de energia por la formacion de rotulas plasticas y, por tanto, los efectos de la accion
sismica no se reducen como en los casos anteriores.

Para asegurar este tipo de comportamiento deben cumplirse las siguientes condiciones.

— Condicidn de resistencia. Debe comprobarse que todas las secciones y elementos estructu-
rales tienen una resistencia adecuada, de acuerdo con los mismos criterios que los utili-
zados para situaciones persistentes, no sismicas.

— Condicion de desplazamientos. Debe comprobarse que la longitud de entrega en apoyos es
suficiente para evitar descalces y que la anchura de juntas es suficiente para evitar el
martilleo entre elementos estructurales.

— Condicién de ductilidad. Para este tipo de comportamiento, no es necesario hacer ninguna
comprobacion especifica de ductilidad ni adoptar ningun tipo de detalle constructivo es-
pecifico.

Para el sismo frecuente el comportamiento de los puentes debera ser elastico. Este compor-
tamiento queda asegurado sin necesidad de comprobaciones adicionales, cuando el puente ha
sido proyectado para tener un comportamiento esencialmente elastico o de ductilidad limitada
bajo la accién del sismo ultimo de calculo. Si para esta accién, se ha previsto un comporta-
miento ductil, serd necesario efectuar las comprobaciones indicadas a continuacion para la
combinacion de acciones correspondiente al sismo frecuente.

— Condicion de plastificaciones. Debe comprobarse que en ninguna seccion se alcance el
limite elastico del acero ni se produzcan pérdidas de recubrimiento de las armaduras.

— Condicién de desplazamientos. Desde el punto de vista de los desplazamientos del tablero
debe tenerse en cuenta que en esta situacién se supone que el puente queda abierto al
trafico después del sismo, por lo que es necesario comprobar que las juntas de calzada
permiten los desplazamientos maximos y minimos calculados teniendo en cuenta la ac-
cién sismica.

Para el sismo de construccion el comportamiento de los puentes podra ser ductil, de ductili-
dad limitada o esencialmente elastico, igual que para el sismo caracteristico.

4. Estructuras con comportamiento ductil y proyecto por capacidad

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, para el sismo caracteristico se admite que
los puentes puedan comportarse como estructuras ductiles. Con este comportamiento ddctil se
puede conseguir que la estructura disipe energia por deformacion plastica, energia plastica o
histerética, con el consiguiente dafio localizado en las zonas de formacion de las rotulas plasti-
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cas y que la accion sismica resultante sea menor que la correspondiente a la estructura con
comportamiento elastico.

Tradicionalmente, se ha permitido utilizar un analisis modal empleando un espectro elastico y
luego, para las comprobaciones resistentes, se disminuian los esfuerzos obtenidos por un coe-
ficiente de ductilidad global o coeficiente de comportamiento.

Este coeficiente de ductilidad depende de la tipologia del puente y de las caracteristicas no
lineales de los elementos estructurales comprometidos en la resistencia de los esfuerzos sis-
micos.

Este coeficiente global no se puede determinar de forma precisa para cualquier tipo de puente.
Para puentes sencillos, las distintas normativas dan unos valores [4] [8], a partir de estudios,
mas o menos sencillos y generales, realizados y del comportamiento observado en terremotos
reales.

Para puentes en los que la capacidad resistente al sismo esta resuelta con las pilas y todas
tienen las mismas caracteristicas, es posible determinar de forma aproximada el coeficiente de
comportamiento.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama momento curvatura experimental de una seccion de
una pila sometida a carga ciclica [11]. En la misma figura se muestra una prediccion tedrica
frente a carga mondtona creciente de la misma seccion. En la referencia [11] se comprueba
con una serie de ensayos que los diagramas momento curvatura correspondientes a una carga
monaotona creciente son una especie de envolvente del diagrama correspondiente a carga cicli-
ca. A partir de esta comprobacioén se acepta, por su mayor facilidad, trabajar con diagramas
momento curvaturas para cargas monotonas.

Contrastacion diagrama momento curvatura experimental vs teérico
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Fig. 4.1 Diagrama momento curvatura experimental un pilar sometido a carga ciclica superpuesto
con un diagrama momento curvatura tedrico para una carga monotona creciente

El comportamiento ductil seccional depende de la magnitud del axil y de la ductilidad de los
materiales que constituyen la seccion.
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En la figura 4.2 se ve el comportamiento de una seccién circular, con dos tipos de ecuaciones
constitutivas. En el cuadrante superior izquierdo se muestran los diagramas de interaccién, en
el derecho los diagramas momento curvatura y en el inferior izquierdo valores de ductilidad
seccional y de deformaciones para una pila empotrada articulada con seccion circular y arma-
dura constante.

Gréfico comparativo. Diagrama de interaccién — Diagrama momento curvatura — Ductilidad en términos de curvaturas
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Fig. 4.2.a Comportamiento de una seccion circular. Ecuaciones constitutivas de estado limite
altimo
Gréfico comparativo. Diagrama de interaccion — Diagrama momento curvatura — Ductilidad en términos de
desplazamientos. Cuantia volumétrica de confinamiento variable. Hormigén confinado
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Fig. 4.2.b Comportamiento de una seccién circular. Ecuaciones constitutivas representativas del
comportamiento nominalmente real
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En las figuras 4.2.a y b se representan dos diagramas de interaccion. El de menor capacidad
resistente se ha obtenido teniendo en cuenta las hipétesis que se utilizan para calcular la capa-
cidad resistente de una seccién sometida a tensiones normales en estado limite ultimo.

Se ha considerado que el acero rompe con una deformacién de 10 %o y que trabaja con un dia-
grama tension deformacion bilineal con un valor de limite elastico igual a fyd=fyk/1.0.

Para el hormigdn se ha utilizado un diagrama parébola rectdngulo con una deformacion maxi-
ma de 3.5 %o y una tensiéon maxima de 0.85 fcd siendo fcd=fck/1.3.

Los coeficientes de minoracién de los materiales son los que corresponden a la situacion acci-
dental sismica.

Exteriormente se ha representado el diagrama de interaccién de la seccion para unas condicio-
nes que se podrian definir como capacidad resistente mas probable. El diagrama completo
dibujado tiene una cuantia volumétrica de confinamiento constante e igual a 0.12. Ademas,
para distintos axiles, se han representado puntos sueltos que corresponden a distintas cuantias
de confinamiento, mayores a medida que aumenta el axil.

Para su determinacion se ha utilizado un diagrama tension deformacion medio para el acero. El
acero utilizado es el de alta ductilidad B500SD. Para este tipo de aceros los fabricantes defi-
nen un diagrama tension deformacioén caracteristico y medio [12].

Diagrama tension deformacién de los aceros empleados
700

ACERO B500SD
600

_—

500

ACERO DE CALCULO

Y
[=]
o

w
o
o

Tension [MPa]

200

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Deformacién [tanto por uno]
Fig. 4.3 Diagrama tensién deformacion medio del acero de alta ductilidad B500SD y de célculo

Para el hormigon se ha utilizado un diagrama tension deformacion que permite tener en cuenta
el efecto del confinamiento. El confinamiento produce un aumento de la capacidad resistente a
compresion, especialmente en secciones circulares con armadura transversal helicoidal, y un
aumento muy importante de la ductilidad del hormigén. En la figura 4.4 se representan distintos
diagramas tension deformacion para el hormigébn comprimido, para distintas cuantias de confi-
namiento, utilizando el modelo propuesto por Mander [13].

11
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Diagrama tension deformacion comprativo del hormigdn confinado H25
Eurocddigo 8: parte 2
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Fig. 4.4 Diagramas tension deformaciéon del hormigén para una seccién circular con distintas
armaduras de confinamiento y de calculo

En las mismas figuras se han representado diagramas momento curvatura. En la figura 4.2.a
se representan, para distintos axiles, los diagramas momento curvatura con las ecuaciones
constitutivas de estado limite ultimo. En el cuadrante inferior izquierdo se representa la ductili-
dad seccional para cada axil. Como puede verse la ductilidad seccional que se obtiene con
estas ecuaciones constitutivas es muy modesta. Ademas, puede verse que con el aumento del
axil el comportamiento se hace cada vez menos ductil. EI comportamiento dudctil en secciones
de hormigdén se consigue por la ductilidad del acero y, consecuentemente, se consigue para
secciones que rompen con el acero.

En la figura 4.2.b se muestra, también para distintos axiles, diagramas momento curvatura te-
niendo en cuenta para el acero un diagrama tensién deformacién con valores medios y para el
hormigon el efecto del confinado. Puede verse que el comportamiento tiene la misma tendencia
que para los diagramas anteriores, el aumento del axil disminuye la ductilidad. Sin embargo, la
ductilidad seccional real que se obtiene es mucho mayor debido a la mayor ductilidad del ace-
ro. Asimismo la disminucién de ductilidad aparece para axiles mayores porque debido al com-
portamiento mas resistente y especialmente mas ductil del hormigén confinado, la rotura por el
acero se produce para axiles mucho mayores.

En la figura 4.5 se representa el comportamiento de una pila empotrada en la cimentaciéon y

articulada en el tablero, con ductilidad suficiente para la formacion de una rotula plastica en el
empotramiento con la cimentacion.

12
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Fig. 4.5 Comportamiento ductil de una pila [14]

El desplazamiento en cabeza tiene dos componentes, una elastica dy y otra no lineal dp. La
ductilidad en términos de deformaciones se define como

(dy +dp)
d

y

Hy = [4.1]

Ademas puede relacionarse la ductilidad seccional con la ductilidad deformacional, representa-
da en la figura 4.2.

;UA_]-
:1 .
Ho +3(Lr/L) [1-05(L /L) ] 142

Como puede verse esta ecuacion pone en evidencia que para conseguir una ductilidad en tér-
minos de deformaciones relativamente pequefia hace falta una ductilidad seccional alta. Ade-
mas esta relacion depende de la relaciéon entre la longitud de la rétula plastica y la longitud de
la pila. Cuanto mayor es la longitud de la rotula plastica mayor es la demanda de ductilidad
seccional.

13
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Fig. 4.6 Relacion entre la ductilidad en términos de deformaciones y la ductilidad seccional, para

En la figura 4.2.b se muestra la ductilidad en términos de deformaciones para una pila con la
seccion circular estudiada de 10 m de altura. La rotula plastica se ha determinado de acuerdo
con el diagrama momento curvatura, y resulta aproximadamente igual a 1/10 de la altura de la

pila.

En este tipo de puentes, es posible relacionar la ductilidad en términos de deformaciones con el
coeficiente de comportamiento y para ello hay que estudiar el comportamiento de las estructu-

ras ductiles con distintas caracteristicas en términos de frecuencia.

En la figura 4.7 se muestra el espectro de repuesta y los distintos comportamientos estructura-
les posibles, dependiendo de las caracteristicas dinAmicas de las estructuras [15].
g

Fig. 4.7. Espectro de repuesta y diferentes comportamientos estructurales de puentes ductiles
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distintas relaciones de longitud de la rotula plastica y la longitud de la pila
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El comportamiento dindmico no lineal de las estructuras depende del rango de periodos en el
que se encuentre el modo fundamental de vibracion en la direccion considerada. A estos efec-
tos el espectro se suele dividir en tres zonas.

Zona descendente (A). En esta zona, que corresponde a periodos altos, la deformacion maxi-
ma observada en un oscilador simple con un comportamiento elastico y lineal es similar a la de
un oscilador no lineal. Principio de igual desplazamiento. En este caso el coeficiente de com-
portamiento q, que permite reducir los esfuerzos obtenidos a partir del espectro elasti-
F
Re = -
co M | coincide con la ductilidad en término de deformaciones. Muchos de los puentes

que se proyectan tienen periodos que se encuentran en esta zona.

Zona de meseta (B). Esta zona corresponde a la zona de aceleraciones maximas. En esta
zona se observa que la energia de deformacion de los osciladores lineales y no lineales son
semejantes. El coeficiente de comportamiento ya no coincide con la ductilidad en términos de
I:E
. (2u—1) . - : :

desplazamientos, . Para el mismo coeficiente de comportamiento q se requiere
mayor ductilidad en término de deformaciones. En este caso las deformaciones son también
mayores que las elésticas y deben tenerse en cuenta en las estimaciones de deformaciones
que se realicen para el proyecto.

NE

Zona de periodos muy bajos (C). Esta zona corresponde a los elementos muy rigidos, como
pasos inferiores, que sufren una aceleracion similar a la del suelo. En esta zona es de aplica-
cion el principio de igual aceleracion entre el sistema lineal y no lineal y por tanto no puede
existir reduccion en los esfuerzos elasticos por lo que el coeficiente de comportamiento debe
siempre ser igual a 1.

En latabla 4.1 se resumen los conceptos expuestos.

Zona A Igual desplazamiento Fne = Felp dne= de
Zona B Igual energia Fe = F—E Oye = M

(20-12) (20-12)
Zona C Igual aceleracién No hay reduccion de esfuerzos q=1

Tabla 4.1 Diferentes comportamientos de estructuras con comportamiento no lineal dependiendo
del periodo de modo principal de vibracion [14].

Los coeficientes de comportamiento para los distintos tipos de puentes pueden venir definidos en la nor-
mativa, para puentes normales, y para otro tipo de puentes deben adoptarse valores, proceder
al dimensionamiento de los distintos elementos estructurales y luego comprobar, realizando
céalculos especiales (Empuje progresivo no lineal estético [15]), que la ductilidad adoptada es
posible en el puente proyectado.

Hay otro aspecto, formulado desde hace mucho tiempo [16], que es la necesidad de proyectar
la estructura teniendo en cuenta la capacidad resistente de las secciones que condicionan el
comportamiento, este es el proyecto por capacidad. Es evidente que si se quiere tener un com-
portamiento ductil en las secciones de las rotulas plasticas, la capacidad resistente de éstas

15
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debe condicionar la capacidad resistente del resto de las secciones y de esas secciones solici-
tadas a otros esfuerzos.

El la figura 4.8 se muestra el caso de la pila de un puente sometida a la accion sismica.

Momerites ﬂec‘?sres Cortaifes

Fig. 4.8 Capacidad resistencia de una pila sometida a acciones sismicas. Proyecto por capacidad.

La secciones mas solicitadas, las del empotramiento pila cimentacion, estan sometidas a unos
esfuerzos determinados con el espectro elastico, ME en la figura.

Si el comportamiento se supone ductil, estos esfuerzos se reducen en la magnitud ME/g. Con
este momento reducido, concomitante con el axil debido las acciones involucradas en la situa-
cion sismica, se procede al dimensionamiento de la armadura, utilizando los criterios generales
establecidos por el método de los estados limites.

La capacidad resistente asi obtenida MRd es una capacidad tedrica que subestima la capaci-
dad resistente real. La sobrerresistencia sobre esta capacidad teorica de proyecto, definida
segun el método de los estados limites, se debe a varias cuestiones. En primer lugar, a que la
armadura dispuesta normalmente es mayor que la tedricamente requerida y, en segundo lugar,
a que las ecuaciones constitutivas de los materiales subestiman la resistencia real. Esto ultimo
debido a que los valores mas probables son los medios, no los caracteristicos y, mucho menos
los de célculo y luego porque los materiales (el acero de alta ductilidad y el hormigén confina-
do) tienen un comportamiento, tanto en aspectos resistentes como de ductilidad, que no que-
dan reflejados en el dimensionamiento realizado.

Si se evalla con ecuaciones constitutivas mas realistas la capacidad resistente de las seccio-
nes de las zonas de rotulas plasticas, se puede determinar la hiperresistencia que disponen.

En la figura 4.9 se ha representado la hiperresistencia de la pila circular estudiada en la figura
4.2. Se representan los diagramas de interaccién correspondientes a las ecuaciones constituti-
vas utilizadas para el dimensionamiento en estado limite Ultimo. Se ha representado la capaci-
dad resistente para las ecuaciones constitutivas con valores medios para el acero de alta ducti-
lidad utilizado y el hormigon confinado. Queda claro que la capacidad resistente a flexion com-
puesta es mucho mayor que la supuesta en el dimensionamiento. El aumento es mayor a me-
dida que crece el axil.
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Gréfico comparativo. Diagrama de interaccién — Diagrama momento curvatura — Hiperresistencia
D

<

S M [kNm]

2000

219
T 2.09
T 1.99
T 1.89
I 0.19

o 9 @
~ © v
oo
I
——

T 1.49
T 1.39
T 1.29

o
-
“
I
t

T 1.09
T 0.99

2 o 9
® ~ o
S S o
R
+——

T 0.59
T 0.49
T 0.39
T 0.29

1500

Opin=0.12

Vv=0.104
Vv=0.052

1/r{1000/m}

21800 19é00 17:’300 15‘300 13’300 113‘000 9360 7360 5360 3360 13(‘20%, 07 27 4.7 6.7 8.7 107 127 147 16.‘7 18.‘7 20.7
.-l':""'. 24
e 3
4
5
6|
7
8 |
9 |
10

Hiperresistencia

e Relacién entre momento confinado y momento no confinado
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Fig. 4.9 Hiperresistencia de secciones sometidas a flexi6n compuesta

Si las secciones tienen capacidad resistente para resistir tensiones normales, frente a la accion
del sismo tienen que tener también capacidad resistente para resistir los esfuerzos comple-
mentarios, de cortante por ejemplo.

5. Disefio conceptual de puentes en zona sismica

En el dltimo tiempo todo el mundo habla de disefio conceptual y seguramente para cada uno
tiene una definicién distinta. Quizas lo mas grave es que no se ha hecho un esfuerzo para su
definicién y esto no ayuda mucho a su difusion, tan necesaria en el mundo de la ingenieria es-
tructural.

Aunque los autores de esta comunicacién tienen que hacer un esfuerzo improvisado para in-
tentar definir disefio conceptual, creemos que se puede definir como la accion de plantear una
solucidn estructural 6ptima a un problema estructural correctamente establecido.

El ingeniero estructural debe hacer un esfuerzo para definir lo mas detalladamente que pueda
el problema y esta definicibn muchas veces requiere de la capacidad del cliente para fijar
condiciones para las que muchas de las veces no esta preparado. El ingeniero estructural debe
participar activamente en la definicion de problema, incluso dando todas las indicaciones que
permitan al cliente asumir las responsabilidades que le corresponden.

El disefio conceptual entonces es el proceso de la busqueda de la solucion éptima, que re-

quiere la resolucién de un problema multivariable que no puede ser resuelto con el mismo nivel
de excelencia en todos y cada uno de los aspectos. Es un proceso personal, que cada uno
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puede abordar de distintas forma. No obstante, requiere, en opinion de los autores de este do-
cumento, de una metodologia y algunos aspectos minimos:

- Conocimiento o mas precisamente entendimiento de los problemas estructurales.

- Trabajo duro. Capacidad de buscar la solucion adecuada sin resignarse con la primera que
le parezca.

- Permeabilidad. De poder pensar distintas soluciones, con distintos materiales, con distintos
procesos, con distintas tipologias, en distintos momentos de la vida (til de la estructura.

- Humanidad.

Expresado lo anterior, y solo después de estos principios generales, es posible abordar algu-
nas ideas que pueden tenerse en cuenta en el disefio conceptual, el descubrimiento de una
solucion idénea, para un puente en zona sismica.

Es evidente que el planteamiento de la solucién para un puente en zona sismica no depende
solo de la accion sismica y deben tenerse en cuenta todos los condicionantes del problema
globalmente. En la referencia [1] se propone una lista de caracteristicas estructurales ideales
que deberia tener un puente en zona sismica.

- Los puentes deben ser predominantemente rectos. El comportamiento de puentes curvos
asi como los puentes esviados tienen una respuesta mas compleja.

- Los tableros deben ser preferiblemente continuos, con el menor numero de juntas posibles.
Los tableros isostaticos o con muchas juntas no son redundantes y pueden tener proble-
mas de soporte si se subestima la longitud de entrega en los apoyos.

- Las cimentaciones deben realizarse sobre materiales competentes. Los suelos blandos
amplifican los desplazamientos, pueden dar problemas de licuefaccion y movimientos de
terraplenes.

- Laaltura de las pilas deberia ser similar. La diferencia de alturas suponen diferentes rigide-
ces y concentracion del dafio en las pilas mas rigidas.

- Las pilas deberian tener igual rigidez y resistencia en todas las direcciones. Diferentes rigi-
deces y resistencias en la direccién longitudinal y transversal, implica ineficiencia estructu-
ral.

- Las luces de los vanos deben mantenerse modestas. Grandes luces implican grandes car-
gas verticales con una potencial reduccién de la ductilidad.

- Las rotulas plasticas, cuando se adopta un comportamiento ductil, deben aparecer funda-
mentalmente en las pilas y en zonas accesibles para la inspeccion y reparacion.

Evidentemente, en la mayoria de los casos no se pueden cumplir mas que algunas de estas
condiciones, pero es interesante tenerlas en cuenta para procurar mitigar, con la solucién plan-
teada, algunos de los aspectos que se producen si ho se cumplen las caracteristicas ideales
expuestas.

Esta lista pone de manifiesto asimismo, otro aspecto a tener en cuenta de forma fundamental
en el disefio conceptual, y es la enorme cantidad de incertidumbres y lagunas de conocimiento
0 entendimiento con las que hay que convivir y que solo se pueden resolver adecuadamente, a
nivel de proyecto, si se sobrepasa la frontera de lo resuelto y se apuesta por ideas innovado-
ras.

A continuacion se pasa revista a distintos aspectos a considerar para el disefio de un puente.

El tablero, en general, no esta incorporado al esquema resistente del puente frente a la accion
sismica. No obstante deben tenerse en cuenta, al menos, las siguientes cuestiones.

18
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En primer lugar, es muy importante definir adecuadamente las condiciones de apoyo entre el
tablero y la infraestructura para garantizar que se pueden producir las deformaciones necesa-
rias debidas al sismo teniendo el tablero siempre apoyado. La definiciébn de las entregas del
tablero en los apoyos, con suficiente holgura es muy importante para conseguir este objetivo.

Fig. 5.1 Condiciones de apoyo del tablero en la infraestructura.

Otro problema importante es la definicion de las juntas para permitir los movimientos estimados
y evitar el martilleo entre el tablero y el espaldon del estribo o entre tableros, lateralmente,
cuando se trata de puentes de doble calzada separados por una mediana minima.

———— I—r—*’ = Ve K
| W e

—|
BN

BRI

Fig. 5.2 Juntas longitudinales entre vanos o tablero y estribo o transversales entre tableros.

Ademdas de estos problemas geométricos, para puentes de hormigén pretensado debe com-
probarse el efecto que puede producir la accién sismica vertical. En general, el pretensado se
dimensiona para compensar el efecto de las cargas verticales, generalmente las permanentes.
Debido a la accion sismica vertical el efecto de la carga permanente disminuye y el pretensado
puede producir unos esfuerzos no deseados en algunas zonas que deben controlarse.
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Fig. 5.3 Efecto de la accion del sismo vertical en puentes de hormigén pretensado.

Es evidente que es muy importante minimizar el peso propio de las soluciones de hormigén, ya
gue la accién sismica sera funcion de éste.

Como se ha dicho, la resistencia a las acciones del sismo, en general, son resistidas por la
infraestructura.

Para estructuras con comportamiento ductil, en las que se admite un cierto dafio para disipar la
energia sismica que debe repararse, debe plantearse que las zonas de rotulas plasticas sean
visibles, para su inspeccion, y accesibles, para su reparacion.

Tal como se ha visto, son las pilas en las que generalmente se producen las roétulas plasticas.
Para que un comportamiento como el explicado en el apartado 4 se produzca, las pilas deben
estar empotradas en la cimentacion y fijas al tablero.

En puentes cortos, las pilas pueden fijarse en el tablero con una rétula que permita pasar las
cargas inerciales del tablero y permitir rotaciones para no transferir momentos. Esta solucién,
gue permite una gestiéon adecuada de los movimientos del tablero sin causar grandes efectos
sobre las pilas, no es utilizada, practicamente, en Espafa.

Para puentes de longitudes medias, para minimizar el efecto de las fluctuaciones de temperatu-
ra y de los efectos reoldgicos de fluencia y retraccion, la tendencia generalizada es apoyar el
tablero con neoprenos.

Los neoprenos aumentan la flexibilidad del tablero y consecuentemente el periodo propio de la
estructura. Esta situacion puede ser muy adecuada para puentes en terrenos duros, ya que el
aumento del periodo propio permite una disminucion de la accion sismica. Esta situacion puede
no producirse para terrenos blandos por la forma del espectro, generalmente desplazado hacia
las frecuencias bajas.
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Fig. 5.4 Efecto de la flexibilidad que producen los neoprenos en relacién con la accidn sismica

Por el contrario la flexibilidad que confieren los neoprenos hace casi imposible la formacion de
las rotulas plasticas, parte de la deformacién de la pila se gasta en deformar a los neoprenos
por lo que no puede conseguirse la formacién de las rotulas plésticas. En la figura 5.5 se mues-
tra el caso de una pila con neopreno en la que se muestran estos conceptos.

Fig. 5.5 Comportamiento de una pila empotrada en la cimentacion y unida al tablero con un neo-
preno

En estos casos para conseguir un comportamiento ductil deben garantizarse que para la accion
sismica el tablero quede fijo a la infraestructura, las pilas.

Transversalmente se puede obtener este comportamiento utilizando topes sismicos. Longitudi-

nalmente, utilizando elementos de bloqueo frente a acciones rapidas. Existen en el mercado
dispositivos que permiten el movimiento del tablero frente a acciones lentas, como la tempera-
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tura y las reoldgicas, sobre los neoprenos pero que se bloquean frente a acciones rapidas, co-
mo el frenado y las acciones sismicas, fijando el tablero a las pilas.

Para puentes de gran longitud, para permitir los movimientos horizontales con el tiempo, se
suele apoyar el tablero sobre neoprenos, para las pilas mas préximas al punto fijo y con meno-
res movimientos, y sobre teflones, para las pilas mas lejanas al punto fijo y con mayores movi-
mientos.

En estos casos, para fijar el tablero a las pilas frente a la accion sismica se pueden utilizar
transversalmente o longitudinalmente las mismas soluciones apuntadas para los casos de lu-
ces medias. Cuando se utilizan teflones puede anclarse el tablero transversalmente utilizando
teflones guiados con adecuada capacidad resistente transversal.

Fig. 5.6 Topes sismicos y elementos de bloqueo para la fijacion longitudinal de puentes apoyados
con neoprenos o teflones.

Adicionalmente hay que tener en cuenta que los apoyos de neopreno aumentan su rigidez
frente a acciones dindmicas. Lo mismo ocurre con el rozamiento de los apoyos de teflén desli-
zantes, que tienen un rozamiento del orden del 3 % para movimientos lentos y puede aumentar
al 10 % para esfuerzos dinamicos.

Por dltimo hay que tener en cuenta que debido a la accidn vertical del sismo pueden aparecer
variaciones en el axil de los apoyos que deben ser considerados en el proyecto de los mismos.
Especialmente importante es la disminucion del axil que puede dejar el tablero despegado del
apoyo.

En cuanto a la geometria de las pilas, las circulares para alturas modestas y huecas para altu-
ras mayores, que tienen igual resistencia en todas las direcciones, son las que mejor se adap-
tan a la accién sismica. En general es importante tener la mayor simetria en las dos direccio-
nes principales.
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Fig. 5.7 Distintas secciones transversales de pilas.

Para puentes con comportamiento ductil las secciones circulares, ademas, pueden armarse
con cercos circulares que optimizan su capacidad de confinamiento. En secciones huecas cir-
culares las condiciones de confinamientos no son tan favorables para el cerco interior, que para
garantizar un comportamiento ductil debe estar arriostrado con horquillas.

Para puentes con luces y ancho modestos puede resolverse la infraestructura con una Unica
pila. Para puentes de mayor anchura o cargas es imprescindible optar por disposiciones con
muchos fustes. Una solucidon adecuada, en estos casos, puede ser la disposicion de pilas con
cuatro fustes.

Fig. 5.8 Distintas disposiciones de pilas.
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Los estribos tienen un comportamiento muy condicionado por su intervencion en la capacidad
resistente a las acciones sismicas.

Para puentes cortos, puede llevarse la accidén del sismo al estribo, para que este lo resista
completamente. En este caso la estructura resulta muy rigida y con aceleraciones préximas a
las del terreno. En este caso, las pilas intermedias de rigidez despreciable en comparacién con
la del estribo, no contribuyen a resistir el sismo. Puede ademas considerarse el efecto del em-
puje pasivo del terreno en la direcciéon del sismo, que resulta muy efectivo.

Fig. 5.9 Puentes cortos con estribos activos sismicamente, para las fuerzas inerciales del tablero.

Para puentes en los que las fuerzas horizontales son resistidas por las pilas, la conexion entre
el tablero y el estribo debe ser muy flexible, para no transferir fuerzas inerciales del tablero. Por
otro lado el estribo debe absorber desde el punto de vista resistente, los empujes del terreno
aumentados por el efecto sismico.

Fig. 5.10 Puentes con estribos pasivos sismicamente para las fuerzas inerciales del tablero

En algunos casos, para tener una rigidez uniforme puede plantearse la posibilidad de utilizar
una pila delante del estribo, para evitar involucrar el estribo en el mecanismo resiste.

24



Principios estructurales del proyecto de puentes de hormigén en zonas simicas ...

Fig. 5.11 Pila-estribo

Para puentes ferroviarios, donde las acciones de frenado son tan importantes, en muchos ca-
s0s se resisten en el estribo. En este tipo de puentes, cuando se encuentran en zonas sismi-
cas, es interesante mantener el estribo como elemento resistente del sismo longitudinal y utili-
zar amortiguadores que pongan como limite superior de la accidén sismica valores un poco por
encima que los debidos al frenado [14].

En cuanto a las cimentaciones es necesario tener en cuenta tres aspectos basicos.
En primer lugar, las cimentaciones deben realizarse en terrenos competentes.
En segundo lugar, las cimentaciones deberian mantenerse con un comportamiento esencial-

mente elastico, entendiendo como tal el comportamiento que se ha explicado en el apartado de
comportamiento estructural.

Fig. 5.12 Pilas pilote. Variacion de rigidez para conseguir la formacién de la rotula plastica en una
zona accesible parainspeccién y reparacion [1]

En tercer lugar, deben dimensionarse con esfuerzos adecuados a la maxima capacidad resis-
tente de los elementos que le transmiten la carga.
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Finalmente decir que, también en zonas sismicas, la definiciébn de la solucion de un puente
constituye el ejercicio mas interesante de la vida profesional de un ingeniero estructural. Cono-
cer, tantear, valorar, definir, detallar, ... ,en definitiva, hacer buena ingenieria.

6. Consideraciones finales

El proyecto de un puente debe hacerse teniendo en cuenta distintas acciones sismicas, en
funcion de la probabilidad de ocurrencia de los eventos sismicos de la zona, y con distin-
tas exigencias en cada caso. De esta forma se puede minimizar la inversion inicial, se tie-
ne una garantia razonable de comportamiento para sismos frecuentes y se admite un cier-
to dafio reparable para sismos poco frecuentes.

El comportamiento estructural del puente es, en cierta medida, una opcién de proyecto
bien definida por el cliente o bien definida por el proyectista.

El disefio de pilas de puentes en zona sismica con comportamiento ductil requiere un co-
nocimiento profundo del comportamiento dindmico lineal y no lineal de la estructura. Para
ello se debe establecer cual serd la jerarquia de funcionamiento de las distintas rétulas
plasticas, debiendo verificarse durante la etapa de disefio la posibilidad real de formacion
de dichas rétulas y su capacidad para alcanzar los niveles de ductilidad no sélo en térmi-
nos de su capacidad de rotacion (ductilidad seccional), como en términos de desplaza-
mientos (ductilidad en término de desplazamientos).

La aplicacion de reducciéon de esfuerzos por comportamiento ductil depende de la vincula-
cion entre tablero, pilas y estribos; no pudiéndose, por ejemplo, aplicarse reducciones sig-
nificativas en el caso de pilas con apoyos de neopreno.

Los puentes deben proyectarse para las acciones maximas que pueden resultar en los
distintos elementos estructurales, funcion de su maxima capacidad resistente. La dificultad
de definir la accién sismica conduce a que el proyecto se realice condicionado por la ca-
pacidad maxima de una serie de secciones 0 elementos estructurales que funcionan como
fusibles del comportamiento del resto de la estructura. Para puentes con comportamiento
ductil estos fusibles se localizan en las zonas donde se prevé la formacién de las rotulas
plasticas.

Finalmente, también en zonas sismicas, la definicién de la solucién de un puente constitu-
ye el ejercicio mas interesante de la vida profesional de un ingeniero estructural. Conocer,
tantear, valorar, definir, detallar, ... ,en definitiva, hacer buena ingenieria.
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Hoy es dificil, para cualquier persona que se dedique al célculo estructural, separar el propio
célculo de la intuicion estructural. Diriamos que célculo e intuicibn caminan juntos.

Sin embargo, la situacion no fue siempre asi. La aplicacion de la intuicién a los problemas
constructivos y en particular a los problemas estructurales viene produciéndose desde el fondo
de la Prehistoria.

El primero, que sepamos, en situar correctamente la fibra neutra de una seccion rectangular fue
Leonardo da Vinci que en su Codex de Madrid dice:

“Si una barra flexible se dobla, es necesario que su parte convexa se adelgace, y que su parte
cdncava se ensanche.

Esta modificacion es piramidal, y en consecuencia no hay cambio en el centro de la barra.

Se podra descubrir, si se tienen en cuenta las anteriores modificaciones, que considerando el
tramo a-b en el centro de su longitud, y entonces flectando la barra de manera que las dos
secciones paralelas se acerquen en la base, la distancia entre ellas ha crecido en las fibras
superiores en la misma medida que ha disminuido en las fibras inferiores.

En consecuencia, el centro de su altura se ha comportado como un pivote.

Los puntos extremos de las fibras superiores se acercan en la misma proporcion que se alejan
los puntos extremos de las fibras inferiores. Por ello se comprende que el centro de la altura de
las secciones paralelas nunca crece en a-b, ni disminuye en c-d una vez que se haya
deformado la barra.”. Codex Madrid I, folio 84 (1).
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Un problema tan aparentemente intuitivo como situar la fibra neutra, fue erroneamente resuelto
por Galileo. La Figura 1, procedente de su obra (2) sitla la fibra neutra de un voladizo con
seccion rectangular, en la fibra inferior de la seccion.

El calculo estructural es, relativamente, muy reciente. Piénsese que hasta 1824 no se conocia
ningln método para calcular una viga simplemente apoyada.

Figura 1

Navier, entonces Profesor en la Escuela de Ingenieros de Ponts et Chaussées de Paris, todavia
en los apuntes de 1819 no sabe situar la fibra neutra para una seccion de forma cualquiera y
menos aun calcular las tensiones producidas en una seccion.

Es en los apuntes de 1824 donde aparecen, simultaneamente, la definicion de fibra neutra, Fig.
2, y la formula que después llevaria el nombre de Navier y que permitia calcular las tensiones
en cualquier punto de la seccidén de una pieza sometida a flexion. (Fig. 3). (3).

En remarquant que la résistance des fibres situées a la distance v~ de l'axe
aa'estdudv.R.etque larésistance des fibres situées a la distance v du méme
78. On aura donc pour exprimer I'equilibre des forces horizontales, con- axeestdudv. RV onaura pour I'expression de la somme des moments de
\

dition qui détermine la situation de l'axe aa” , ces résistances, pris par rapportal'axeaa’,

Zdu f10'“dv eV = :du fzo‘“dv .V %1 / / “dv .v? / / “dv .va

. o i q o Nous nommerons cette expression moment de rupture du corps, et
L'axe aa” passe par le centre de gravité de la section transversale mana“.

nous la désignerons par la lettre p.

79.0n aura ensuite, pour exprimer I'équilibre de rotation autour de cetaxe,

Figura 2 Figura 3

Naturalmente hasta la aparicion del calculo la intuicibn no caminaba sola, sino que lo hacia
junto con la experiencia, y ese conjunto se iba transformando en un arma poderosa para el
desarrollo del calculo estructural.
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La Figura 4 muestra la ctpula del Pantedn, de 43,50 metros de didmetro, de autor desconocido,
pero construida en el siglo primero de la era cristiana.

El autor de esta prodigiosa cupula, cuya luz intentaron batir Bruneleschi en Santa Maria de las
Flores, en Florencia, y Miguel Angel en la cipula del Vaticano -aunque realmente la clpula del
Vaticano la habia disefiado ya practicamente Bramante, Arquitecto de la Basilica anterior a
Miguel Angel- tuvo dos intuiciones, por un lado, la idea de reducir el peso aligerando la seccion
mediante el empleo de casetones. De alguna manera el autor intuyé que de esta forma
ahorraba peso mas rapidamente que perdia capacidad resistente.

La segunda intuicion, impresionante también, fue la de emplear como arido piedra de Puzzuoli,
es decir, la empleada para la fabricacion de las puzolanas, que es un arido ligero. De nuevo, el
autor intuy6é que también con esta segunda aportacién reducia esfuerzos mas rapidamente de
lo que perdia resistencia el hormigon.

He tratado muchas veces de definir lo que es la intuicidon. La mejor definicion que se me ocurre
es la siguiente:

La intuicibn es un razonamiento a altisima velocidad, que es fruto del estudio, de la
reflexion y de las experiencias previas. Frecuentemente no somos conscientes de este
razonamiento, por la rapidez con que se produce. Por supuesto, como intuir es mucho
mas descansado que estudiar, un cierto sector de los profesionales de la construccion
prefieren intuir en vez de estudiar. Pero la intuicién no es una alternativa al estudio,
sino un complemento. (4).
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A lo largo de mi vida profesional he tenido la fortuna de conocer, con mayor o menor intensidad
segun los casos, a los que considero los cinco grandes intuitivos del siglo XX.

El primero de ellos es Mario Salvadori (Fig. 5). Lo conoci en un Congreso, organizado por
Torroja en el afio 1960, precisamente en el momento en que yo terminaba mis estudios y
recuerdo, todavia con claridad, la impresién que me produjo como Ingeniero y como persona.
Recuerdo de él una anécdota que es una definicion excelente de lo que él, uno de los mayores
intuitivos que yo he conocido, entendia por intuicién. En una ocasion y refiriéndose a este tema
decia:

"A mi eso de la intuicion me parece muy bien, pero yo, la verdad, las cosas no las acabo de
entender bien hasta que nos las veo planteadas en una ecuacion diferencial”.

Figura 5 Figura 6

De Torroja fui alumno en tres asignaturas diferentes en la Escuela de Madrid y su recuerdo
permanece imborrable (Fig. 6). Muri6 justo al afio de terminar yo la carrera, pero el
conocimiento que un alumno adquiere sobre sus profesores es a veces mayor de lo que se
piensa. Torroja tenia una intuicidon prodigiosa, pero procuraba siempre ocultarla detras de un
velo de racionalidad. De alguna manera dirilamos que era un intuitivo reprimido que procuraba
disciplinarse y razonarlo todo.

De Pier Luigi Nervi (Fig. 7) hay que decir que no solamente era un gran intuitivo sino que eso le
hacia profundamente feliz. En muchas de sus estructuras predomina la intuicién aunque seria
ingenuo pensar que fueron proyectadas sélo con la intuicién.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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Figura 7 Figura 8 Figura 9

Freyssennet es el caso de un intuitivo genial que valoraba el calculo, pero limitandolo a lo que a
él le parecia que era ingenierilmente conveniente. Recuerdo de él dos anécdotas que lo definen
muy bien. En una ocasién, aburrido de las explicaciones mateméaticas que le estaban dando,
gue eran innecesarias para la cuestiébn que se estaba debatiendo, definié la actitud de su
interlocutor con extraordinaria precisién. Dijo: "Eso es onanismo matematico". En otra ocasién
tratando de explicar que la técnica del pretensado necesitaba un elemento contra el que
producir la reaccion, para poder ejercer el pretensado, le dijo a un colaborador joven: "Mire
usted, nadie se ha conseguido levantar del suelo tirAndose de los pelos". (Fig. 8).

El dltimo de los cinco grandes intuitivos que he mencionado era Félix Candela. Le conoci ya en
la época de su regreso a Espafia. Y no solamente recuerdo de él su extraordinaria capacidad
profesional sino que ademas conservo de nuestras conversaciones un recuerdo clarisimo de
una cualidad también excepcional: La bondad. (Fig. 9).

Félix Candela era un intuitivo en grado superlativo pero dio siempre, con su particularisimo
sentido del humor, una imagen de si mismo, que era modesta pero no cierta. Siempre se
presenté como una persona que sabia muy poco del célculo del hormigén estructural. Ello no
era cierto, Félix Candela publico, en 1953, un librito titulado "Filosofia de las Estructuras”, en el
cual no solamente demuestra estar muy avanzado en el conocimiento del calculo estructural,
sino que demuestra que conoce en detalle los métodos del diagrama rectangular aplicados al
célculo de secciones de hormigdn, que estaban entonces en discusidn en circulos internos en el
ACI. Estos métodos fueron publicados, por primera vez, como anejo a la edicién del Cédigo ACI
318 de 1956.

Ciertamente en la practica profesional habitual la intuiciéon es una ayuda poderosa, un excelente
amigo pero, de vez en cuando, la intuicién resulta un enemigo que nos hace traicibn y como es
un enemigo no clasificado como tal, es un enemigo especialmente peligroso.
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La Figura 10 muestra un pértico biempotrado. La intuicién indica -y es errbneo- que cuando la

carga puntual actia sobre el lado izquierdo del dintel, el pértico experimenta un corrimiento
hacia la izquierda. Un razonamiento elemental muestra que el corrimiento es hacia la derecha.

Figura 10

¢, Cudl es el origen de este error de intuicién, que nadie comete, en un caso andalogo, tal como el
que se indica en la Figura 11?. Nadie duda que la fuerza situada a la izquierda del arco origina

un corrimiento hacia la derecha.

Figura 11

En la Figura 12 se indica una membrana de hormigén en la cual se ha aplicado una carga
puntual en el punto medio de la generatriz superior. A mi la intuicibn me dice que la
semicircunferencia del plano medio de la membrana se deforma bajando la clave y abriéndose

los bordes.
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EL PROBLEMA

. LA VERDAD
LA INTUICION
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Figura 12

Sin embargo, si en lugar de intuir, planteamos la ecuacion diferencial correspondiente, se
deduce ripidamente que la deformacion es la indicada a la derecha, es decir, desciende la
clave pero los bordes tienen corrimientos hacia el interior.

En el cimbrado de plantas consecutivas de un edificio, si se cimbran dos plantas la acumulacion
de cargas es méaxima en la losa de 22 planta y la carga soportada durante el proceso de
construccion es de 2,25 veces el peso propio de la losa. Véase (5). (Fig. 13 b)).

Si la relacién de carga permanente a carga total es alta, este valor puede resultar superior a la
carga total de servicio en cada losa.

La intuicion parece indicar que este valor se reduciria cimbrando mas plantas.
La Figura 13 b) indica que ésta es una intuicion erronea. Al cimbrar tres plantas el valor
maximo, que se alcanza ahora en la tercera planta, el de 2,36, es decir algo mayor.

CicLO 1a da 4b Sa
TIEMPO  d-d, 4dd, 4d Sd-d Ba-d,

COEFICIENTE k DE CARGA PARA PUNTALES Y FORJADOS n=2

CICLO -a Descdmbrado de la planta inferior
CICLO -b Hormigonado de la planta superior

a)
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COEFICIENTE k DE CARGA PARA PUNTALES Y FORJADOS n=3

CICLO -8 Descimbrado de Ia planta inferior
CICLO - b Hormigenado de la planta superior J

b)
Figura 13

Es por tanto una falsa intuicion que el cimbrar méas plantas reduzca el coeficiente maximo de

carga por planta.

Si consideramos el caso de cimbrar una sola planta (n = 1) (Fig. 14), se observa que el

1

0

1 2—1 1

0
0 1 1 1 11— 11—

0 ; ! : 1 :

1 1= 1 1 1 1

MExtatukabat

CicLO fa b 2a 2 Ja b da 5a 5b 6a

coeficiente maximo es 2. El razonamiento va contra la intuicion.

Figura 14

En la Figura 15 se resumen los valores de coeficientes maximos segun el nimero de plantas

cimbradas, que se ha completado para n = 4.

Nume_ro de plantas Coeficiente maximo de
cimbradas
N carga
1 2
2 2,25
3 2,36
4 2,44

Figura 15

Es decir el coeficiente crece al crecer el nimero de plantas cimbradas y no hay en ello nada de

"sorprendente”.
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Si se considera cudl es la resistencia del hormigén que condiciona el descimbrado de una pieza
sometida a flexiébn, muchas personas e incluso muchas Normas, opinan que es la resistencia a
compresion del hormigén en condiciones ambientes de obra a la edad de descimbrado. Algunas
Normas establecen por ejemplo que la resistencia del hormigdn en el momento del descimbrado
debe superar el 70% de las resistencias a compresion especificada en el proyecto, a 28 dias.
Sin embargo, segun se demuestra en (5), la resistencia que condiciona el descimbrado, es la de
traccién y no la de compresion. La intuicion conduce de nuevo a un error sorprendente.
Pongamos en marcha el razonamiento. ¢,Quién se sorprende de que la resistencia que controla
el descimbrado de una pieza a flexion de hormigén en masa es la de traccion?.

Los ejemplos anteriores muestran bien que la sobrevaloracion de la intuicion es sumamente
arriesgada. Un intuitivo puro, es un peligro puro.

Lo que ocurre es que la intuicién es una cualidad encantadora y a todos nos gustaria tenerla en
alto grado.

En la filosofia clasica, en lo que se llamaba la filosofia escolastica, al hablar del cuerpo y del
alma, se hablaba de las tres “potencias” del alma. Las tres “potencias” del alma eran las
siguientes:

MEMORIA
VOLUNTAD
INTELIGENCIA

Consideremos aisladamente estas tres “potencias”;

- De la Memoria, normalmente la mayor parte de las personas esta insatisfecha. Todos
tenemos muchos amigos que dicen que tienen una memoria desastrosa, que olvidan
continuamente lo que han leido, etc.

Sin embargo, no existe una persona inteligente que no tenga memoria. Una persona sin
memoria seria un estdpido absoluto; lo que pasa es que a veces es hasta de cierto buen
tono el presumir de mala memoria.

Pero es innegable que ese defecto existe y por ello la gente lo confiesa. De hecho, en
cualquier farmacia es facil encontrar medicamentos para mejorar la memoria, casi todos ellos
ligados a derivados del fésforo.

- Por lo que se refiere a la Voluntad también hay bastantes personas que estan descontentas
de su fuerza de voluntad, pero este nimero ya es mucho menor que en el caso de la
memoria. Todos tenemos sin embargo amigos que confiesan que tienen poca voluntad, que
necesitaban hacer mas ejercicio, que necesitaban leer mas, que necesitaban beber menos, o
gue necesitaban dejar de fumar, pero que no tienen voluntad. De hecho, también existen en
las farmacias medicamentos para ayudar a la voluntad en la retirada del tabaco.

- Pero pasemos a la tercera de las “potencias” del alma, a la Inteligencia. ¢Ustedes tienen
algun amigo que tenga mala opinion de su inteligencia? ¢Conocen a alguna persona que
confiese que es tonta? ¢Alguien conoce alguna farmacia donde se venda un medicamento
para mejorar la inteligencia?. Rotundamente no. ¢Como se va a fabricar un medicamento
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gue nadie necesita?. De nuestra inteligencia todos estamos sumamente satisfechos a
diferencia de las otras dos “potencias” del alma.

Pues algo parecido a la inteligencia pasa con la intuicion, nadie piensa que tiene poca.

Como de todo lo anterior se deduce el interés de la intuicidon, como cualidad de los Ingenieros y
como ayuda para el célculo estructural, parece légico que todos estemos interesados en
cualquier sistema que permita desarrollar y fortalecer la intuicion.

Conozco dos. Uno, el méas eficaz sin duda, es tener un maestro que sea intuitivo, paciente y
metddico. Trabajar junto a un maestro asi es algo que desarrolla y fortalece poderosamente la
intuicién y la coloca en su sitio.

Un segundo método debia ser el uso adecuado del ordenador. La informatica efectivamente
permite hacer multiples tanteos, célculos y variaciones de célculo dentro de una estructura,
visualizando facilmente los resultados y, por lo tanto, deberia constituir un método poderosisimo
para el desarrollo de la intuicién de los alumnos.

Sin embargo, esto rara vez es asi. Por un lado en muchos paises la disponibilidad de
ordenadores, en relacion con el nimero de alumnos, no es suficiente para permitir las
experiencias indicadas. Pero quiza el inconveniente mayor no venga de la falta de ordenadores
sino de la falta de tiempo. Las Universidades estan hoy enfrentadas a un dilema radical en
cuanto a como se debe formar a un Ingeniero o a un Arquitecto. Se estan haciendo esfuerzos
meritorios y consiguiendo avances importantes, pero el problema esta todavia muy lejos de la
solucién. Hoy por hoy, la mayoria de los planes de estudio sitlan al alumno en unas
condiciones en gue ha de examinarse de tantas cosas que no tiene tiempo para aprender.

Con independencia de lo anterior, el ordenador debe ser mirado con especial cuidado pues de
nuevo puede ser un excelente amigo o un peligroso enemigo.

Parece conveniente que el técnico actual, al considerar las posibilidades de la informatica,
reflexione sobre los cinco aspectos siguientes:

a) Los resultados salidos del ordenador nunca tendran mas precisién que la que tengan los
datos introducidos. La incertidumbre en luces, cargas, inercias, rigideces, relacion
momentos-curvatura, etc., hace ilusoria la pretension de una gran exactitud en la mayoria de
los casos.

b) Obtener una solucidon con muchos decimales no quiere decir que se obtenga una solucién de
gran exactitud.

¢) El ordenador no ha aumentado la calidad cientifica del célculo de estructuras de hormigon,
de la misma manera que su participacion en el proceso de redaccion e impresion de libros no
ha mejorado la calidad literaria de las obras producidas.

d) El ordenador es una maquina que se fabrica para que las personas que saben calcular lo

hagan mas deprisa y con menor esfuerzo, no para que las personas que no saben calcular,
puedan calcular.

10
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e) La persona que revisa los resultados de un célculo con ordenador debe ser capaz de estimar
los 6rdenes de magnitud y los signos de los resultados esperables. De ahi el interés de los
métodos aproximados y de los métodos de predimensionamiento, no sélo por su valor
formativo, sino también como métodos de comprobacién. Si la persona no tiene esa
capacidad, el ordenador puede ser un instrumento peligroso en sus manos.

Quizéas una de las mejores puntualizaciones del mal uso del ordenador, se encuentra en la
siguiente anécdota, contada por Adams:

Le plantearon a un ordenador gigante la pregunta de cual era el problema mas importante del
Cosmos y del Hombre. Después de meses de célculos, el ordenador dio la respuesta: 42.

Conviene recordar también lo que dijo Gunton:
“Todo el que pueda ser reemplazado por una maquina, merece serlo”.

Quiero concluir, sin embargo, afirmando rotunda y claramente la existencia de la intuicién y su
importancia como complemento para el calculo estructural.

Ciertamente que la intuicion tiene mucho de cualidad innata y por lo tanto en unas personas
rinde mas que en otras y en ciertas personas se desarrolla mas deprisa y mas profundamente
que en otras.

Termino con un caso extraordinariamente curioso:

Chumki Bhaban era una nifia de Bangladesh que a los 12 afios visitdé la Torre de Pisa,
bastantes afios antes de que se hubiera hecho la obra de consolidacion.

Figura 16 Figura 17

La nifia se quedo sobrecogida por la belleza de la torre y, al mismo tiempo, muy preocupada,
porque ella, como cualquiera que la haya visto, sabe que la inclinacién de la torre produce

11
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una sensacion de alarma, no por motivos de resistencia, sino simplemente de equilibrio, en
cualquier persona, sepa calculo estructural o no (Fig. 16).

La nifia cuando regreso a su pais se quedo tan preocupada por el peligro que corria la torre,
que mand6 a la UNESCO el dibujo que indico en la Figura 17 * que, como ven ustedes,
esencialmente consiste en hacer un pozo y un pequefio tlnel para que los obreros
excavando debajo de la parte de cimentacion mas alta hagan descender la cimentacién de la
torre por esa zona mas alta, contrarrestando su asiento y por tanto enderezando la torre.

La intuicion de Chumki hay que considerarla como prodigiosa. En las Figuras 18, 19 y 20
estan los tres métodos seguidos, posteriormente, para la estabilizacion de la torre, que han
consistido basicamente en unos zunchos a los que se sujetaban cables que mediante
contrapesos (Fig. 18) ejercian una fuerza enderezadora, en la colocacién de lingotes de
plomo perimetralmente alrededor de la torre, pero asimétricamente colocados para conseguir
el mismo efecto (Fig. 19) y observen ustedes el tercer sistema empleado, que consiste en
dos baterias de husillos sin fin que penetran en el terreno, excavandolo bajo la zona mas
elevada de la cimentacion (Fig. 20), que es ademas el Gnico sistema que permanece, por Si
fuera necesaria su utilizacion en un momento determinado, y que lo que hacen es debilitar el
suelo bajo la cimentacién, exactamente para conseguir el efecto que en el ingenuo dibujo de
Chumki ella recomendaba a la UNESCO para salvar su torre.

Figura 18 Figura 18 bis

! Debo este dato a la amabilidad del Profesor C. Viggiani, de la Universidad de Napoles.

12
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Figura 20 Figura 20 bis

No conozco otro ejemplo mas claro de un caso de poderosa intuiciébn en una persona sin

formacion alguna en calculo estructural.
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APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS
CUBIERTAS TEXTILES

José Ignacio de Llorens Duran
Escuela de Arquitectura de Barcelona. E-mail: ignasi.llorens@upc.edu

RESUMEN

Los principios de las estructuras “tensegrity” se pueden aplicar a la arquitectura textil
para aligerar los elementos estructurales de soporte. Después de repasar su definicion
y principales caracteristicas, se presentan algunas de sus ventajas a través de tres
proyectos realizados por los autores. Son la Cafeteria del Pabellébn de Venezuela
(Hanover), la gasolinera BP de Hospitalet de Llobregat y la cubierta de las ruinas de la
Casa del Anfiteatro de Mérida.

1. INTRODUCCION

A partir del planteamiento realizado en 1921 por los constructivistas Rusos, R.B. Fuller
formuld los principios de las estructuras “tensegrity” en 1954. Se inspiré también en las
esculturas que K. Snelson present6 al Black Mountain College en 1941 (fig. 1). R.
Motro, después de estudiarlas a fondo, ha proporcionado una definiciéon y un manual
(R. Motro, 2003).

De entre las aplicaciones realizadas, destacan los mastiles flotantes que se utilizaron
en el Estadio Olimpico de Munich del afo 1972 (fig. 2), sus interpretaciones
posteriores (fig. 3), asi como las cupulas de cables que D. Geiger realizd para las
Instalaciones Olimpicas de Seul, 1986 (fig. 4).

).

iE
b

Fig. 1: Estructura/escultura de Kenneth Snelson Fig. 2: Mastil flotante. Estadio Olimpico de Munich

APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS CUBIERTAS TEXTILES - J. Llorens 1
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Fig. 3: Mastiles flotantes

Fig. 4: Capula de cables de D. H. Geiger

Sin embargo, los principios de las estructuras “tensegrity” no se suelen utilizar en
edificacién por las dificultades que se derivan de la relacién entre geometria y
pretensado, la interaccion entre elementos y la influencia del proceso constructivo y de
los errores de fabricacion.

2. LOS PRINCIPIOS DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY”

De acuerdo con A. Pugh (1976) y R. Motro (2003) las estructuras “tensegrity” se
pueden definir de la forma siguiente: son sistemas auto-equilibrados formados por
componentes comprimidos discontinuos rodeados por componentes continuos
traccionados.

Sus principales caracteristicas son (fig. 5):

— Los componentes comprimidos no estan conectados entre si. Se suelen
materializar con barras.

APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS CUBIERTAS TEXTILES - J. Llorens 2
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— Los componentes traccionados estan conectados entre si. Se suelen materializar
con cables.

— Las tracciones y compresiones se equilibran entre si. No es necesaria
estabilizacion adicional ni se transmiten empujes al exterior.

— Larigidez se obtiene mediante el pretensado.
— Ningun elemento se halla sometido a flexion.

El concepto de estructura “tensegrity” puede generalizarse a estructuras que no son
reticulares como el globo o el cuerpo humano.

El globo tiene un elemento envolvente a traccion, que es la cubierta, y un elemento
comprimido que es el aire interior a presion.

El cuerpo humano tiene una estructura interior (no solamente comprimida) y una
envolvente exterior traccionada de musculos y piel.

Fig. 5: Estructuras “tensegrity” elementales

3. APLICACION DE LOS PRINCIPIOS DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A
LA ARQUITECTURA TEXTIL

La arquitectura textil recurre tanto a los perfiles de acero que en Francia la denominan
“métallo-textil” (fig. 6).

Fig. 6: Pasarela peatonal, Londres

APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS CUBIERTAS TEXTILES - J. Llorens 3
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La cantidad de acero depende de la configuracion general de la estructura, las cargas
y luces, asi como del método de calculo y la normativa, pero acaba determinando la
mayor parte del peso.

Una forma de reducirlo, consiste en utilizar total o parcialmente los principios
mencionados, tal como han venido aplicandose a la reduccion del pandeo y la flexion
(fig. 7). Hay que tener en cuenta ademas, que los materiales textiles pueden
proporcionar buena parte de la continuidad necesaria a la traccién, reduciendo
considerablemente la cantidad de cables de la estructura a la vez que eliminan las
correas y otros elementos a flexion.

Fig. 7: Los tire;ntes pretensados aIivi;n el pandeo y la flexion
4. LA CUBIERTA DE LA CAFETERIA DEL PABELLON DE VENEZUELA

Para la cafeteria del Pabellon de Venezuela en la Expo 2000 de Hanover, se utilizd
una cubierta pretensada de tejido estructural. (fig. 8)
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Fig. 8: cubierta de la Cafeteria del Pabellon de Venezuela, Hanover 2000

Un marco horizontal cuadrado delimitaba la cubierta atirantada por mastiles flotantes
apoyados sobre cables.
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La membrana y los cables actuaban como elementos traccionados conectados entre si
y los mastiles flotantes como elementos comprimidos independientes. El conjunto se
estabilizaba con la compresion del marco perimetral.

Una descripcion detallada se puede consultar en Ch. Garcia Diego, J. Llorens & H.
Pdppinghaus, 2001.

5. ESTACION DE SERVICIO BP

Para la ampliacién de la cubierta de la estacion de servicio BP de la Avenida del
Carrilet en Hospitalet del Llobregat se utilizd de nuevo la solucion de la cafeteria del
Pabellon.

La estacion de servicio mencionada no estaba completamente cubierta. Quedaban 9
m sin cubrir entre los surtidores y el edificio comercial.

Era necesario que la nueva cubierta fuese ligera para apoyarse en parte sobre la
estructura existente. Tenia que ser muy facil de construir para no interrumpir el
servicio, no se admitia la soldadura y se requeria impermeabilidad.

Para ello, se proyectaron dos modulos cuadrados tal como puede apreciarse en la fig.
9 que se apoyan sobra la marquesina existente y 4 pilares tubulares.

Fig. 9: Estacion de Servicio BP, Avenida del Carrilet, Hospitalet de Llobregat

Todos los perfiles utilizados son ligeros, tubulares, atornillados en obra y soldados en
taller.

Ambas membranas se sujetan a su marco con bridas de plastico y el pretensado se
aplicé a través de los mastiles flotantes ajustando los tensores de la red de cables
inferior.

La doble curvatura de la superficie resultante permite eliminar las correas que requiere
una cubierta convencional.

La construccién resultdé muy rapida porque se monto la totalidad de la cubierta sobre el
suelo junto a la posicion definitiva. Luego se izé con gruaa maévil y se atornillé. Sélo se
interrumpio el servicio durante dos horas.

APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS CUBIERTAS TEXTILES - J. Llorens 5
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6. LA CUBIERTA DE LAS RUINAS DE LA CASA DEL ANFITEATRO DE MERIDA

Para el concurso convocado por la Junta de Extremadura para cubrir las ruinas de la
Casa del Anfiteatro de Mérida, se propuso una cubierta modular basada en los
principios de las estructuras “tensegrity”.

La proteccién de las ruinas sometidas a las inclemencias climaticas se ha resuelto
habitualmente con estructuras metalicas de naves industriales o envolventes cerradas
que modifican substancialmente el espacio resultante y su percepcion, porque
cambian mucho las condiciones ambientales y obstruyen la iluminacién natural (fig.
10). Recientemente, gracias a la utilizacién de cubiertas textiles translucidas, se ha
podido abordar el problema de manera compatible con la configuracion general de los
asentamientos monumentales, teniendo en cuenta los requerimientos singulares de
cada caso relativos al uso, geometria, forma, estructura, contexto y otros (fig. 11, F.
Krizinger, 2000 y S. Hebbelink et al. 2001).

Fig. 11: Cubierta de la Casas de la Ladera, Efeso. Estructura ligera modular para excavaciones arqueologicas

Las ruinas de la Casa del Anfiteatro de Mérida estan descubiertas, expuestas a la
lluvia y los rayos ultravioleta. No solamente se han degradado considerablemente
durante los ultimos 50 afios, sino que se plantea ademas la posibilidad de continuar
las excavaciones, que también necesitaran proteccion.

Con este objetivo se propuso una estructura ligera modular para atirantar una cubierta
translucida adaptable a las areas que necesitan proteccion. Estaria formada por
membranas enmarcadas por vigas en celosia colgadas desde pilares tubulares
empotrados, cuya posicién podria adaptarse al espacio disponible entre las ruinas y
los mosaicos. Se trataria de colocar una superficie casi plana y difusora que alteraria
poco la configuracion del espacio y el ambiente general (fig. 12).
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Fig. 12: Cubierta textil para las ruinas de la Casa del Anfiteatro de Mérida

El sistema estructural modular admitiria el crecimiento y la adaptaciéon en todas
direcciones, afiadiendo o alargando los pérticos de vigas en celosia atirantadas para
reducir la luz (fig. 13, 14 v 15).

Sistema estructural modulado. La posicién de los pilares El sistema permite cubrir solamente las areas que
se adapta al espacio disponible necesitan proteccion

Fig. 15: Perspectiva general de la propuesta
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La cubierta seria una membrana atirantada entre poérticos por mastiles flotantes
apoyados sobre cables(fig. 16).

i

Fig. 16: Secciones y alzado de los médulos de estructura y cubierta

Seria estructural gracias a su resistencia y curvatura doble, por lo que no se
necesitarian correas (fig. 17).

Fig. 17: Tanto las vigas en celosia como la cubierta estan atirantadas

APLICACIONES DE LAS ESTRUCTURAS “TENSEGRITY” A LAS CUBIERTAS TEXTILES - J. Llorens 8

Copia gratuita. Personal free copy  http://libros.csic.es



JORNADA J6 CEMCO - TENSINET - IETCC CUBIERTAS LIGERAS. SOLUCIONES TEXTILES — Madrid, 2007

Ademas, como el sistema se auto equilibraria, ya que las vigas en celosia cerrarian el
circuito membrana-mastiles-cables, tampoco se necesitarian tirantes ni
arriostramientos (fig. 18).

Fig. 18: Vistas parciales. La de la derecha corresponde a las Casas de la Ladera de Efeso

Se propusieron ademas cimentaciones ligeras recuperables tales como hélices para
suelos blandos o barras inyectadas para suelos mas duros.

7. CONCLUSIONES

La arquitectura textil se puede mejorar utilizando los principios de las estructuras
“tensegrity” para reducir el peso, aumentar la flexibilidad de la planta y facilitar el
proceso constructivo. “Islas de compresion rodeadas por un mar de traccion” (B.
Fuller) se pueden aplicar a la totalidad de la estructura o sus partes, tal como se
demuestra con los proyectos presentados.
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Resumo

Aproveitando os substractos usados nas coberturas arquitectonicas pretendeu-se com este
trabalho criar novos produtos de publicidade exterior, conceptualizando graficamente
Outdoors que interagem com determinadas condi¢cdes ambientais, tendo como base a
utilizacdo de tintas a base de pigmentos termocromaticos, fotocromaticos e de aroma.
Pretendeu-se também criar e desenvolver todas as condigdes tecnologicas e laboratoriais que
nos permitissem a sua produc¢ao, através da estamparia digital.

Além da exposicao da tecnologia em causa e do seu mercado foi dado especial énfase a uma
proposta de um processo completo de Resposta Répida e Personalizada para a concepg¢ao do
espago publicitario e ao estudo feito a resisténcia as condi¢des de degradacdo exterior,
nomeadamente ao calor, raios ultravioletas e humidade.

Palavras-chave: Arquitectura Téxtil; Publicidade; Téxteis Técnicos; Estamparia Digital;
Téxteis Inteligentes.

Advertising on Tensile Fabric Structures with the Application of Environmental
Interactive Inks

Abstract

The aim of this work is to create advertising outdoors on architectonic structures that are able
to react to the existing atmospheric conditions to promote different messages. This
innovating technique is based on the use of microencapsulated thermochromic, photochromic
and flavours inks made of liquid crystals.

For that we propose a complete quick response process for textile printing.

In this study we also present some considerations about the readability, substrates, and smart
materials used.

The increasing of lifetime needs and the effect of the “weathering” (heat, ultraviolet radiation
and humidity) and consequent loss of properties of microcapsules, coated materials and
binders are specially studied.

Keywords: Textile Architecture; Advertising; Technical Textiles; Digital Printing; Smart
Materials.

1. Introducao

A aplicacdo da microencapsulacdo de cristais liquidos e da estamparia digital insere-se numa
perspectiva interdisciplinar que a tecnologia téxtil tem progressivamente vindo a aproveitar
com Sucesso.
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A aposta neste processo de aquisicdo de conhecimento assenta numa perspectiva integrada
com o marketing e ¢ determinante para que as empresas evoluam. A diferenciagdao de
produtos dai resultante ¢ um factor de competitividade num mercado cada vez mais saturado,
tornando-se, por isso, importante para a propria sobrevivéncia do tecido empresarial. A
aposta clara na definicdo de nichos de mercado, na personalizagdo de produtos, e no caracter
de inovacao desses mesmos produtos surge como uma exigéncia.

Quanto a Publicidade exterior e¢la ¢ também um sector de actividade de cariz marcadamente
interdisciplinar, onde a tecnologia se interliga com a componente socio-econdmico cultural e
artistica. Devido a sua especificidade, enquanto actividade que divulga e promove as demais,
cabe-lhe um papel de destaque, na medida em que necessita de estabelecer um dialogo
permanente com essas matérias. Além desta relacdo que acontece com a generalidade dos
sectores produtivos, a publicidade cria outros pontos de contacto, com os quais ela propria se
inova, o que tem acontecido recentemente com a industria téxtil.

No ambito do nosso interesse, hd dois factores interligados que relacionam as duas areas: as
maquinas de estamparia digital e o desenvolvimento de substratos (téxteis revestidos)
adequados a essa tecnologia.

A apropriacdo destas tecnologias pela publicidade exterior, permitiram ao sector atingir
niveis de desenvolvimento e visibilidade nunca antes conseguidos. O seu crescimento,
possibilitando grande procura, motivou também elevada concorréncia. A descida do prego
tem-se verificado continuamente, facilitando que muitas empresas, antes impossibilitadas de
utilizarem este meio publicitario, o fagcam agora de forma crescente. Se este aspecto indicia
grande dinamica de mercado, certo ¢ que a tendéncia ¢é criar elevados niveis de saturacio
visual, como ja acontece nas grandes cidades.

Muito embora se possa admitir que continue a ser um dominio em permanente evolugdo,
também ¢ verdade que existe em relagdo aos conteudos uma relativa estagnagdo. Tem havido
tentativas ténues de inovacdo, por parte dos grandes anunciantes. Com estas ac¢des as
empresas procuram diferenciar-se dos seus concorrentes, através da curiosidade e impacto
que a difusdo de mensagens fora do comum suscitam.

Neste enquadramento, com o presente trabalho propomo-nos contribuir para encetar
processos de inovacdo na publicidade exterior. Designado no nosso mercado por Qutdoor,
este meio publicitdrio que estabelece com o local uma relagdo privilegiada, tem evoluido
podendo atingir dreas de grande dimensao.

Servindo-nos da tecnologia como podlo aglutinador e plataforma para novas possibilidades
criativas, estabelecemos uma relagdo dindmica e interdisciplinar entre a tecnologia téxtil e
matérias associadas, nomeadamente a microencapsulacdo e a estamparia digital, mas também
o design e a semidtica.

Na tab. 1 apresentamos os problemas encontrados, as hipoteses de desenvolvimento e a
finalidade do trabalho.

Problema 1. A tecnologia de impressdo digital, conferiu a publicidade
exterior, uma visibilidade sem precedentes, massificando o
Outdoor.
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2. Embora com elevados indices de crescimento, o caracter
estatico dos contetidos, tem-se mantido, ndo sofrendo processos
de inovacao significativos.

3. A arquitectura téxtil fornece os substratos apropriados para
fazer publicidade exterior.

4. Os pigmentos microencapsulados t€m caracteristicas de reac¢ao
a determinados estimulos ambientais. Todavia, ndo existem no
mercado tintas para a estamparia digital baseadas nesta
tecnologia.

Hipoteses de 1. Perspectivar os pigmentos microencapsulados na producdo de
tintas e sua utilizagdo na estamparia digital.

2. Propor o desenvolvimento criativo de conteudos de publicidade
exterior originais e inovadores, com base nas propriedades
reactivas dessas tintas.

3. Verificar a possibilidade dessas pegas interagirem com o meio
ambiente, reagindo a determinadas condi¢des atmosféricas
como o calor, os raios ultravioleta (UV), bem como exalarem
determinado aroma.

Desenvolvimento

Finalidade Desenvolver um processo completo, rapido e personalizado de
Outdoor, produzidos através da estamparia digital, numa
estreita relagdo universidade — empresa.

Tab.1 — Problema, Metodologia e finalidade do trabalho.

O Outdoor publicitario, o objecto de estudo

Relativamente ao nosso objecto de estudo, o Outdoor, desde ha muito ¢ um negdcio
devidamente estruturado, nos paises mais desenvolvidos. Com efeito, em 1872 surge em St.
Louis, Estados Unidos, a International Bill Posters Association ¢ em 1887 ¢ fundada a
British & Irish Poster Association. A criagdo destes organismos, como entidade reguladora,
prova ja a importancia desta actividade a época.

Note-se, ainda, que um dos elementos que mais contribui para o desenvolvimento e
crescimento deste meio, foi sem duvida o automovel. O seu advento, permitiu o nascimento
do sistema de auto-estradas e uma revolucdo, sem precedentes, nos habitos das pessoas e
especialmente na sua mobilidade.

A publicidade exterior ¢ um meio com caracteristicas muito peculiares. As audiéncias estao
em constante movimento, implicando alteracdo continua da distancia entre o meio (suporte) e
o seu receptor. Dai que para se manter um bom nivel de legibilidade, compreensdo e impacto,
aspectos fundamentais de qualquer publicidade visual, seja importante adoptar um design
apropriado ao meio, tendo em conta a sua localizagdo, formato, grau e distancia visual. O
design deste tipo de publicidade deverd ter um tratamento proprio e ndo se compadece com a
apropriacdo de técnicas usadas noutros meios visuais, como seja, por exemplo, anuncios de
imprensa ou cartazes de pequeno formato.

Um primeiro principio deverd, desde ja, ficar claro: para se conseguirem os melhores
resultados em termos de legibilidade, a combinacdo de cores e lettering, devera ser eficiente.
Um apropriado uso de cores e um texto curto, sdo para ja, dois aspectos fundamentais na
eficiéncia deste meio publicitario, que paulatinamente invade as nossas cidades.
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Ha dois conjuntos de factores que contribuem para a boa legibilidade de um Outdoor. O
primeiro ¢ de ordem interna do proprio receptor da mensagem e relaciona-se, por exemplo,
com a disposi¢do para leitura, literacia visual ou a curiosidade. A segunda ordem de factores
¢ de cariz instrumental. Esta intrinsecamente relacionada com a produgdo da mensagem
visual. Trata-se de ferramentas usadas pelos designers na constru¢do da publicidade, com o
intuito 6bvio de produzir determinado efeito. Sdo utensilios plésticos e deles fazem parte
ferramentas tdo importantes como o texto, a cor, a imagem, a textura e as formas, entre
outros. Estes elementos configuram a mensagem plastica de toda e qualquer publicidade
visual

O uso do texto na publicidade tem sido minimizado a favor da imagem, particularmente da
fotografia. Embora seja uma tendéncia dos ultimas décadas, continua a ser um elemento
importante na publicidade visual.

Quanto as caracteristicas para uma melhor visibilidade as cinco caracteristicas mais
importantes do texto, na publicidade visual, sao os tipos de letra, a cor, o tamanho, o valor de
contraste e a dimensdo do espaco inter-letra. Por exemplo e genericamente, para a maxima
legibilidade de um Qutdoor, o ideal € nao usar palavras com mais de seis letras, ndo usar
mais do que quatro palavras por linha e ndo usar mais do que trés linhas de texto (se possivel
menos).

O propdsito da publicidade exterior, tal como acontece em toda a publicidade, ¢ vender um
produto, servico ou uma ideia. Para que tal aconteca tem de causar impacto visual. Esta ¢ a
sua primeira missdo, captar a atengdo do transeunte de forma a fixa-lo, a reté-lo, por breves
momentos, no conteudo da mensagem. A mensagem deverd ser original e simples. S6 entdo
estao criadas as condigdes para que o receptor possa receber e entender a mensagem.

Dos factores que enumerdmos, a cor ¢ o mais importante, dado que além de ter um papel
decisivo na legibilidade tem a capacidade de captar rapidamente e sob um dominio emotivo a
atencdo do consumidor. Note-se que a rapidez ¢ um factor extremamente importante no
ambito do nosso estudo. A parte das conotagdes negativas e positivas de que cada cor ¢é
transportadora, importa sobretudo dizer que no ambito do nosso estudo, ela pode oferecer
visibilidade, impacto e atracg¢ao.

A imagem, nomeadamente a fotografia, ¢ um elemento imprescindivel na publicidade dos
nossos dias. De facto, a imagem tem vindo a assumir um papel preponderante na mensagem
publicitaria visual. De tal forma isto ¢ verdade, que se tornou frequente certas marcas e
produtos comunicarem apenas com imagem, relegando o texto para uma assinatura discreta
da obra. Quer isto dizer que a imagem, a fotografia, per si pode ser o veiculo Unico da

mensagem que se pretende comunicar.

Em termos de publicidade exterior de grande formato, esta regra mantém-se, sendo
facilmente constatavel no nosso dia-a-dia. Tal como acontece com o texto, também a imagem
deve ter impacto, visibilidade e rapidamente lida. Para que tal aconteca, deve obedecer ao
principio da simplicidade e ser colocada num fundo com elevado grau de contraste.

Outdoors reactivos
Vamos agora iniciar a exposi¢do da tecnologia em causa ¢ do seu mercado. As chamadas
tintas interactivas assentam a sua tecnologia em microcépsulas esféricas de cristais liquidos

do tipo nematico, suspensos num banho aquoso de um ligante, com um diametro

4
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ligeiramente superior a um micron, constituidas por duas partes: o nicleo e a membrana
protectora. A composi¢ao do nucleo tal como a da membrana depende da aplicacao e dos
objectivos pretendidos.

Em termos genéricos, estas tintas, mediante determinados estimulos de ordem ambiental,
alteram a sua estrutura fisico — quimica e assumem determinado comportamento visual.
Salientamos os tipos mais comuns deste tipo de pigmentos:

- Termocromaticos (pela ac¢do dos raios UV, mudam a sua cor base, para uma cor diferente);
- Fotocromaticos (pela acg¢ao do calor, a cor desaparece deixando ver o que esta por baixo,
num processo coloracdo/descoloragdo);

- Aromaticos (em contacto com o ar, por friccdo ou outras accdo mecanica exalam
determinados aromas).

Para desenvolver mensagens de publicidade exterior, em que as propriedades destes
pigmentos sejam um factor criativo tornou-se necessario ter em conta o seguinte:

- Necessidade de desenvolver uma mensagem publicitaria que tenha a particularidade de se
metamorfosear, reagindo a impulsos de ordem ambiental;

- Em termos praticos o aspecto anterior equivale a necessidade de encetar uma estratégia
criativa que projecte a mensagem nao apenas no espaco, mas, sobretudo, no tempo;

- Os cenarios possiveis para funcionamento da mensagem sao varios;

- Em qualquer dos cenarios referidos devera funcionar sempre uma determinada mensagem.

- O design de todas as pecgas devera estar de acordo com as regras de boa visibilidade e
leitura: texto curto; leitura facil e rapida da composi¢do; grande ilustracdo; cores com
impacto visual.

Um exemplo do que foi dito ¢ apresentado na figura seguinte
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Fig.1 — Alguns dos cendrios possiveis produzidos com uma mistura de pigmentos
termocromaticos e fotocromaticos

Como substratos de impressao usamos telas adequadas a arquitectura téxtil e a publicidade
exterior produzidas a base de poliéster e revestido em ambas as faces por PVC.

Como foi referido anteriormente a nossa ideia € apresentar um processo completo de
Resposta Répida para produzir Outdoors publicitarios. Este processo envolve 3 fases
apresentadas do esquema da figura seguinte:

CRIACAO, PROCESSAMENTO E ORGANIZACAO TEMATICA DE IMAGENS
USANDO SISTEMAS CAD, PHOTOGRAFIA DIGITAL E GEOMETRIA FRACTAL

s B

ESTAMPARIA POR JACTO DE TINTA UTILIZANDO IMAGENS OBTIDAS
DIRECTAMENTE DO SISTEMA CAD

: 1

APPLICACAO DE MATERIAIS REACTIVOS AO AMBIENTE

Fig.2 — Esquema do processo proposto para produgdo de Outdoors

Em relagdo ao primeiro passo una das nossas sugestdes como fonte de inspiracdo ¢ a geragao
de imagens utilizando a geometria fractal. Uma outra sugestdo ¢ a manipulacdo de fotografias
digitais através do uso de geradores de padrdes apropriados (com uma imagem representativa
de uma tendéncia e aplicando simetrias, rotagdes e translagdes € possivel gerar uma enorme
quantidade de padrdes Unicos e exclusivos).

Em relacdo a Estamparia digital foram desenvolvidas as seguintes fases:

1.Estudo e operacionalidade da méaquina de estamparia digital, para producao dos Outdoor;

2. Producdo e optimizagdo de uma tinta funcional para estamparia digital, tendo na
composicao os pigmentos termo e fotocromaticos e aroma;

3. Estudo da fixagdo e da degradacdo dos pigmentos utilizados apds estamparia digital.

A producdo da tinta foi uma das partes essenciais tanto mais que a tinta produzida seria
utilizada numa madaquina, até entdo, a funcionar em exclusivo com tintas fabricadas pela
marca.

A maquina de estamparia digital usada foi um modelo que apresentava assinaldveis
vantagens:

a) Excelente versatilidade pois ¢ capaz de imprimir uma grande variedade de materiais, sejam
eles flexiveis ou rigidos;

b) As fieiras sdo suficientemente largas para permitirem a passagem de pigmentos cujas
dimensdes por vezes ultrapassam os 40 p (fig. 3);

c¢) Utilizam tintas de base aquosa e como consequéncia evitam os problemas ambientais
resultantes da emissdo de compostos organicos volateis para a atmosfera;

d) Permitem estampar a trés dimensdes.
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Fig.3 — Para evitar a obstru¢do dos ejectores da impressora digital mediu-se previamente o
didmetro das micrcapsulas com um aparelho Malvern Mastersizer

A publicidade exterior personalizada pode situar-se em ambiéncias muito adversas. A foto —
estabilidade dos materiais coloridos ¢ influenciada, tanto por factores externos, tais como a
fonte de luz e a atmosfera, como por factores internos que dependem do corante e substrato.

Apesar de o nosso conhecimento acerca das bases cientificas para a fotodegradacdo de
corantes em substratos ainda ser reduzido em muitos aspectos, estdo bem estabelecidas
algumas relagdes uteis entre a solidez a luz de polimeros coloridos e as estruturas fisicas e
quimicas dos corantes e substratos. Os factores mais importantes, para além da foto -
estabilidade inerente ao corante sdo:
a) A concentracao do corante;
b) O grau de agregagdo do corante e, correspondentemente, o tamanho das particulas do
pigmento;
c) Estrutura fisica e quimica do substrato;
d) Difusdo de substancias volateis no polimero;
e) Transferéncia de energia através das ligacdes corante — substrato e associacdo corante
— substrato;
f) Distribui¢do dos comprimentos e onda da radia¢do incidente;
g) Composicao da atmosfera, em particular da humidade e da presenca de contaminantes
(SOz, NO/NO2, 03, etc.).

O nosso interesse focalizou-se em estudar apenas os factores de ordem ambiental: calor,
humidade e raios ultravioletas. Foram efectuados testes de degradagcdo de cor em laboratério
€ no exterior.

Os testes para medir a degrada¢do da cor, foram feitos em laboratorio num Accelerated
Weathering Tester QUV (AWT) e consistiram em ciclos de exposi¢dao a luz UV, durante 8
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horas, a 70°C com uma irradiacio de 0.77 W/m?, e condensagdo durante 4 horas a 50°C.
Foram feitas igualmente degradacdes no exterior para poder fazer a correspondéncia com a
maquina de degradagdo acelerada.

Depois de cada teste, UV e condensacao, foi medida a diferenca de cor, antes e depois, num
espectrofotometro de reflectancia.

Logo apos a primeira irradiacdo com raios UV os pigmentos comecaram a degradar-se,
tornando-se amarelados e essa degradacdo diminui significativamente o efeito fotocromatico
e termocromatico, apds 11 ciclos.

O periodo de vida dos materiais revestidos e dos pigmentos microencapsulados neles
incorporados depende do uso de fotoestabilizadores na composi¢ao da tinta.

O efeito da condensacdo ndo ¢ significante, o que significa que a humidade nio afecta o
desempenho destes materiais.
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Fig.4- Tendéncia da degradagdo apos 11 ciclos

De forma a reduzir os efeitos indesejaveis da degradagdo de polimeros coloridos por
exposi¢ao a radiacao solar, tém sido desenvolvidas novas aproximacgoes, desde a modificacao
estrutural dos corantes até ao uso de agentes protectores de varios tipos. Nos ultimos anos
tém sido desenvolvidos comercialmente varios aditivos, que podem ser utilizados antes,
durante ou depois do processo de tingimento, ou incorporados no polimero durante a sua
manufactura. Tais aditivos podem proteger o corante ou o substrato, ou idealmente ambos:

a) Absorvedores de Ultravioleta

Um absorvedor de UV ¢ uma molécula que ¢ incorporada no polimero e que absorve a luz
ultra - violeta eficientemente, convertendo a energia desta radiacdo em energia térmica, que ¢
relativamente inofensiva, sem que ela propria sofra qualquer alteragdo quimica irreversivel,
ou induza qualquer alteracdo quimica nas moléculas do polimero. Alguns absorvedores de
UV tipicos sdo as hidroxibenzofenonas e hidroxifenilbenzotriazoles que convertem a energia
de excitacdo electronica em energia térmica através de uma reaccdo intramolecular de
transferéncia de protao, rapida e reversivel.

Este tipo de substancias ¢ tecnicamente importante na prevencao da foto — degradacdo de
polimeros com ou sem pigmentos organicos.

Copia gratuita. Personal free copy http://libros.csic.es
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b) Removedores de Radicais Livres/Decompositores de Hidroperoxidos

Existem varias evidéncias que comprovam que na grande maioria dos casos, a foto —
degradagdo dos corantes e polimeros ocorre por oxidagao.

Em tais casos, os antioxidantes tém um efeito benéfico.

¢) Quenchers de Oxigénio Singleto

O envolvimento do oxigénio singleto nas reaccdes de degradagdo de corantes e polimeros,
apesar de bem aceite ndo estd totalmente clarificado, em comparagdo com os mecanismos
oxidativos com radicais livres. Mesmo assim, em alguns casos conhecidos, os quenchers de
oxigénio singleto t€ém um papel preponderante na foto — estabilizacdo de corantes e substrato
polimérico.

d) Outros Aditivos

Com o crescente incentivo comercial no sentido da melhoria da foto — estabilidade dos
sistemas corante — polimero, tém sido examinados, ao longo dos anos, inimeros aditivos com
bases puramente empiricas. Consequentemente, emergiram exemplos interessantes de solidez
a luz realcada, onde o mecanismo de foto — estabilizacdo pelos aditivos estd longe de ser
claro.
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Fig5- Tendéncia da degradagao apos 20 ciclos e adi¢ao de um fotoestabilizador
Conclusoes

Em conclusdo desenhar um painel com a médxima visibilidade exige um design adequado a
este meio. Sabemos que regra geral os seus destinatdrios se encontram em movimento € que
rapidamente tém de ler a mensagem. Para que tal aconteca, ¢ essencial um design simples,
com impacto e adequado as circunstancias de localizagao e distancia visual. O texto, a cor ¢ a
imagem, elementos plasticos essenciais, deverdo ser trabalhados de forma a obter o maximo
de resultados.

O Outdoor publicitario deve ser pois coerente, uniforme e visualmente equilibrado.

© CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados
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Nao se deve no entanto esquecer que muitos outros elementos que se deve ter em
consideragdo para a sua execucao: os materiais, a sua degradacao e o processo de estamparia
sdo alguns deles.

Esperamos que as ideias aqui apresentadas possam contribuir de alguma maneira para a
Resposta Rapida e o Valor Acrescentado destes materiais publicitarios.
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