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1. RESUMEN

Castellano

El presente proyecto tiene como objetivo la realizacion de un estudio térmico vy
acustico de diferentes tipos de fachada multicapa con elementos de madera. De este
modo, se analizard el espesor minimo de aislamiento de las fachadas planteadas con el
fin de obtener unas soluciones con el menor espesor posible que cumplan la normativa
vigente en el CTE para el mejor aprovechamiento de la superficie util. Asi, sera posible
conocer diferentes tipologias de fachadas que presenten unas prestaciones térmicas y
acusticas idéneas en las distintas zonas climdticas del pais, junto con una comparativa
econdmica de las distintas soluciones propuestas.

Euskera

Projektu honek egurrezko elementuekin egindako fatxada desberdinen ikerketa
akustiko eta termikoa egitea du helburu. Horrela, azalera erabilgarriari probetxu
hoberena ateratzeko CTEn indarrean dagoen normatiba betetzen duten lodiera
minimoko soluzioak lortzeko asmoarekin, planteatutako fatxaden isolamendu lodiera
minimoa aztertuko da. Modu honetan, herrialdeko zona klimatiko ezberdinetan
prestazio termiko eta akustiko ezin hobeak dituzten fatxada tipologia desberdinak
ezagutzea posiblea izango da, proposatutako soluzio desberdinen komparatiba
ekonomikoarekin batera.

Ingles

The aim of this project is to conduct a thermal and acoustic study of different types of
multilayer wooden facades. Thus, the minimum thickness of insulation of these
facades will be analyzed in order to obtain solutions with the thicker insulation that
meet the regulations of the CTE to take advantage of the surface. This way, it will be
possible to know different types of facades that have suitable thermal and acoustic
conditions in different climatic zones of the country, along with an economic
comparison of the proposed solutions.

Rosa Artaza Elorriaga 8



Universidad  Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

v Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

2. LISTA DE ILUSTRACIONES
Y TABLAS

Ilustraciones

llustracion 1. Bloque de termoarcilla ..........ooeeeuiieeeeciiie e e 17
llustracion 2. Bloque de tierra comprimida.........ceeeecieeeiiiiieei e 18
llustracion 3. El TajMahal, el sultan ShanJahal lo mandd construir entre los afos 1631y
1654 en la ciudad de Agra, al norte de [a India. ....coocveeeeiiiiiiiice e 28
llustracion 4. Iglesia San Vital de RAVENA .....cccuvviieeeiiiie e e 29
llustracidon 5. Catedral de Santa Maria de BUrg0oS........ccecuiieeiiiiieeececiee e 30
llustracion 6. Evolucion de la fachada a lo largo de la historia .......cocceeeeeiiiieeeiiciieeenns 32
llustracion 7. Detalle constructivo “Cavitywall”. ......cc.eeeiieiieiiiiieeeccec e 34
llustracién 8. Esquema de la construccion del tabique pluvial ..........oooovviiiinieieenieninnnn, 34
llustracidn 9. Accidn del viento en un edifiCio .....cccuvviieeieeiii e, 39
llustracién 10. Esquema piramidal de la reglamentacidn..........ccccccveeiieiccciiieieeee e, 47
llustracidn 11. Programa DX PIME...........uuiiiiiiiii ettt e e e rrene e e e e e e 79
[lustracion 12. Zonas CMATICAS....cccuiiriieiiiee e e e e e e e araeeeeaas 80
llustracidn 13. Programa dBKAISIA ......cccuvrieeeeiie et e e e e e 84
llustracidn 14. Recintos superpuestos en programa DBKaisla.......cccccceeevcciiieeieeeeneenn, 85
llustracidn 15. Recintos adyacentes en programa DBKaisla ........cccceeeeeeeiccciiieeeeneenienn, 85
llustracidn 16. Recintos de una arista en programa DBKaisla.......ccccceeeevccniiiineenennnnnn, 86
[ustracion 17. Lana de VIO .....cccccuieeiieiiiie et e e e e e e e e aeae e 88
[lustracidn 18. Curvas de PONAEraCioN ........eeieeeieieeiiireeeeeeee e e e e e e e eeearrereeeeeeeeeans 160
llustracién 19. Grafica comparativa entre nivelesen dBy dBA .......ccooveciiiiiieeeeeiennns 161
[lustracidn 20. Detalle 1 —Z0oNa A........eeeeiiieeeeee et eeerree e e e e e ree e e e e e e eeans 163
llustracion 21. Detalle 1 —Z0oNa B..........uuiiiiiiiee ettt e et e e e e e e 164
llustracion 22. Detalle 1 —Z0oNa C Y Du.uueerreeeeiee ettt eeeearree e e e e e e e eeans 166
llustracion 23. Detalle 1 —ZoNa E......oeeeeeeiiieeeceee et 167
[lustracion 24. Detalle 2 —ZoNa A......ooeeeeeeee ettt 169
llustracidon 25. Detalle 2 —=Z0oNa B Y C...uuvvreiieieeeeeeciteeeee et e e eevrre e e e e e e e 170
llustracidon 26. Detalle 2 —Z0oNa D.....ceeeeiiiiieeee et e e e e e 172

Rosa Artaza Elorriaga 9


file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587828
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587828
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587829

Universidad Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

@ Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

llustracidn 27. Detalle 2 —Z0oNa E........eeeeiiiieeiee ettt e e e e 173
llustracion 28. Detalle 1 —Zonas A, B, CY DY E weoviiriiiiieieeeeee e 174
llustracion 29. Detalle 2 —Zonas A, BY C, DY E weovieiiiieeeeeeee e 175
Hustracion 30. Detalle L.....cccceeeieeeeee e e e e e e e aaee s 181
HUStracion 31. DELAll@ 2........eeeiieeeeee et ccrrre e e e e e e rre e e e e e e eenaaes 182
Hustracion 32. Detall@ 3.......eeeeieeeeee et e e e e e e et e e e e e e e e eenanes 182
HuStracion 33. DEtall@ 4.........eeiieeeeeeee ettt eecrree e e e e e e e et re e e e e e e e e e e 183
HUSTracion 34. DEtall@ 5.....oee e e e e e e naeee s 183
HUSTracion 35. DELAIIE B.....eeeeeeeiee e e e e e e aaee s 184
Tablas

Tabla 1. Matriz de MESE0S. .. uuuuiiieii et e e e e e ee e e e e e e e snbrea e e e e e e s esennnneees 20
Tabla 2. Comparativa objetivos CTE-HEL y NBE-CT-79 ... 49

Tabla 3. Comparativa exigencias minimas para edificios segun CTE-HE1 y NBE-CT-79. 51
Tabla 4. Comparativa métodos verificacién de exigencias segun CTE-HE1 y NBE-CT-79

........................................................................................................................................ 51
Tabla 5. : Comparativa condiciones previas aplicacion métodos de verificacidon segun
CTE-HETL ¥ NBE-CT-79. ettt ettt s e e et e eraass s s s s e s eeeaaa s s s s e eeeeaasbnannseeeas 54
Tabla 6. Comparativa acciones que actlan sobre la fachada seguin CTE-SE-AE y NBE-AE-
S Z P 55
Tabla 7. Comparativa acciones que actuan sobre la fachada segin CTE-SE-AE y NBE-AE-
2 T PSP PPPI 55
Tabla 8. Comparativa accién del viento sobre la fachada segin CTE-SE-AE y NBE-AE-88
........................................................................................................................................ 57
Tabla 9. Comparativa acciones térmicas sobre la fachada segiun CTE-SE-AE y NBE-AE-
2 T PSP PPPI 58
Tabla 10. Comparativa superficie maxima de cada sector de incendios segun CTE-SI y
NBE-CPI-OB... .ttt ettt s e s s e e e e e e et s s e s e eeeaaatbaaseeeeeeeaesssnanns 59
Tabla 11. Comparativa resistencia al fuego de elementos estructurales segin CTE-SI y
NBE-CPI-OB... .ottt ettt e ettt s s e s e e et e eat s s e e e eeeaeatbaaseseeeeeaesssnanns 59
Tabla 12. Comparativa propagacion exterior del fuego en edificios segun CTE-SI y NBE-
CPI-9B... ettt et e et e e a bt e s abe e e aaee s baeesaeeesbaeas 61
Tabla 13. Condiciones del disefio de la fachada para limitar humedades segun CTE-HS1
........................................................................................................................................ 62
Tabla 14. Exigencias para el cumplimiento del VEEI requerido segun el CTE-HE3 ....... 65
Tabla 15. Tabla 2.1 del CTE DB HR. Exigencias de aislamiento acustico en fachada ..... 65
Tabla 16. Aislamiento a ruido de particiones verticales y divisorios horizontales......... 66
Tabla 17. Aislamiento a ruido de fachadas y cubiertas........cccccccceeeeeieccciiiieeeee e, 66
Tabla 18. Aislamiento a ruido de cubiertas........cccevieeiiriiiii e 67

Rosa Artaza Elorriaga 10


file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587855
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587856
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587857
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587858
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587859
file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587860

Universidad Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

v Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Tabla 19. Aislamiento a ruido de divisorios horizontales..........cccccevevcieeiiniiiiee e 67
Tabla 21. Zonas climaticas Is1as Canarias .........cocccviieeiee e e 81
Tabla 20. Zonas climdticas de la Peninsula Ibérica........ccccuvveieiiiieiecciiee e 81
Tabla 22. Clases hiGroMELIriCaS ...ccccuuiee i ettt e e e e e eaae e e e e aeaeeeeaas 82
Tabla 23. Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la
ENVOIVENTE TEIMICA. ... it e e e e e rrr e e e e e e e e e anrreeeeeeens 89
Tabla 24. Transmitancia térmica limite segln zonas climaticas ........ccccceevevveeiiiiieennnns 89
Tabla 25. Fachada Detalle L......uee i e e e e e e 155
Tabla 26. Fachada Detalle 3. e e e e e 155
Tabla 27. Espesores QiSlamiento ........ceeiiiiieiiiiiiiee e s 156
Tabla 28. Nivel de presidon sonora (dB) — Efectos.......ccceevcueeeiieeiiiieeecee e 157
Tabla 29. Comparativa econdmica de las fachadas del detallel ...........ccccovvvveeeeeennnes 177
Tabla 30. Comparativa econdmica de las fachadas del detalle 2...........ccccccvveeennnnenn. 177
Tabla 31. Comparativa econdmica de las fachadas del detalle 3............ccccevvreeennnenn. 178
Tabla 32. Comparativa econdmica de las fachadas del detalle 4..............ccvveeennnnenn. 178
Tabla 33. Comparativa econémica de las fachadas del detalle 5..........ccccovvveeereeeennns 178
Tabla 34. Comparativa econdmica de las fachadas del detalle 6.........c.ccccuvvveeeeeeeennnes 179
Tabla 35. HOras iNtEINAS.......uuiiiiiiee ettt e et e e e e e e e s enrraee e e e e e e eennns 185
Tabla 36. AMOItiZACIONES .....uuviiiiieee e e e e e e e e s rrrer e e e e e e eeanes 185
LI 11 B A - 1) o 13U UPPRUR 185
Tabla 38. RESUMEN PreSUPUESTO c.c..uuiiiiieiiiie ettt e stee et ee e e e s rae e e e e e e s anaee s 185

Rosa Artaza Elorriaga 11


file:///C:\Users\Asus\Documents\ROSA%20THINGS\TFM\CTE5.docx%23_Toc452587808

man ta zabal zazy .

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

3. INTRODUCCION

En la actualidad, el crecimiento de la poblacién y el desarrollo tecnolégico de
nuestros tiempos han originado novedosas formas de confort para los habitantes, lo
que se traduce a su vez en una mayor variedad de instalaciones y equipos y, en
consecuencia, en una demanda creciente de energia dificilmente satisfecha por la
oferta convencional. Estudios y aproximaciones recientes han identificado la
necesidad de reducir el consumo de energia en el mundo, y de esta manera reducir asi
las emisiones de gases al medio ambiente. También se ha concentrado la mirada en el
tema de las edificaciones, responsables del consumo del alrededor del 40% de la
energia en las ciudades. En consecuencia, disciplinas como la Arquitectura e Ingenieria
se han visto en la necesidad de repensarse en una mayor armonia con el ambiente y
en consecuencia una reduccién del consumo de energia.

Con el fin de alcanzar las metas propuestas por el Protocolo de Kyoto y mas
recientemente el Acuerdo de Copenhague, al mismo tiempo los aspectos
medioambientales que se propugnan a través de la Directiva Europea y el Cdédigo
Técnico de la Edificacién (CTE), es necesario plantear y hacer mejoras en el disefio y en
la construccion de edificios, especificamente la envolvente. Para ello se deben emplear
cerramientos que sean eficientes y que generen mejores prestaciones térmicas vy
acusticas.

Por eso, es imprescindible el estudio de nuevos sistemas constructivos de
fachadas, en particular los multicapas, formados por distintas capas y/o materiales, en
donde cada una de ellas tiene una funcién especifica para garantizar un excelente
comportamiento; dependiendo de las condiciones y necesidades del usuario, la
diversidad de materiales que se pueden utilizar y las distintas configuraciones de estas
capas. Esto da como resultado caracteristicas favorables para el ahorro en el consumo
energético y pueden a su vez ser industrializados, obteniendo con todo esto
beneficios, como la mejora de la calidad, el acortamiento de plazos constructivos,
mayor seguridad, altas prestaciones y mayor ligereza, entre otros.

Otra de las razones para estudiar este tipo de sistema constructivo de fachadas es
tomar en consideraciéon las conclusiones en sistemas similares (principalmente

Rosa Artaza Elorriaga 12
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enfocado a la industrializacion) que expone el catedratico R. Marc Lawson, de Sistemas

de Construccidon SCI (Steel Constructioninstitute) de la Universityof Surrey, UK

(Lawson, 2008), en donde concluye:

El peso de los materiales se reduce en un 80%.

Los materiales nuevos necesarios se reducen en un 43%, mayor sostenibilidad.
Los residuos generados son la décima parte que en la construccién tradicional.
La energia embebida de los materiales se reduce en un 33%.

La cantidad de agua empleada en la construccién es despreciable.

La energia necesaria para la construccion se reduce en un 32%.

El periodo de construccion se reduce en un 60%, con la consiguiente
disminucion de gastos generales, estimados en mas de un 9%.

El coste material de la obra actualmente supera entre un 10 y un 15% los costes
de la construccidn tradicional.

La reciclabilidad de los materiales se incrementa nueve veces.

El transporte de materiales se reduce en un 70%.

Rosa Artaza Elorriaga 13
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4. OBJETIVOS Y ALCANCE

Objetivo general

e Realizar un estudio térmico y un estudio acustico de diferentes fachadas
multicapa con elementos de madera con el fin de proponer unos disefios que
cumplan con la normativa vigente.

Objetivos especificos

e Las soluciones propuestas deben cumplir los valores de transmitancias que
dicta el CTE.

e Las soluciones propuestas no deben presentar condensaciones.

e Las soluciones propuestas deben cumplir la normativa vigente referente a la
acustica.

e Un ahorro econdmico en las soluciones propuestas.

Para ello, se tomaran 6 disefios de fachadas multicapa para el estudio térmico,
todas ellas con elementos de madera. Se realizara el estudio en cinco ciudades del
pais, una por cada zona climatica que indica el CTE y se estudiara el espesor del
aislamiento de cada fachada para que se cumpla el valor de la transmitancia que dicta
la norma y no aparezcan condensaciones en el interior.

Por otro lado, se tomaran las soluciones obtenidas de dos disefios del estudio
anterior para la realizacién el estudio acustico y se estudiard su capacidad de aislar
acusticamente.

Finalmente, se realizard una comparativa econdmica entre los disefios de fachada
originales y los propuestos, con la que se pretende mostrar el ahorro obtenido.
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5. BENEFICIOS DEL
PROYECTO

Este presente proyecto pretende ser un aporte en la aplicaciéon de soluciones
térmicas y acusticas en el ambito de la construccién, de modo que se generen unas
propuestas del uso correcto de paneles multicapa con soluciones de madera como
elementos de fachada.

5.1. Empleo optimo de recursos materiales: diseiio de elementos

constructivos con materiales sostenibles

Actualmente, las necesidades energéticas del mundo se satisfacen basicamente
mediante la explotacidn de los llamados combustibles fésiles, procedentes de residuos
vegetales o animales almacenados durante largo periodos de tiempo, tales como el
carbon, petréleo y gas natural. El 85% de toda la energia primaria necesaria para
satisfacer la demanda energética corresponde precisamente a estos combustibles
fosiles, a diferencia del 8% que corresponde a energias renovables.

Por lo que respecta a la edificacion, actualmente el grado de confort que se
exige a los edificios es muy superior que al de décadas pasadas. Por ello, la aplicacién
de energias renovables a las edificaciones representa la senda seguir para superar la
tradicional contradiccion entre el confort (que representa una gran demanda
energética) y el respeto al medio ambiente.

5.2. Sostenibilidad energética

El deterioro del medio ambiente, y particularmente los cambios en el clima,
obliga al conjunto de la sociedad y a todos los sectores productivos y econdmicos que
lo provocan a una reorientacion profunda de las pautas de producciéon y consumo. El
sector de la construccidon contribuye de manera importante a ese deterioro en sus
distintas fases (extraccién y fabricacién de materiales, disefio de la edificacién y de sus
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instalaciones que influye decisivamente en el rendimiento energético de la misma,
gestidn de la obra y de sus residuos...) y necesita dar un giro notable hacia la adopcién
de decisiones encaminadas hacia la sostenibilidad.

Por ello, ademas de utilizar materiales de bajo impacto ambiental, la primera
consideracion que se debe realizar es la necesidad de aislar de manera eficiente el
muro, ya que representa el limite del espacio interior y por tanto la superficie por
donde se va a producir la transferencia energética con el exterior. Su correcto
aislamiento incidira de manera decidida en los consumos energéticos, tanto de
calefaccién como de refrigeracion.

5.3. Adaptabilidad del estudio a soluciones reales con cumplimiento

de la normativa vigente

Como se ha dicho, se puede aumentar el confort y la calidad de vida, mientras
qgue se disminuye el impacto en el medio ambiente y se aumenta la sostenibilidad del
proyecto. Con los estudios realizados en este proyecto se pretende llegar a una
tipologia de fachada con unas prestaciones térmicas y acusticas unidas a un ahorro
energético de los edificios a la vez que se cumplen las exigencias de la normativa
técnica.
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

6.1. Fachada de bloque de arcilla aligerada (termoarcilla)

Este material de construccién es ideal para el usuario por su capacidad de
aislamiento térmico y acustico y su resistencia al fuego, caracteristicas que se traducen
en una mayor economia, seguridad y confort.

También, por sus caracteristicas especiales, el bloque de termoarcilla facilita el
ahorro energético en combustible o electricidad, contribuyendo con ello al desarrollo
sostenible. Esto se evidencia en multiples aspectos, que se manifiestan tanto en la fase
inicial de la produccion industrial de los bloques cerdmicos como en la obra, por su
ahorro en la estructura, en mortero, en materiales aislantes y en mano de obra.

llustracion 1. Bloque de termoarcilla

6.2. Fachadas de bloque de tierra comprimida

Los bloques de tierra comprimida (BTC) son bloques de construccién uniformes
y crudos de arcilla comprimida, adecuada para el uso en muros de carga y en muros
normales.

La composicidn de los bloques de tierra comprimida estd constituida por arcilla,
cieno y arena. Con el fin de impermeabilizar el bloque puede utilizarse como
estabilizador la cal entre un 5 y 20% en volumen, mejorando su calidad aunque
elevando su coste de 3 a 5 veces.

Como parametros sostenibles, se puede encontrar en muchos lugares marga
(arcilla, cieno y arena) en su forma natural, a una profundidad de 20 o 30cm por

Rosa Artaza Elorriaga 17



man ta zabal zazy .

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad  Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

debajo de la capa fértil superficial. También se puede extraer arcilla de las
excavaciones de construcciones o bien puede ser un producto secundario en los
proyectos de construccion de carreteras y canales.

Ademas, con una humedad relativa constante del 50% aproximadamente, una
casa de arcilla requerird menos energia para calentarse que una casa de construccién
mas tradicional, en la que la humedad relativa puede alcanzar el 80% o mas. Se ahorra
energia porque un muro de arcilla sélido es capaz de almacenar calor y energia solar,
para luego liberarla en forma de calor radiado cuando la temperatura decaiga.

llustracion 2. Bloque de tierra comprimida

6.3. Aislamiento de fibras de madera
Con el fin de optimizar la utilizacidn de las materias primas y sus residuos, estan
apareciendo nuevos materiales reciclados como los tableros de fibras.

La fibra de madera es un producto procedente de los residuos generados por
aserraderos y otras industrias de la madera. Mediante la aplicacion de colas y la
presién con prensas en caliente, u otros métodos a base de mezclado con agua y
conversidon en pasta, se obtiene un tablero con cierta resistencia mecdnica que se
utiliza principalmente como aislamiento térmico y acustico en edificios de nueva
planta, rehabilitacién o de reforma.

El producto resultante, al que se le pueden proporcionar (anadiéndole
sustancias quimicas o emulsiones de betunes), propiedades especiales tales como
resistencia al fuego, insectos o a la humedad, es ademas ligero y manejable y se puede
cortar facilmente con una sierra de mano, facilitando su puesta en obra facil y cémoda.

6.4. Aislamiento de celulosa

Las fibras de celulosa se obtienen del reciclado de papel de periddico. Una vez
triturado y desfibrado se mezclan las fibras con sales minerales que la protegen de
insectos, pudriciones y mejoran su comportamiento frente al fuego.

La fibra a granel se introduce en las cdmaras existentes entre los tabiques de
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fachada a través de una serie de perforaciones. Presenta varias ventajas:

— Aceptable resistencia térmica y gran inercia, lo que hace que tenga un
excelente comportamiento contra altas temperaturas por el exterior.

— Bajo costo y puesta en obra facil y rapida.

— Mejora el aislamiento acustico.

— Regulador de la humedad. Almacena humedad sin ver mermada su capacidad
de aislamiento.

— Material reciclado. Bajo consumo energético en su fabricacion.

— Resistente al fuego.

El aislar con este material en la rehabilitacidon energética de un edificio, mejorara
notablemente el comportamiento térmico y acustico del mismo, suponiendo un gran
ahorro para sus habitantes, a la vez que se vuelve a dar uso al papel de peridédico
favoreciendo el reciclaje.
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7. ANALISIS DE RIESGOS

Este analisis de riesgos pretende exponer informacién relativamente precisa sobre
la influencia de ciertas variables sobre la duracién o coste del proyecto, adelantandose
a posibles acontecimientos que puedan afectar al desarrollo normal del proyecto. Asi,
se detectan las tareas criticas que condicionan la duracidn final del éste, las cuales se
representan mediante una matriz de riesgos:

No poder disponer del programa que se requiera para el estudio
Obtener soluciones que no cumplan la normativa referente a la transmitancia
térmica
3. Obtener soluciones que presenten condensaciones
Obtener soluciones que no cumplan la normativa acustica
5. No encontrar soluciones adecuadas

N e Muy Alta 4
g Alta 5 1
% Moderada 2,3,4
© .
Ne) Baja
e Muy Baj
a uy Baja
Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
Impacto

Tabla 1. Matriz de riesgos

En caso de que tuviera lugar el riesgo 1 “No poder disponer del programa que
se requiera para el estudio “ se tomaria como medida buscar soluciones ya ensayadas
de otra tipologia similar de fachada para tratar de obtener un resultado lo mas
proximo posible.
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Si ocurrieran los errores 2,3 6 4, se presentaria otra solucion, ya que al
estudiarse varios disenos de fachadas se podrian alcanzar los objetivos con otro disefio
de cerramiento.
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8. ESTADO DE ARTE

“Decia Shakespeare que el aspecto exterior pregona muchas veces la condicion
interior del hombre. Aunque partimos de la base de que la fachada no lo es todo en
esta vida, si que hay que reconocer que muchas veces es un factor muy influyente y, en
arquitectura, esencial. Es curioso que ya de pequefios se nos infundan estos valores,
como en el cuento de los tres cerditos, en el que se ensefia que las casas de paja o
barro poco futuro tienen cuando viene el lobo. Y es que lo bien hecho, bien parece y
permanece.”

Articulo de Valen Gédmez Jauregui

Antes de introducir el origen de la fachada multicapa, se comenzard haciendo
un breve repaso de la evolucién de la fachada desde sus inicios.

Las fachadas de cada estilo arquitecténico han experimentado grandes cambios
a lo largo de la historia tanto en lo que se refiere a su utilidad como soporte como a su
aspecto fisico. No obstante, los cambios mas significativos han sido de caracter técnico
y constructivo. “Tradicionalmente, la fachada ha sido al mismo tiempo la estructura y
el cerramiento del edificio, y por tanto la capacidad de abrir huecos para iluminar,
ventilar, o disponer de vistas al exterior ha sido limitada. El desarrollo histdrico de la
fachada ha sido pues una carrera tecnoldgica en pos de ampliar estos necesarios
huecos. El tamafio y disposicion de los huecos ha estado condicionado
fundamentalmente por dos limitaciones: la capacidad para abrirlos y la capacidad de
protegerlos” (Arq. Elder Sebastidn Jiménez Rengel Certificado internacional en
Elaboracién, gestién y evaluacidn de proyectos).

Cuando se hace una retrospectiva sobre los antecedentes de los cerramientos,
hay que remontarse a épocas remotas en las que las cuevas naturales se sustituyeron
por “cuevas artificiales” hechas de piedra “a hueso”. Existen construcciones milenarias
gue nacen del concepto de la necesidad de crear una mayor proteccion contra la
intemperie, contra la lluvia y el frio, contra el calor y el sol y un ambito de privacidad.

A lo largo de la historia el hombre ha sido el principal precursor y creador de
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una de las ciencias mas importantes existentes hoy en dia, la construccién vy
arquitectura han sido desde el comienzo de nuestros dias una evolucién constante,
siendo una de las ciencias que mayor legado histdrico y artistico nos ha dejadoy que
sirve hoy en dia como ejemplo de “como se debe construir”.

A continuacidn se viajara a través de las principales etapas de la historia viendo
como, el legado que han ido dejando periodos anteriores, han influido y ayudado a ir
innovando tanto en soluciones constructivas mejoradas como en nuevos materiales.

e Epoca neolitica

La arcilla es el material mas utilizado en la construccion neolitica, motivado quizas
por la cercania de los emplazamientos a cauces fluviales. En zonas humedas y boscosas
la madera suplantd a la arcilla. Mientras la piedra resulté habitual en la construccidn
funeraria y defensiva desde el Calcolitico (Edad del Cobre), su empleo en la edificacion
doméstica supondra un estado mds avanzado. Esto refleja la adaptacion al medio y el
aprovechamiento de los recursos naturales disponibles en cada momento. La arcilla es
un claro precursor dentro de los materiales utilizados en construcciéon, en muchos
casos de manera casi exclusiva. De hecho, actualmente, en muchas partes del mundo
se sigue utilizando. Desde un principio se asociaba la durabilidad del producto a la
compacidad de la masa. Por este motivo se le afadia a la mezcla de arcilla y agua
ingredientes vegetales como la paja o la hierba. Mediante este proceso, ademas de
conseguir mds consistencia, se mejoraba la evaporizacion de la humedad. Los pasos
de la evolucion de la arcilla podrian resumirse como: barro apisonado, adobe y ladrillo.

La técnica de la invencion del ladrillo mediante la coccidn del adobe en el mundo
de la construccion, se inicié en el Préximo Oriente, en los Valles de los rios Tigris y
Eufrates, coincidiendo con el origen mesopotamico. Otras civilizaciones, incluso hasta
miles de afios después, no utilizarian el ladrillo como material de construccién. Su
utilizacién no aparecera hasta el dominio romano del Mediterraneo en época imperial.
La piedra, se utilizaba practicamente de manera exclusiva en construcciones
defensivas y religiosas. No llegaria a utilizarse como material constructivo de viviendas
hasta mucho mas adelante. Las realizadas eran viviendas de mamposteria rellenadas
con rocas de menor tamaio y arcilla entre los huecos. En raras ocasiones se podia
revestir esta estructura con arena en su reverso. Materiales como la cafia y la paja se
utilizaron durante la Prehistoria como refuerzo de techos, suelos y para tapiar muros.

El empleo de madera en la construccion de viviendas sufrié un gran impulso entre
los afios 5000 y el 2500 a.C. motivado por una sumersion de tierras sucedidas en la
Europa Noroccidental alrededor del aino 5000 a.C. Se puede hablar de dos tipologias de
cerramientos a la hora de utilizar la madera: el cerramiento de troncos y los muretes
de entramado.
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e Antigua Grecia

“La Arquitectura de la Antigua Grecia es la arquitectura producida por los pueblos
de habla griega (pueblo helénico) cuya cultura florecié en la peninsula griega y el
Peloponeso, las islas del Egeo, y en las colonias de Asia Menor y en Italia por un
periodo de alrededor del 900 a.C. hasta el siglo primero d.C.,, con las primeras
restantes obras arquitectdonicas que datan de alrededor del afio 600 a.C.” (Finley,
1975)(Los griegos de la antigliedad. M. Finley)

El templo es, sin lugar a dudas, uno de los legados mas importante de la
arquitectura griega a occidente. Era de una forma bastante simple: una sala
rectangular a la que se accedia a través de un pequefio pdrtico (pronaos) y cuatro
columnas que sostenian un techo bastante similar al actual tejado a dos aguas.

En la construccion helénica fueron utilizados, entre otros, materiales como la
madera, para estructuras y cubiertas, el ladrillo sin cocer en muros de viviendas,
marmol y piedra, para la construccion de templos y edificaciones publicas, arcilla
cocida y metales como ornamentos decorativos. Estos materiales fueron utilizados por
los arquitectos y constructores para todo tipo de edificaciones, ya fuesen religiosos,
viviendas, edificios funerarios, edificaciones publicas... Aunque para las viviendas de las
clases mas sencillas y humildes, el material mas utilizado seria el adobe.

Durante los anos 700 a 650 a.C. se introduce un elemento que marcaria un antes y
un después en el mundo de la arquitectura: la teja en las cubiertas. Estas fueron
sustituyendo progresivamente a los tejados de paja y entramados, expandiéndose
rapidamente su uso por todo el Mediterrdaneo y Asia. Eran mucho mas costosas, tanto
en precio como en produccién, que las cubiertas de paja. Alun asi, por sus
caracteristicas y propiedades, sustituyeron a las anteriores, sobre todo en templos y
edificaciones publicas.

La utilizacién de tejados de teja, promueve una necesidad de reforzar los muros
gue en aquel entonces eran de barro y madera. Esta necesidad pasara por la
introduccidon de los muros de piedra para poder soportar el elevado peso de las
cubiertas. (Marin Sanchez, 2000)

e Antigua Roma

“La arquitectura romana, desde su origen, estuvo en contacto directo con dos
culturas arquitectdnicas, la etrusca y la etapa helenistica del arte griego, y ambas
dejaron su impronta en los esquemas romanos.

De los etruscos permanecio, entre otros conceptos, el de la preocupacién por las
infraestructuras, el recubrimiento de los muros, el uso de las cubiertas de teja y
maderay, lo que resultd mas decisivo, una actitud muy favorable hacia el uso de los
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elementos arqueados.

De la cultura helenistica, la herencia mds importante seria la continuacién en el uso
de las formas clasicas en general. De ellos heredaron el concepto de orden y
modulacion como vehiculo de consecucion del ideal estético, si bien, en Roma éste
cumplié una misién puramente estética. Los sistemas constructivos empleados por los
romanos fueron radicalmente distintos de los griegos y la columna perdidé su caracter
estructural, pasando a ser un elemento puramente ornamental superpuesto a una
estructura a base de muros continuos. (La Construccién Griega y romana, de Rafael
Marin Sanchez)

Como indica Rafael Marin, el inicio de esta revolucidon viene originada por la
invencion de un nuevo material cuyas caracteristicas son comparables a las del
hormigdn: a este material
se le denominara Opus
Caementicium. Debido a
la utilizacion de este
material en construccion,
la utilizacién de la piedra
pasaria a un segundo
plano. Su uso pasaria a ser
como revestimiento,
pavimentos o en bdvedas.

El uso del Opus
Caementicium, también
denominado hormigén

romano, mejoré la técnica
del emplecton griego para
constituir sélidos muros

de tres hojas. Este RS R R

material se utilizaba como relleno de estos muros constituyendo el nucleo estructural
del muro y convirtiéndose en el verdadero promotor de los avances tecnolégicos
producidos durante este periodo. El hormigdn romano era bastante diferente en su
composicion al hormigoén actual. El material que se utilizaba como aglomerante era el
mortero de cal aérea, cuyos componentes eran la cal grasa, arena y agua. A partir del
siglo 1l a.C., los romanos aprendieron a usar la ceniza puzolanica, un tipo de ceniza
volcdnica que producia un mortero de gran durabilidad y resistencia.

Ya que este proyecto trata sobre el estudio de fachadas, a continuacién se
nombran los primeros muros de la historia construidos en el periodo romano:
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Muro homogéneo

a) Opus cuadratum: Ejecutado mediante sillares de despiece
regular, cogido con mortero o colocados a hueso.

b) Opus latericium: Igual que el anterior, pero el material utilizado
es el ladrillo.

Opus emplectum o muro compuesto

a) Opus incertum: Se confeccionaban los pardmetros, que servian

de encofrado, con piedras pequefias y rellanaba el interior con

hormigén romano.

b) Opus reticulatum: El pardmetro exterior se conformaba mediante
piezas de piedra tallada en forma de pirdmide cuadrada o
romboidal, los vértices se introducian en el muro, normalmente
guedaba sin revestir

c) Opus testaceum: El paramento exterior se hacia con ladrillos
triangulares.

d) Opus mixtum: Se empleaba piedra vy
ladrillo; el ladrillo para los puntos mas
débiles y la piedra para grandes pafios del

muro.
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La ejecucién del muro compuesto comenzaba con la construccion de dos hojas
exteriores, que tenian funcidén de servir como encofrado perdido al relleno de
hormigén. Tenian que estar dotadas de una cierta consistencia, que evitase su pandeo
como consecuencia del empuje originado durante el rellenado y el batido, y también
debia servir de acabado superficial, mas o menos definitivo, en funcién de si se queria
o no aplacar o enlucir el muro. Una vez ejecutadas las hojas exteriores, se veria en seco
la mezcla (opus caementicium), afiadiendo luego el agua, y procediendo al amasado
del hormigdn. Para permitir el trabajo en altura, se utilizaban andamios, a modo de
planchas mdviles, sobre travesafios que atravesaban el muro. Para prevenir el asiento
desigual entre relleno y los paramentos exteriores, se realizaban juntas de espesor
considerable entre ladrillos, con un mortero de caracteristicas similares a las del
nucleo interior. (Marin Sdnchez, 2000)

e Arquitectura islamica

La construccion islamica surge tras una extraordinaria transformacion en el siglo
VIII. Se origind en la ciudad de la Meca (Arabia), de la mano de Mahoma. Se expande a
través de una extensa drea geografica, desde la India hasta la peninsula ibérica,
propagandose también a través de los Balcanes, Grecia y Turquia. Se expropiaban y
reutilizaban edificios anteriores a su llegada, mezclando sus tradiciones con las de los
territorios conquistados, observdndose influencias griegas, romanas y orientales.
Realizaban construcciones de escasa altura, pero extensas en superficie por lo que no
son necesarias estructuras de gran resistencia.

“La arquitectura isldmica recoge, sintetiza y difunde los procedimientos ancestrales
de construccién, tanto en estructuras como en técnicas y materiales. El punto de
partida es, pues, el creciente fértil, donde habia tenido su origen una cultura
arquitecténica basada en la explotacién de las posibilidades técnicas de materiales
deleznables, fundamentalmente del barro. Los muros y las bdvedas de adobe
permitian también crear interiores frescos en regiones que, como en las que nacid y se
difundié el Islam, tienen un clima caluroso. La funcionalidad de la obra es decir, la
adecuacién de materiales y formas a las necesidades inmediatas, constituyd el criterio
rector de toda la arquitectura islamica.” Tomas Pérez, Prof. de Ciencias Sociales,
Geografia e Historia.

Para la eleccién de los materiales de construccidn, se dejaba a un lado el popular
estilo occidental con la utilizacidon de la piedra y se decantaban por materiales mas
fragiles como el adobe, la madera y el yeso. Estos materiales, ademds de ser mas
econdmicos, permitian un estilo de construcciéon mas rapido y facil. Un valor afiadido a
la construccion islamica es que, utilizando dichos materiales, se conseguian unos
resultados de grandeza y opulencia como los que ofrecen sus edificaciones. Estos
muros se revestian de materiales como la ceramica o el estucado los cuales ofrecian un
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refuerzo que favorecia su conservacion. Se debe tener en cuenta que estos materiales
ofrecian una dureza y una impermeabilidad que alargaba la vida del soporte.
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llustracion 3. El TajMahal, el sultan ShanlJahal lo mandoé construir entre los afios 1631 y 1654 en la ciudad
de Agra, al norte de la India.

Asi pues tratados los puntos de mayor relevancia de la construccidn isldmica, se
continuara con este viaje a través del tiempo siendo la siguiente parada la etapa de la
Edad Media.

e Arquitectura en la Edad Media

Para internarse en el origen de la arquitectura en la Edad Media, se van a
desarrollar tres estilos principales: el estilo bizantino, el cual abarca todo el periodo de
la Edad Media, el estilo romdnico, apreciable durante los siglos XI y Xll, y el estilo
gotico, desde el siglo Xl hasta el siglo XVII.

La arquitectura bizantina, es el primer estilo importante en la Edad Media, destaca
por su solidez estructural, utiliza espléndidos mosaicos interiores, capitel
hermosamente decorado, una caracteristica cubierta abovedada, y buena
ornamentacion, un buen ejemplo de este tipo de edificio es la Iglesia bizantina de San
Vital.
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llustracidn 4. Iglesia San Vital de Ravena

Entre los elementos distintivos de este tipo de arquitectura se deben destacar la
construccion de cupulas y la utilizacion de mosaicos como dispositivo decorativo
principal. Se limita la utilizacion de esculturas con ese fin, tan caracteristico de la
cultura romana y griega. Como material principal utilizado para la construccién se usa
el ladrillo como elemento sustitutivo de la piedra.

La construccién romdnica recibe su nombre por el parecido que guarda con las
formas de la antigua Roma. Su nacimiento coincide con la consolidacion de Europa, la
cual sale de un periodo de crisis y epidemias, alla sobre el siglo XI.

El material mas utilizado fue la piedra, se utilizaba en todos los elementos
constructivos, excepto en cubiertas, en las que siempre se utilizaba la madera. Esto
sucederia hasta la creacién de la boveda de candn, en la cual también se utilizaba la
piedra. Este elemento constructivo aportaria dos caracteristicas fundamentales, por un
lado aportaria mayor relevancia y majestuosidad a las edificaciones, por otro lado
evitaria incendios que se podian manifestar con cierta frecuencia. La piedra utilizada se
extraia de canteras, pero no resultaba extrafio utilizar piedra reciclada de edificios
demolidos o derrumbados. No todos los territorios tenian canteras, por lo que se
utilizaba la técnica del ladrillo cocido.

La funcidén principal de los muros era basicamente estructural. Se debe tener en
cuenta que el uso de bévedas requeria una resistencia considerable lo que se reflejaba
en el espesor de los muros dandoles un espesor importante. La técnica utilizada para la
construccion de los muros era el “Opus Emplectum”, utilizada por los romanos y ya
mencionada anteriormente, dos capas de muro de piedra, rellenas del elemento
similar al hormigén. Durante este periodo aparece el contrafuerte, que son
ensanchamientos necesarios del muro, para contrarrestar los esfuerzos de la cubierta.

Los muros se ejecutaban de manera que eran mds gruesos en su zona inferior vy,
conforme iban ascendiendo, se iban estrechando, asi aligeraban la parte superior
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aliviando el peso. A medida que fue avanzando la etapa, la demanda y las exigencias
de tener mas iluminacién y mds espacio hizo perfeccionar la técnica. Se articuld mas el
muro, con la mejora en la talla de la piedra, y la necesidad de abrir huecos de
iluminacidén obligd a perforar mas el muro, mediante jambas y arcos, y a abandonar los
rellenos y concentrar las cargas. Esto dio como resultado un sistema de crujias
transversales, que no afectaban a la espacialidad interior, anticipdndose a su vez a las
soluciones goticas dejando de ser el muro una pantalla pesada.

Ante lo que se podrian denominar como sombrias construcciones del romanico,
aparecieron las luminosas edificaciones de arquitectura goética. Este estilo artistico se
desarrollé desde finales del siglo XIl hasta el siglo XV, aunque mas alla de Italia las
pervivencias goéticas continuaron hasta los comienzos del siglo XVI.

El empleo de las construcciones de tipo medieval finaliza con el desarrollo
del estilo gético, de origen germano. Se caracteriza por sus lineas alargadas con arcos
de apariencia innovadora y ornamentacion exterior recargada.

Los muros, elementos constructivos de interés en este proyecto de esta época,
pierden su mision estructural, pasando a soportar Unicamente su propio peso y la
accion del viento. Son de piedra o ladrillo, utilizando el método de emplecton griego.
Los dangulos y las esquinas se realizaban con sillares, los cuales no eran de gran tamafio,
y el resto de mamposteria o ladrillo. La ornamentacién de este periodo se basa en la
escultura y la vidriera; la escultura preferentemente en fachadas, presentaba un
marcado naturalismo, todas iban prolicromadas. Las vidrieras policromaban la luz en el
interior.

llustracion 5. Catedral de Santa Maria de Burgos

La siguiente época sera el Renacimiento, en el cual se rechaza el gético por dejar la
estructura a la vista y vuelven a la arquitectura romana, pero sin copiarla, utilizando el
proceso y el lenguaje arquitectonico para realizar sus propias construcciones,
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resolviendo los problemas heredados como hacian los clasicos. (Magro Moro & Marin
Sanchez, 1999)

e E|l Renacimiento

“La arquitectura del Renacimiento o renacentista es aquella producida durante el
periodo artistico del Renacimiento europeo, que abarcd los siglos XV y XVI. Se
caracteriza por ser un momento de ruptura en la Historia de la Arquitectura, en
especial con respecto al estilo arquitecténico previo: el Gético; mientras que, por el
contrario, busca su inspiracion en una interpretacién propia del Arte clasico, en
particular en su vertiente arquitectdnica, que se consideraba modelo perfecto de las
Bellas Artes.” (Bennassar, 2004)

Los principales rasgos que definirian la arquitectura renacentista pasarian por el
aumento de valor de la superficie de los muros, realzando los sillares, se utiliza la
columna como elemento de sustentacién, el arco ojival, tan caracteristico de la
arquitectura gotica, pasé a un segundo plano y se utilizé el arco de medio punto.
También cabe destacar el cambio sufrido en el tipo de decoracién, que pasd a ser de
un estilo mucho mds imaginativo, fantastico, irreal.

Utilizan los materiales que tienen mas a mano en cada lugar, generalmente piedra
y ladrillo; existe una gran preocupacion vitrubiana, y constructivamente, aportaron la
boveda y la cupula.

En los muros se vislumbra una influencia tedrica de los modelos romanos,
utilizando la técnica del opus emplectum. En los exteriores se usé la piedra, aunque al
evolucionar el periodo, también se usé el ladrillo, todo ello dependiendo de la calidad
de la obra. El muro se elevaba por tongadas horizontales para evitar los asientos. Los
puntos débiles de las cornisas y zdcalos eran resueltos con mejores materiales. Los
z6calos los realizaban mediante sillares de una pieza y actuaba como zuncho. La
coronacion de la cornisa se realizaba mediante grandes sillares, los cuales estaban muy
trabajados. Los huecos se solucionaban con arcos de descarga sobre los dinteles.

La siguiente etapa a destacar dentro de la evolucién arquitectdnica, es la época del
modernismo.

“El modernismo es un arte burgués, muy caro, que intenta integrar en la
arquitectura todo el arte y todas las artes. Es una corriente esencialmente decorativa,
aungue posee soluciones arquitectdnicas originales. Se desarrolla entre los siglos XIX y
XX.

Este movimiento utiliza las soluciones que la revolucién del hierro y del cristal
aportan a la arquitectura, aunque se sirve de la industria para la decoracién de
interiores y las forjas de las rejerias, etc. Sus formas son blandas y redondeadas,
aungue no es esto lo Unico caracteristico del modernismo sino la profusion de motivos
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decorativos. La influencia del modernismo arquitectdnico se deja sentir aun en la
arquitectura actual.

El modernismo arquitecténico nace en Bélgica (donde se le dard el nombre de art
nouveau) con la obra de Henry van de Velde y Victor Horta. La ondulacién de los
tejados y fachadas, la aplicacién de materiales como el hierro forjado, los motivos de
vegetacion natural y el cuidado disefio de la decoracion y de cada elemento
arquitectdnico y de mobiliario del interior son caracteristicas de sus obras.” Fragmento
extraido de Wikipedia.

Entre sus caracteristicas significativas debemos destacar la inspiracion en la
naturaleza, asi como la utilizacién de la linea curva. Estas caracteristicas se reflejaran
en las construcciones, tanto en las fachadas como en sus interiores.

Si la arquitectura modernista se desarrollé durante los siglos XIX, principios del XX,
debemos diferenciarla de la denominada arquitectura moderna. Sus dos principios
basicos son el racionalismo arquitectdnico y el organicismo arquitecténico.

Este estilo de arquitectura vendria representado por una simplificacion del estilo
formal donde se evita la ornamentacion. La renuncia del estilo cldsico vendria
sustituido por construcciones con resefias a los estilos de la nueva era moderna tales
como el cubismo, expresionismo, etc.

Como materiales destacables empleados en la construccién de este movimiento, se
debe destacar la utilizacion acero y en concreto de hormigén armado. Esto fue unido a
la nueva concepcién de las edificaciones como habitats para vivir y para la actividad
humana. Este movimiento si daba importancia al entorno y la situacién de la
construccion.

Es precisamente dentro de esta época donde se puede buscar claramente los
inicios del elemento constructivo que se trata en el presente proyecto: La Fachada
Multicapa.

Anos 40 Afos 50 Anos 60
'S g B

h

llustracion 6. Evolucién de la fachada a lo largo de la historia
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8.1. Precedentes de la fachada multicapa: la fachada ventilada

Para llegar al concepto de construccion con multiples capas, se estudiard
primero el caso de la fachada ventilada, sistema de revestimiento de los pardmetros
del edificio que deja una cdmara ventilada entre el revestimiento y el aislamiento. Esta
supone una gran mejora frente a la convencional. Existen dos precedentes a la fachada
ventilada: el cavity wall y el tabique pluvial.

8.1.1. Cavity wall

Se trata de un muro de dos hojas con cdmara ventilada entre ellos. La hoja
interior es portante y por lo tanto esta inserta entre los forjados. La exterior se sujeta a
ella con grapas de acero. La altura de este muro tradicional se limitaba a tres plantas.

La funcidn de la cdmara de aire es la de drenar las infiltraciones de agua que
pudieran atravesar la cara exterior del muro mediante orificios en la base del sistema.
Se trata de que la Unica accion sobre la gota de agua sea la gravedad, y de que esta
fuerza mueva las gotas del liquido en la direccidon conocida, de manera que un correcto
dispositivo geométrico la conduzca hacia el exterior del edificio.

Este sistema se inicid en Inglaterra a partir de 1925 y no serd hasta 1970
cuando se incluird la colocacién del aislamiento. Surgié a comienzos de la época
victoriana cuando constructores y arquitectos comenzaron a experimentar con la
cavidad o “paredes huecas”. En la primera década del siglo 20, la mayoria de los libros
de patrones de edificios incluian ejemplos de paredes exteriores con dos hojas
separadas de ladrillo. Inicialmente, el desarrollo del “cavity wall” fue proporcionar la
mayor proteccién posible de los elementos, especialmente de la lluvia torrencial junto
con la estabilidad mejorada y economia de los materiales. Este tipo de muro aparecié
por primera vez en las zonas mas expuestas, especialmente en lugares costeros. El uso

| “" |II

de la construccion del “cavity wall” se hizo cada vez mads frecuente, en especial
durante el auge en la construccidn de viviendas de los afios de entreguerras donde los
constructores vieron sus ventajas econdmicas sobre la construccién del muro
tradicional. Durante la crisis de la energia de la década de 1970, se volvié comun llenar
o llenar parcialmente la cavidad con una variedad de materiales de aislamiento para
reducir la pérdida de calor a través de la pared. Estos proporcionaban una buena
oportunidad para mejorar el rendimiento, ademas tal aislamiento era invisible, barato
y rapido de instalar, y sin reduccién del tamano de las habitaciones. Las nuevas normas

durante la década de 1990 hicieron que su uso en la construccion fuera obligatorio.
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llustracion 7. Detalle constructivo “Cavitywall”.

8.1.2. Tabique pluvial

Se originé a mediados del siglo XX y de manera generalizada se utilizé6 como
proteccion de las paredes medianeras. A la funcién principal de proteccién del agua y
agentes atmosféricos, se le afiade la funcidn de ventilacién del muro interior. Lo que
en un principio se construia mediante fdbrica de ladrillo ha evolucionado en la
actualidad y se puede ver en forma de paneles prefabricados de varios materiales
como fibrocemento, chapa prelacada, etc.

9

llustracion 8. Esquema de la construccion del tabique pluvial

Rosa Artaza Elorriaga 34



man ta zabal zazy ‘

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

8.1.3. Construccion tipo sandwich

Es en los afos 90 cuando nace el concepto de construccidn con multiples capas
(tipo sdndwich), en el que la parte de ladrillo se divide aiun mas empezando desde las
prestaciones que se requiere y se recompone dando a cada capa una funcién Unica. Se
busca la calidad en las actividades de construccién, calidad que corresponde a la
individualizacidn de cada situacidn con una respuesta tecnoldgica Unica adecuada.

A través de una serie de capas funcionales especializadas para satisfacer los
resultados especificos cada dispositivo utiliza materiales apropiados para lograr los
rendimientos especificos cada vez mas complejos. Los materiales que se usan son cada
vez mas numerosos: desde los tradicionales, reinterpretados en nuevas técnicas, a los
experimentados en diferentes dreas y adaptados a la construccién, hasta los que se
podrian, a su vez, definir estratificados o especializados ya que son el resultado de la
unién de diferentes materiales.

Estos dispositivos desarrollados poseen flexibilidad e integrabilidad, ya que estdn
abiertos a continuos ajustes estructurales y funcionales que en muchos casos
comportan la integracion o sustitucion de elementos. Cada elemento puede ser
sustituido por otro elemento que enriquece la oferta del producto sin alterar el
conjunto, o le devuelve funciones perdidas debido a la degradacién relacionada con el
uso. (Zambelli, 1998)

La capa de revestimiento, que a menudo tiene la funcion expresiva de todo el
edifcio, se ha adelgazado y retirado de la pared y de los elementos portantes, dejando
que entre el recubrimiento y la capa exterior resistente se genere un canal de
ventilacion. Esta capa ahora posee un espesor muy inferior a la de las antiguas paredes
de cargas de las paredes de ladrillo, por un lado consigue defender mejor al edificio de
los tradicionales problemas atmosféricos y por otro lado, se convierte en una interfaz
entre el edificio y el medio ambiente.

Las fachadas ventiladas se clasifican como una capa afiadida al edificio tradicional,
gue se articulan en diferentes capas especializadas en determinadas funciones o
rendimiento. La capa interior estda disefiada principalmente para poder anclar el
dispositivo y, en segundo lugar, para compensar cualquier irregularidad en los
elementos de soporte y aportar un valioso apoyo a la capa de recubrimiento.El nivel
exterior, el recubrimiento, es, sin embargo, el responsable de la proteccion del edificio
de los agentes atmosféricos. Ambos se combinan para provocar movimientos
verticales dentro de la pared, que son debidos a la conveccién del aire y pueden
aportar beneficios en términos de reduccion del calentamiento del edificio asi como
provocar la reduccion de pérdida de calor.
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8.2. Limitaciones de la fachada convencional

La evolucion en el estudio de las fachadas ha tratado de superar problemas
existentes como son, entre otros, los problemas de proteccidén térmica, estanqueidad y
estabilidad, que se mencionan a continuacion.

8.2.1. Problemas de proteccion térmica

Durante los primeros afios se cometieron errores por la ignorancia de esta
solucion y por la falta de confianza en la necesidad del incremento de aislamiento. Esta
solucién se presenta dudosa al ser el aislamiento dificil de colocar, y si queda suelto y
el aire se mueve a su alrededor resulta ineficaz. Asi pues, cuanto mas eficaz sea el
aislamiento mas salto térmico existe entre la hoja interior y exterior de la fachada.

8.2.2. Problemas de estanqueidad

Este problema ocurre debido a movimientos térmicos y mecdanicos
diferenciales. También con la aparicién de fisuras o grietas en la fachada del edificio,
gue supone la aparicion de puntos débiles a través de los cuales el agua es capaz de
atravesar el espesor de la pared posibilitando la aparicién de procesos patolégicos.

8.2.3. Problemas de estabilidad

Se presentan cuando se soportan esfuerzos de traccién, originando la aparicién
de grietas y fisuras en los muros convencionales. La diferencia entre grieta y fisura es
gue la primera atraviesa al elemento constructivo en todo su espesor y la segunda no.
Tienen lugar por los apoyos, al producirse asientos.

8.3. Necesidades del mercado

Entre las necesidades por las que se surge una nueva tipologia de fachada basada
en una serie de capas funcionales especializadas con materiales apropiados destaca la
necesidad de soluciones técnicas que mejoren la eficiencia energética de los
cerramientos de edificios, y sus condiciones de sostenibilidad, sin menoscabo de sus
prestaciones de confort y seguridad.

- Necesidad de ahorrar energia en los edificios (objetivo 20/20/20 de la Unidn
Europea), donde se gasta el 40% del consumo europeo, y que son responsable
de un porcentaje muy significativo de las emisiones de CO2

- Necesidad de un desarrollo mas sostenible, donde la edificacién consume
superficie, recursos naturales, agua, productos quimicos, grandes cantidades
de residuos,....Hay que buscar soluciones constructivas que minimicen el
impacto en el entorno.

- Necesidad de emplear sistemas de cerramientos en entornos especialmente
ruidosos, que garanticen el confort acustico en el interior, sin que esto suponga
un gran incremento en el coste econdémico.

- Hay que desarrollar soluciones que ademds de mejorar las prestaciones
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energéticas, de confort, y de sostenibilidad, sean adaptables a las necesidades
del cliente, y que sean industrializables y competitivas en precio con la
construccion tradicional

- Se precisan soluciones que aun siendo ligeras (con una masa de entre un sexto
y un décimo de un cerramiento tradicional), mantengan altas prestaciones
energéticas, de inercia térmica, y acusticas.

- Se necesitan soluciones muy versatiles que se puedan particularizar igualmente
para la rehabilitacion energética de edificios, objetivo prioritario de la Unién
Europea.

8.4. Fachada multicapa

En los ultimos afios se han propuesto y ensayado una serie de técnicas
constructivas, cada una de la cual puede aportar soluciones a aspectos parciales de la
fachada. La sabia combinacién de estas propuestas, ya comprobadas, podria resultar
en la nueva fachada que hoy se necesita.

Por ello, las fachadas multicapa son una tecnologia muy flexible y completa que
permite al proyectista personalizar el estilo arquitectdnico y asi expresar de forma
concreta su creatividad. Estan siempre fijadas a la estructura resistente del edificio, y
suelen contribuir a aumentar la resistencia propia de la estructura. No obstante ha de
estar disefiada para poder resistir por si misma las acciones que inciden sobre sus
componentes, en particular la presién y sobretodo la succion producida por el viento, y
trasladar éstos empujes a la estructura general del edificio.

Estos cerramientos multicapas estan formados por distintas capas y/o
materiales, en donde cada una de ellas tiene una funcidn especifica para garantizar un
excelente comportamiento; dependiendo de las condiciones y necesidades del usuario,
la diversidad de materiales que se pueden utilizar y las distintas configuraciones de
estas capas, dan como resultado altas prestaciones térmicas de este sistema
constructivo. Para prestaciones acusticas, al ser un sistema de soluciones ligeras y de
poca masa especifica, tiene especial interés una adecuada disposicion de las diferentes
capas para obtener altas prestaciones acusticas.

“Los nuevos materiales permiten reducir espesores, consiguiendo ligereza en
sentido de peso. Su especializacion funcional posibilita optimizar la disposicion de
componentes. Son versdtiles, aislan o comunican incluso con adaptacion cambiante con
las necesidades.” (Rolando, 2015)

La utilizacién de estos sistemas ligeros con temperaturas exteriores inferiores a
las de confort, se basa en la correcta utilizacién de todas las capas de los materiales
gue componen el cerramiento, en especial los aislantes térmicos, de baja
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conductividad térmica.

Ademas, las exigencias higrotérmicas del cerramiento hacen necesario incluir
una capa de material aislante (puede ser aire) en la solucidon de fachada. Dada la
escasa resistencia mecdanica del aislante, es necesario protegerlo por ambas caras (una
hoja por el interior y otra al exterior). Estas hojas deben garantizar la estabilidad,
transmisién de cargas a la estructura, la estanquidad y la apertura de huecos (ventanas
y acristalamiento). La unién de las hojas con la estructura y la continuidad del
asilamiento son factores criticos.

8.4.1. Componentes de la fachada multicapa
La fachada multicapa estd compuesta principalmente de:

e Hoja o cara exterior

e Hoja o cara exterior

e Anclaje

e Entramado de sujecion
e (Cdmara de aire

e Aislamiento

8.4.2. Funciones que debe cumplir

8.4.2.1. Aislamiento del habitat
La fachada debe estar preparada para proteger las edificaciones contra los agentes
atmosféricos como son el viento, lluvia, nieve, etc. También de la humedad producida
por estos, para evitar condensaciones y dilataciones que producen fisuras y grietas en
las fachadas convencionales de ladrillo y asi optimizar el confort térmico interior
gracias a la cdmara de aire que queda entre los dos muros.

a. Accién del viento

Uno de los parametros fundamentales a la hora de fijar la resistencia mecanica
de una fachada es el viento.

Cuando una corriente choca con un edificio aminora su flujo, haciendo que
cierta cantidad llegue al interior mientras que la otra parte se desvia alrededor
del propio edificio. En el lado que esta frente al viento, llamado barlovento, se
crea un area en el que el aire adquiere una mayor presion y es dirigido hacia el
interior del edificio. En el lado opuesto o sotavento, la presién es menor y el
flujo de aire va hacia fuera. A lo largo de este recorrido se forma a sotavento
una zona de calma que se llena gradualmente de aire y la presién que no se
escapa retorna hacia el edifico.
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Zona de calma

Presién

Presién negativa

positiva

Barlovento Sotavento

llustracion 9. Accion del viento en un edificio

Es esta la razdén por la que las acciones producidas por el viento adquieren
especial importancia en este tipo de cerramientos. Tanto es asi, que a partir de
una determinada altura todas las piezas que forman parte de la hoja exterior o
primera capa del edificio deben de disponer de sistemas de seguridad que
eviten la caida y desprendimiento de piezas asi como sistemas de facil
substitucién de las mismas.

b. Proteccidn higrotérmica

Este tipo de fachadas aporta una especial proteccién atmosférica,
produciéndose en éstas efectos diferenciados segun las estaciones del afio.

En verano se impide el recalentamiento de los parametros exteriores
impidiendo de esta forma que las temperaturas en el interior del edificio se
eleven. Por el contrario, en invierno es el edificio el que trata de calentar el aire
exterior, transmitiendo el calor del interior al exterior y evitando que el
paramento exterior se enfrie. Ademas, el aislamiento garantiza el correcto
comportamiento térmico de la solucién.

c. Proteccidn térmica

La proteccion térmica que se debe aportar estd relacionada con la transferencia
térmica que hay en el espacio comprendido entre la cara interior del aplacado y
el cerramiento del edificio y responde a la interaccion de distintas variables.
Con este tipo de cerramiento se reducen las fluctuaciones en la temperatura
del aire disminuyendo los saltos térmicos y por tanto, la estabilidad
dimensional de las piezas del conjunto, obteniéndose grandes ventajas de tipo
energético. El aislamiento exterior reduce los saltos térmicos en la estructura
mural, eliminando las radiaciones directas con la consiguiente proteccion de la
envoltura del edificio. El color y la reflexién térmica que presente la superficie
expuesta al sol también son factores de contribucidn a la inercia térmica.
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8.4.2.2. Proteccion de los elementos constructivos
a. Resistencia mecanica
La fachada multicapa se puede instalar, en principio, sobre cualquier soporte,
ya que no asume en si misma ninguna funcién estructural adicional, y no se le
confiere ninguna funcion resistente salvo la de transmisién de acciones
horizontales (viento) a la estructura principal del edificio. La subestructura del
sistema de fijacién determinard el modo en el que las acciones del viento sobre
las placas se transmiten al edificio. Por otro lado, este tipo de fachada suele
suponer un aligeramiento del peso frente a la soluciéon convencional.

b. Estanqueidad

La impermeabilidad del sistema debe de quedar garantizada. Esto se hard con
provisiones en el disefio con objeto de que las aristas de las placas en la parte
superior de la fachada y en los elementos de carpinteria exterior o fabrica
gueden protegidos por viseras que no impidan el tiro de ventilacion.

La ventilacion de la cdmara proporciona un secado rapido a las piezas de
aplacado, ademas de lograr la rapida evaporacién del agua de lluvia y evitando
asi las patologias en los materiales por la presencia de humedad. Ademas, la
posicion exterior del aislamiento respecto a la hoja interior evita en gran
medida la aparicién de condensaciones interiores.

c. Proteccidn contra incendios
Se deben cumplir las limitaciones expuestas en el Documento Basico de
Seguridad contra Incendios del Cédigo Técnico de la Edificacién.

d. Comportamiento acustico
En general los edificios tienen la necesidad de aislarse acusticamente del
exterior, de tal modo que los niveles de ruido exterior no afecten al desarrollo
de las labores interiores. Por tanto, salvo excepciones, las exigencias acusticas
de los cerramientos seradn siempre el aislamiento del exterior.

El aislamiento acustico es la atenuacidon que sufre el sonido al atravesar un
elemento constructivo. Las estrategias utilizadas para conseguir incrementar el
aislamiento acustico dependerdn del medio de transporte que utiliza el ruido
para propagarse. El medio dard lugar a los siguientes tipos de ruidos:

- Ruido aéreo
- Ruido de impacto
- Ruido de vibracién
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8.4.2.3. Exigencias luminosas

El objetivo energético de la iluminacion natural es el de permitir que en el plano de
trabajo se alcancen los niveles de iluminancia suficientes con un grado de confort
adecuado.

A la hora del disefio de los componentes arquitectonicos involucrados en la
iluminacidon natural surgen dos familias: los componentes de paso de la luz y los
elementos de control de la luz.

Con relacién a los componentes de paso de la luz, comprenden los diferentes tipos
de huecos acristalados segln todas sus caracteristicas y su relacion con el edificio:

- Ventanas y ventanales en fachada
- Muros cortina

- Muros y forjados traslucidos

- Lucernarios y claraboyas

Los elementos de control de la luz son los dispositivos que permiten controlar la
direccion e intensidad del paso de la luz a través de los componentes de paso. Van
desde los mas elementales, como las persianas, las cortinas o los toldos, a los mas
sofisticados, como los separadores prismaticos o los filtros solares.

8.4.2.4. Aspecto exterior de edificio

La fachada multicapa puede adaptarse a cualquier tipo de paramento y estructura,
permitiendo gracias a los sistemas de anclaje que existen en el mercado, poder realizar
en una misma cara de fachada distintos despieces de la placa que constituye la hoja
exterior.

(Pardal & Paricio, 2006) (Adjemian, 2011)

8.5. Fachada de madera

La madera ha estado con el hombre desde los inicios de la historia de la
construccion. Antiguamente la utilizacion de la madera fue mas masiva, quebrandose
la tradicion de este tipo de construccion, debido a la aparicidn de nuevos materiales y
sistemas constructivos mas rapidos y econdmicos, lo que generd una disminucién en el
uso de la madera. Este material se ha utilizado en muchos paises como revestimiento
exterior de fachadas. En general, ésta se acababa con una pintura que requeria de un
mantenimiento regular, apoyandose en un soporte integramente realizado en madera.

La construccion moderna ha transgredido esta forma de construir, pues ahora
se utilizan diferentes tipos de maderas como revestimiento exterior; desde coniferas
hasta maderas tropicales e inclusive tableros, con diferentes formas de proteccién
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(aceites, sales, termotratados), diferentes acabados (lasures, barnices), apoyos
diferentes (desde madera hasta soportes tradicionales) y con procesos diferentes
(desde montajes hasta paneles prefabricados).

Se conoce que el uso de la madera era mayor en tiempos pasados, ya que no
existié la precaucion por evitar la extincion de las diversas especies. Este material,
como recurso natural renovable, ofrece grandes ventajas ambientales favoreciendo
procesos de soporte al ecosistema. Con el paso del tiempo, las ciudades crecieron
exponencialmente y por esto también el traslado de la madera a la ciudad se
dificultaba aun mas, no solo por los reducidos medios de transportes sino también por
las dimensiones de comercializacion de este material. Otra motivo importante fueron
los grandes incendios que arrasaron una parte importante de la edificacion en madera,
generando con ello mas inseguridad en la utilizacion de la madera como soluciéon
constructiva. Si le sumamos también la aparicidon del hormigédn como material mas
accesible, econdmico, rdpido y sin necesidad de mano de obra especializada.
Ratificando con esto la disminucidn de la utilizacién de la madera en el area de la
construccion.

En la actualidad con el advenimiento de nuevas tecnologias, la madera ha
retomado su uso e importancia constructiva en todo el mundo. Como recurso natural
renovable, ofrece grandes ventajas ambientales favoreciendo los procesos de soporte
al ecosistema y brindando enormes garantias como materia prima de alto potencial
mecanico y estético para la construccion. Siempre teniendo presente la explotacion
controlada de los bosques (preocupandose de los afios que tardan en crecer las
diversas especies). La madera, debido a la constante investigacién de sus propiedades
y de su correcta forma de utilizacién, ha podido evolucionar no sélo en las
prestaciones que tiene sino que también, en la combinacién con diversos materiales o
bien, a partir de productos derivados, esto ha ayudado a un mejor uso respondiendo a
la vez a las diversas necesidades.

Gracias a propiedades como aislante térmico y acustico, su facil manipulacion,
disponibilidad, resistencia, belleza y durabilidad natural en los casos que es
correctamente tratada e inmunizada —ya que se tiene registro de restos de madera
casi intacta, en construcciones que datan del tiempos del imperio romano— la madera
ha sido un material constructivo recurrente en la edificacidn, especialmente, en el
revestimiento de fachadas. Aspectos como la especie indicada segun la intension
estética del proyecto, o el tipo de tratamiento que se debe aplicar al material para
alargar su vida uatil —segun las condiciones ambientales (sol, salinidad, hongos,
humedad) a las que se verd expuesta— son vitales en los calculos y estudios que
adelantan los arquitectos que escogen madera para el uso en cuestién y que la
destinan principalmente, a la cimentaciéon de fachadas y a levantar edificios de poca
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altura. (Burgos, 2009)

En Espafa, la incursiéon de la madera en la construccién actual en igualdad de
condiciones que el resto de materiales para uso estructural se debe a la aprobacién de
la normativa Cédigo Técnico de la Edificacion CTE (2006) que incluye el Documento
Basico de Seguridad Estructural (SE-M). Anteriormente la Ley de Ordenacién de la
Edificacion (Ley 38/1999) dificulté el empleo de la madera desde el punto de vista
estructural, con las reservas presentadas por los Organismos de Control de Calidad
(OCT) y las Compaiiias Aseguradoras. Asimismo, la publicacién en 2010 de la Directiva
2010/31/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a
la eficiencia energética de los edificios, tiene por objeto promover la eficiencia
energética de los edificios. A partir del 31 de diciembre de 2020, todos los edificios
nuevos deben tener un consumo de energia casi nulo y los nuevos edificios publicos
deben cumplir los mismos criterios después del 31 de diciembre de 2018.
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9. NORMATIVA DE APLICACION
EN LAS FACHADAS EN EL
AMBITO ESPANOL

En los préximos apartados se estudiara la normativa de aplicacidn referente a las
fachadas vigente en nuestro pais, asi como la evolucion que ésta ha experimentado en
los ultimos afios hasta llegar a la normativa actual: el CTE. También se realizard una
comparativa entre la regulacion anterior y la vigente en la actualidad, procurando
abordar lo referente a las fachadas.

9.1. Historia

La normativa técnica que regulaba el sector de la edificacidon en el ambito espafiol
era conocida desde 1957 como normas MV y era competencia del Ministerio de
Vivienda. En el afio 1977 el Gobierno aprobdé una normativa unificada compuesta por
los siguientes documentos:

- Normas basicas de la edificacion (NBE)

- Normas Tecnoldgicas de la Edificacion (NTE), fueron afiadidas a las anteriores
para completar el marco regulatorio.

- Soluciones Homologadas de la Edificacién (SHE), que completaban las normas
creadas en 1977 pero su desarrollo no tuvo lugar. Estas hubieran completado a
los Documentos de ldoneidad Técnica (DIT), evaluaciones técnicas favorables
para las soluciones innovadoras frente a las soluciones constructivas
convencionales.

En este marco normativo, se publica la Ley 38/1999, de 5 de noviembre de
Ordenacién de la Edificacion (LOE), respondiendo a la necesidad de actualizar esta
regulacién. Esta Ley "tiene por objeto regular en sus aspectos esenciales el proceso de
la edificacion, estableciendo las obligaciones y responsabilidades de los agentes que
intervienen en dicho proceso, asi como las garantias necesarias para el adecuado
desarrollo del mismo, con el fin de asegurar la calidad mediante el cumplimiento de los
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requisitos basicos de los edificios y la adecuada proteccion de los intereses de los
usuarios”.

Es la LOE, en el afo 2006, la que define el Cédigo Técnico de la Edificacién,
estableciendo los requisitos bdsicos de seguridad y habitabilidad de las construcciones
y agrupando toda la legislacidon dispersa existente sobre la edificacién. Actualmente, es
el codigo de edificacidn en vigor en el pais y sus exigencias intervienen en las fases de
proyecto, construccidn, mantenimiento y conservacion.

Este nuevo marco normativo en materia de edificacion era necesario, ya que en los
ultimos tiempos este sector se ha convertido en uno de los principales sectores
econdmicos de este pais, siendo un importante precursor del crecimiento econémico y
presentando evidentes repercusiones en el conjunto de la sociedad. Ademas, los
requisitos basicos demandados a los edificios cada vez son mas elevados, ya que el
usuario no se conforma con el cumplimiento de los aspectos de seguridad en los
edificios sino que también busca un elevado nivel de confort y bienestar. A esto hay
que sumarle la creciente preocupacién por los temas relacionados con el medio
ambiente y la sostenibilidad, que hacen que la sociedad espafiola exija requerimientos
muchos mayores que hace unas décadas.

“Ante la creciente demanda de calidad por parte de la sociedad, la Ley establece los
requisitos bdsicos que deben satisfacer los edificios de tal forma que la garantia para
proteger a los usuarios se asiente no sélo en los requisitos técnicos de lo construido
sino también en el establecimiento de un seguro de dafios o de caucion. Estos
requisitos abarcan tanto los aspectos de funcionalidad y de seguridad de los edificios
como aquellos referentes a la habitabilidad.”Ley 38/1999 - LOE

9.2. Elcddigo técnico de la edificacion: estructura y contenido

Como se ha mencionado anteriormente, el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE) es el marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacidn con los requisitos bdsicos de seguridad y habitabilidad
establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion
(LOE).

Se trata de un codigo basado en prestaciones y objetivo, que son el conjunto de
caracteristicas objetivas de un edificio que contribuyen a determinar su aptitud para
responder a las diferentes funciones para las que fue disefiado, adoptando asi un
enfoque internacional mds moderno. El CTE se encarga de enunciar los criterios que
deben cumplir los edificios pero deja abierta la forma en que deben cumplirse estas
reglas, permitiendo la configuracién de un entorno normativo mas flexible.

De esta forma, el CTE favorece el desarrollo de tareas de investigacion,
desarrollo e innovacién (I+D+i), asi como un aumento del uso de las nuevas tecnologias
en el sector de la construccién, ya que integra de forma mas directa los avances
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logrados gracias a estas actividades. Asi, el enfoque de prestaciones permite la
utilizacidn de innovaciones técnicas sin perder de vista los elementos tradicionales del
método de la construccion.

Se trata de un cddigo basado en prestaciones u objetivos, adoptando asi el
enfoque internacional mas moderno en materia de normativa de edificacion. De este
modo se consigue fomentar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico. El uso de una
reglamentacién basada en prestaciones permite que el entorno normativo pueda
actualizarse mas facilmente a medida que evoluciona la técnica; asi se potencia el uso
de nuevas técnicas y practicas constructivas, y se consigue aumentar la competitividad
y eficiencia en el sector de la construccion.

El Cédigo Técnico de la Edificacion esta dividido en dos partes, ambas de
caracter reglamentario.

En la primera se detallan todas las exigencias en materia de seguridad y de
habitabilidad que son preceptivas a la hora de construir un edificio, segun la Ley de
Ordenacién de la Edificacidon. Esta subdividida a su vez en varias secciones referidas
cada una de ellas a las distintas dreas que deben regularse. En el dmbito de la
seguridad nos encontramos las disposiciones referidas a la seguridad estructural, la
seguridad en caso de incendios y la seguridad de utilizacién. Mientras, en el area de
habitabilidad estdn incluidos los requisitos relacionados con la salubridad, la
proteccion frente al ruido y el ahorro de energia.

La segunda parte se compone de los Documentos Basicos (DB), que son textos
de cardcter técnico que se encargan de trasladar al terreno practico las exigencias
detalladas en la primera parte del CTE. Cada uno de los documentos incluye limites y la
cuantificacién de las exigencias basicas y una relacién de procedimientos que permiten
cumplir las exigencias.

La segunda esta formada por los denominados Documentos Basicos (DB), para
el cumplimiento de las exigencias basicas del CTE. Estos Documentos, basados en el
conocimiento consolidado de las distintas técnicas constructivas, se actualizaran en
funcién de los avances técnicos y las demandas sociales y se aprobardn
reglamentariamente.

Los DB contienen:

e La caracterizacion de las exigencias bdsicas y su cuantificacion mediante el
establecimiento de los niveles o valores limite de las prestaciones de los
edificios.

e Unos procedimientos cuya utilizacién acredita el cumplimiento de las
exigencias basicas.
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Los Documentos Basicos desarrollados son los siguientes:

e DB SE: Seguridad estructural

Constituye la base para cuya correcta aplicacién son necesarios igualmente los

siguientes cinco documentos:
e DB SE-AE: Acciones en la edificacion

e DB SE-A: Estructuras de acero
e DB SE-F: Estructuras de fabrica
e DB SE-M: Estructuras de madera
e DB SE-C: Cimentaciones
e DB SI: Seguridad en caso de incendio
e DB SUA: Seguridad de utilizacion y accesibilidad
e DB HE: Ahorro de energia
e DB HR: Proteccion frente al ruido
e DB HS: Salubridad

LOE: Requisitos Basicos

CTE Parte I: Exigencias Basicas

CTE Parte Il: Documentos Basicos 3 4

Caracterizaciony =~ Métodos de verificacion
cuantificacion exigencias =y soluciones aceptadas

Documentos complementarios al CTE 5 6

Documentos de Apoyo y | Documentos Reconocidos
Documentos con comentarios

De obligado cumplimiento

INSTRUMENTAL | REGLAMENTARIA
No obligatoria

Esquema piramidal de la reglamentacion
llustracién 10. Esquema piramidal de la reglamentacion

Para justificar que un edificio cumple las exigencias bdsicas que se establecen en el
CTE puede optarse por:

e adoptar soluciones técnicas basadas en los DB

e adoptar soluciones alternativas que se aparten de los DB, siempre que
justifique documentalmente que el edificio proyectado cumple las exigencias
basicas del CTE porque sus prestaciones son, al menos, equivalentes a los que
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se obtendrian por la aplicacién de los DB.

En este proyecto, los DB necesarios para establecer los requerimientos minimos
para fachadas multicapas seran el DB HE, el DB SE-AE, el DB-SI, el DB-SU y el DB-HS,
siendo el mas importante el DB HE, ya que para el disefio de la fachada dptima los
aspectos de eficiencia energética seran fundamentales.

9.3. Comparativa entre la antigua normativa y el nuevo CTE

Con la aparicién del nuevo CTE es la escena reglamentaria espainola, la antigua
normativa basica deja de aplicarse, ya que el CTE recoge el contenido de las NBE.
Aungue el CTE aglutina la mayoria de las normativas de edificacién de Espafia, existen
otras que siendo vigentes no pertenecen al CTE, como son la Instruccién Espafiola del
Hormigon Estructural (EHE-08) o la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE).
Estas coexisten con el CTE, siendo referencias externas al mismo.

La principal innovacién del CTE respecto a la normativa anterior estd en su
enfoque. Asi, las NBE tenian un cardcter prescriptivo, ya que establecian
procedimientos o guias técnicas para conseguir los objetivos marcados, pudiendo
resultar un impedimento a la innovacion y al desarrollo tecnolégico. Sin embargo, en el
nuevo CTE se establecen explicitamente los objetivos y el modo de alcanzarlos, sin
obligar al uso de un procedimiento o solucién determinados. De esta manera, se
impone el concepto de las prestaciones u objetivos, definidas como el “conjunto de
caracteristicas del edificio, cualitativas o cuantitativas, identificables objetivamente
que contribuyen a determinar su aptitud para responder a diferentes funciones para las
que ha sido disefiado”.

A continuacidn se procederd a realizar un analisis comparativo entre los DB del
nuevo CTE que afectan al disefio de fachadas y sus correspondientes NBEs. Las tablas
mostradas a continuacién han sido tomadas del proyecto “Requerimientos de
fachadas acristaladas en edificios de oficinas segin el nuevo Cdédigo Técnico de la
Edificacion” de Eva Cuerva Contreras.

9.3.1. Ahorro de energia (DB HE1)

“El objetivo del requisito bdsico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un
uso racional de la energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a
limites sostenibles su consumo y consegquir asimismo que una parte de este consumo
proceda de fuentes de energia renovable, como consecuencia de las caracteristicas de
su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.” (Codigo Técnico de la Edificacidn)

La exigencia de ahorro de energia es la que supone una mayor novedad entre la
antigua normativa y el nuevo CTE, ya que en éste Ultimo se han incorporado diversas
exigencias respecto a la limitacién de la demanda energética del edificio que antes no
existian. Concretamente, el objetivo del documento es, segun el CTE, una reduccién
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media de la demanda de calefaccidén en el edificio de un 25% en relacién con la
situacion actual. Se hara referencia a aquellas medidas que afecten directamente al
disefo de la fachada que se trata, dividiendo la norma en diferentes bloques para
realizar la comparacidn antes mencionada, para finalmente elaborar una lista de todos
los requerimientos que el CTE exigen el caso de fachadas acristaladas de edificios de
oficinas.

e Objetivos
Objetivos
CTE-HE1 NBE-CT-79
“Fomentar una adecuada construccion de
los edificios para hacer frente a los
Requisito Basico HE1 problemas derivados del encarecimiento de
ﬂ la energia”
Limitacién Demanda Energética @
ﬂ e Establece condiciones térmicas
exigibles a los edificios
Limitar el Consumo Total de los edificios e Pretende controlar la demanda
en términos de energética del edificio controlando
calefaccion/ refrigeracion s6lo su demanda de calefaccion

Tabla 2. Comparativa objetivos CTE-HE1 y NBE-CT-79

e Exigencias minimas. Caracterizacion y cuantificacion
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Exigencias minimas. Caracterizacion y cuantificacion

CTE-HE1 NBE-CT-79

Actuacion sobre los cerramientos Actuacioén sobre los cerramientos

1l 1l

e Establece valores limite para los | e Limita la transmitancia térmica

pardmetros caracteristicos de la global del cerramiento (Kg)
envolvente térmica. En fachada, - sOlo limita las pérdidas por
limita: transmisién en régimen
- transmitancia  térmica de permanente
muros de fachada y huecos: - sblo considera la demanda
Uwm, Un de calefaccion
Demanda - factor solar de huecos: Fy - Ke<Kegrer, con
Energética Kerer= f (clima,
e Considera la demanda de compacidad)

calefaccidn y refrigeracién

e Limita la transmitancia térmica

e Demanda = f (clima, ubicacion, de cada uno de los elementos
envolvente, uso edificio) del cerramiento (k)

Envolvente = forma, orientacién, % | e La demanda obtenida es un

vidrio en fachada, caracteristicas 25% mayor que si se
constructivas, permeabilidad al construyera el edificio segun el
aire. CTE-HE1

Ubicacién = acceso solar, control
solar

e Superficiales: se evita la formacién | e Superficiales: H, interior < 75%
de moho limitando la H, media
Condensaciones mensual de las  superficies | o Intersticiales: actuar sobre los
interiores al 80% materiales segln su
permeabilidad al vapor de agua
e Intersticiales: max. condensacién
acumulada en un afio < cantidad
evaporacion posible en ese afio

Clasificacion por zonas climaticas Clasificacion por zonas climaticas
Permeabilidad al @ @
aire de las e Zonas Ay B mapal: Clase de
carpinteriasdelos | ¢ ZonasAyB: p=50m3/hm2 estanqueidad A-1 p<50m3/
huecos e ZonasC,DyE: p=27m3/hm2 h m2

e ZonasC,DyE mapa1l: Clase de
estanqueidad A-2p<20m3/h
m?2
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Tabla 3. Comparativa exigencias minimas para edificios segiin CTE-HE1 y NBE-CT-79

- calculo condensaciones

condensaciones

e Métodos de verificacidon de exigencias
Métodos de verificacion de exigencias
CTE-HE1 NBE-CT-79
Aplicabilidad: )
- % huecos fachada < 60% A¢chada Calculo
- % lucernarios < 5% Acupierta coef.
- cerramientos convencionales transmision
Pasos previos a la aplicacion térmica k de
- determinar zonificacidn climatica
Opcidn - definir la envolvente térmica todos los
Simplificada - clasificar los espacios elementos
Aplicacién L
- cdlculo limitacion demanda
energética - limitacion Uy Fy ﬂ
- cdlculo condensaciones
- calculo permeabilidad al aire de las
carpinterias de los huecos Atotcerramiento Calculo
Solucidn final - Fichas justificativas coef. global
Veaiicio™ transmision
Aplicabilidad: casos no contemplados | Factor forma térmica  del
en la Opcién Simplificada edificio KG
Pasos previos a la aplicacion
- determinar zonificacion climatica Kemax =
- definir la envolvente térmica f (factor @
- clasificar los espacios forma, zona
Aplicacion climatica, tipo
Opcidn - introducir edificio objeto en [1] calefaccion) Comprobacion:
General - generar edificio de referencia = Kecalculo S Kemax
(internamente con [1])
- comparacién demandas:
Deobjeto < Dereferencia , ﬂ
calculo

- calculo permeabilidad al aire de las lucic
carpinterias de los huecos K Solucion
Solucién final - Documento
administrativo justificativo
Tabla 4. Comparativa métodos verificacion de exigencias segtiin CTE-HE1 y NBE-CT-79
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e Meétodos de verificacion: Consideraciones previas

Métodos de verificacion: Consideraciones previas

Zonificacion
climatica

CTE-HE1

NBE-CT-79

Establece 1 unica zonificacion

iy

Zonificacién Unica

- se hace en funcién de la
severidad climatica en
invierno y verano

- define 12 zonas climdticas

- se contemplan las
combinaciones de
regimenes de calefaccién y
refrigeracion de todas las
localidades espafiolas

Establece 2 zonificaciones diferentes

11

Zonificacion A

en funcién de los grados-dia y sdlo
durante el periodo de calefaccion.
define 5 climas (A, B, C, Dy E)

se utiliza para fijar condiciones
térmicas basicas de los edificios

Zonificacién B

en funcién de la temperatura
minima media de enero.
define 5 climas (V, W, X, Yy Z)

Clasificacion
de los
espacios

e En

- de Alta Carga Interna
- de Bajacarga Interna
definen la Demanda Energética
funcién del exceso de
humedad interior:
- clase de higrometria 5
- clase de higrometria 4
- clase de higrometria 3 o
inferior
(si H; Interior = cte debido al
sistema de climatizacién - se
usara H’, Interior = H, Interior
+0,05)
definen las Condensaciones

No Habitables: no destinados al uso
de personas

- se utiliza para predecir las
condensaciones
Habitables: para uso permanente u 1 Unica divisidon
ocasional de personas @
@ e En funcion del tipo de energia
e En funcién de la cantidad de empleada para la calefaccidn:
calor disipada en su interior: - Caso I: combustibles soélidos,

liquidos o gaseosos

Caso IlI: edificios sin calefaccién o
calefactados con energia eléctrica
directa por efecto Joule

Rosa Artaza Elorriaga
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Métodos de verificacion. Condiciones previas

CTE-HE1 NBE-CT-79

Distribucién de orientaciones desigual

g

e Régimen de calefaccién
- Problema - pérdida de calor por el
cerramiento
- Solucién - limitar U = es mas
estricto con las fachadas de menor
acceso solar

Orientacion e Régimen de refrigeracidn No se tiene en cuenta
del edificio - Problema = ganancia de calor por
el vidrio

- Solucién = limitar F > es mas
estricto con las fachadas de mayor
acceso solar

Problematica principal:
Refrigeracion

g

CTE mas estricto con las orientaciones Sy
SE/SO

g

e Distribucion de orientaciones:

- N 120¢
- E/O: 51°
- SE/SO:51¢°
- S 3692
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Métodos de verificacion. Condiciones previas

CTE-HE1 NBE-CT-79
e Se tiene en cuenta a través del
Factor de Forma del edificio (f)
Y:Scerramiento
- = o
Compacidad No se tiene en cuenta - |nfluygl en ’el ‘coef. de
del edificio tra,n§m|5|on tgrrnlca global
maximo permitido para el
edificio, Kgmax
- SiM>Ked
- se penaliza el uso de
tipologias poco compactas,
permitiendo para esos casos
una menor transmision
maxima por unidad de
superficie
Permeabilidad
al aire de las En funcidn de la zona climatica En funcidon de la zona climatica
carpinterias de
los huecos
Limitacion
condensaciones H: media mensual < 80% H: media < 75%
superficiales en
cerramientos

Tabla 5. : Comparativa condiciones previas aplicacion métodos de verificacion segiin CTE-HE1 y NBE-CT-79

La ultima versidon de este documento es el “Documento con comentarios del
Ministerio de Fomento (version marzo 2016) “

Rosa Artaza Elorriaga 54




man ta zabal zazy '

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad  Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

9.3.2. Acciones en la edificacion (DB SE-AE)

Es en este documento basico DB SE-AE en el que se encuentra la principal
diferencia que presenta el CTE respecto al NBE, en el dmbito de las acciones a
considerar en el caso particular del proyecto que se estd tratando, es decir, que
afecten a las fachadas. En éste se establecen las acciones en fachada y formas que
deben aplicarse.

Procediendo del mismo modo al seguido en el caso anterior, se obtienen las
siguientes tablas comparativas:

e Acciones consideradas en fachadas

Acciones consideradas

CTE-SE-AE NBE-AE/88
Acciones
Permanentes Peso propio de la fachada Sin diferencias respecto al CTE-SE-AE
Acciones Accidn del viento Sin diferencias respecto al CTE-SE-AE
Variables Acciones térmicas

Tabla 6. Comparativa acciones que actuian sobre la fachada segiin CTE-SE-AE y NBE-AE-88

e Acciones permanentes sobre la fachada

Acciones consideradas

CTE-SE-AE NBE-AE/88

e Se asigna como carga local a los
forjados

e Sji la fachada es continua, se
considera (del lado de Ia

Peso propio seguridad) que todo el peso
de la fachada gravita sobre el forjado de | Sindiferencias respecto al CTE-SE-AE
planta baja.

e El valor caracteristico del peso
propio es el valor medio del peso
de la fachada (obtenido de sus
dimensiones nominales y pesos
especificos medios)

Tabla 7. Comparativa acciones que acttian sobre la fachada segtin CTE-SE-AE y NBE-AE-88
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e Acciones variables sobre la fachada

Accion del viento

CTE-SE-AE NBE-AE/88
e Presidbn estdtica, q. —> fuerza|e Sobrecarga del viento sobre un
perpendicular a la superficie de cada elemento superficial
Calculo general punto expuesto.
de la accién del p = w-crork (kg/m’)
viento e = Qb CeCy (kN/m’)
- w = presidon dinamica viento
- Qgp = presion dindmica viento (kN/m?)
(kN/m?) - ¢ = coef. edlico total
- ¢e = coeficiente exposicion -k =factor edlico de esbeltez
- ¢, = coeficiente edlico o de
presién
Célculo de la qv=0,5-p-v, (kN/m?) w =v2/16 (kg/m2)
componente de
presion - v, =velocidad viento (m/s) - v=velocidad del viento (m/s)
dinamica - p = densidad del aire = 1,25
kg/m?>
Se determina en funcidn de un mapa | Se determina en funcion de la altura de
eodlico, que divide Espafia en tres zonas: coronacion del edificio y su situacién
- ZonaA->v,=26m/s topografica. No zonifica por mapa edlico
Valores de - ZonaB->v,=27m/s
referencia de la - ZonaC->v,=29m/s ARER de coronaaicn 08! | velocided
velocidad del en "‘-'gggg‘r’:ﬁ':ase"‘;’“m" o
viento Normal Expuesta m/s km/h
De 0a 10 - 28 102
Della 30 - 3 | 125
De 313 100 De Oa 30| 40 144
Mayor de 100 De31a100 | 45 161
- Mayor de 100 | 49 176
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Determinacion
de coeficientes

Coeficiente de exposicidén: c.

determina en funcion del grado de
aspereza del entorno vy la altura sobre

el terreno del punto considerado.

Coeficiente edlico: c,, ¢, en edificios
compartimentados

de pisos
interiormente:

- ¢, = coef. de presién en
fachada a barlovento

- ¢, = coef. de succién en la fachada

a sotavento —
- c=c,+c=f(esbeltez edificio)

se

la

e Notiene encuentael c,

e Factor edlico de esbeltez: k la accién
del viento es mayor si la esbeltez del
edificio es grande.

S
|
b sih>b
Esbeltez: 1a5| 10 |60 o mayor
%sib>h
Factor edlico de esbeltez k 1 1,25 1,50

e Coeficiente edlico: ¢

c; = coef. de presion en |la
fachada a barlovento

c, = coef. de succion en la
fachada a sotavento

c=cy+ ¢, =f[ tipo construccidon
(plana, curva rugosa, curva lisa),
angulo de incidencia del viento
en la superficie ]

Tabla 8. Comparativa accion del viento sobre la fachada segiin CTE-SE-AE y NBE-AE-88
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9.3.3. Seguridad en caso de incendio (DB SI)

“El objetivo del requisito bdsico “Seguridad en caso de incendio” consiste en
reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios de un edificio sufran dafios
derivados de un incendio de origen accidental, como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento.” (Cédigo Técnico de
la Edificacion)

La nueva normativa referente a la proteccion contra incendios del CTE (DB SI)
no cuenta no grandes diferencias con respecto a la NBE, ya que la antigua era
relativamente reciente.

La innovacion que presenta el DB-SI estd dirigido a limitar el riesgo de
propagacion del fuego por el exterior del edificio, afectando directamente al disefio de

Acciones térmicas

CTE-SE-AE NBE-AE/88

e Temperatura referencia (T.s): media
anual del emplazamiento

Temperatura No establece temperaturas de

de referencia e Temperaturas maxima/minima del | referencia segun zonificacion climatica

aire exterior (Tma/Tmin):  €n funcion
de las temperaturas
maximas/minimas (verano/ invierno)
y la altitud del emplazamiento

e Variaciébn de temperatura en la | e La variacion de temperatura en la

estructura en funcidén de estacion: estructura no es funciéon de
estacion:
invierno (contraccion) v' estructuras metdlicas a la
Cdlculo AT= [TraxtAT adiacion solar) = Tref intemperie y radiacion solar
directa: +30°C
verano (dilatacion) v' estructuras a la intemperie en

AT,= [Tma'x+ATradiacic’>n solar]'Tref otros casos: +202C

con AT agiacion solar = f(color | e No tiene en cuenta la orientacion
fachada, orientacion) ni las caracteristicas de |la fachada

En edificios habituales de
Juntas de estructura  hormigdn/acero  con

Dilatacion juntas de dilatacion Sin diferencias respecto al CTE-SE-AE

cada 40 m - no se consideran las
acciones térmicas

Tabla 9. Comparativa acciones térmicas sobre la fachada segin CTE-SE-AE y NBE-AE-88
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la fachada y a las caracteristicas que estas deben cumplir.

A continuacién se muestran las tablas comparativas procediendo del mismo modo

que en los casos anteriores.

e Compartimentacion en sectores de incendio

Compartimentacidn en sectores de incendio

Superficie maxima
construida por sector

CTE-SI

NBE-CPI-96

2500 m?

2500 m?

Tabla 10. Comparativa superficie maxima de cada sector de incendios segtiin CTE-SI y NBE-CPI-96

e Resistencia al fuego de la estructura

Resistencia al fuego de la estructura

Elementos
estructurales
principales (forjados,
vigas, soportes)

CTE-SI

NBE-CPI-96

Uso Administrativo Hevacuacion
edificio 228m

1§

R 120

Sin diferencias respecto al CTE-S

Tabla 11. Comparativa resistencia al fuego de elementos estructurales segin CTE-SI y NBE-CPI-96

Rosa Artaza Elorriaga
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e Propagacion exterior al fuego

Propagacion exterior al fuego

Fachadas

NBE-CPI-96

CTE-SI
e Limitacion propagacion vertical por
fachada entre 2 sectores de incendio
fachada al menos El 60 en una franja
de H>1mdealtura
e Limitacion propagacion exterior

horizontal por fachada entre 2 sectores
de incendio

los puntos de fachada con El < 60 estaran
separados una distancia
d 20,50 m en fachadas a 180¢°

e Limitacion propagacién vertical

U

encuentro forjado-fachada - en una
franja de H 2 1 m de altura:

1
RFfachada 2 ERFforjado

Sector 1

lJl4“4

¥
(|
A
'

Forjado RF-t
| REv2

ST
X *

z1m

0N e
X

+

IS S ISP IIIES

Sector 2

e Limitacion propagacién horizontal

U

encuentro pared-fachada - franjade H>1m
ancho con RF¢achada 2 0,5RForjado

Sector 1

Pared o
medianera RF-t

Sector 2
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Cubiertas

RF encuentros cubierta - elementos de

compartimentacion

U

cubierta REI 60 en una franja de 1 m de

anchura

RF encuentros cubierta—compartim.

U

RFcubierta 2 0;5 RFeIem.compartiment.
en una franja de 1 m de anchura

/
'/ Pared o
medianeria

Sector 1 Sector 2

Tabla 12. Comparativa propagacion exterior del fuego en edificios segin CTE-SI y NBE-CPI-96

e Intervencion de los bomberos

Intervencion de los bomberos

Accesibilidad
por fachada

CTE-SI

NBE-CPI-96

Fachadas edificios con

Hevacuacién descendente 29m

1

Huecos accesibles a los bomberos.
Condiciones a cumplir:

Altura maxima del alféizar de la
ventana respecto al nivel de la
planta a la que se accede de 1,20m

Dimensiones minimas hueco
- horizontal: 0,80 m
- vertical: 1,20 m

Distancia maxima entre 2 huecos
consecutivos en fachada de 25 m

Sin diferencias respecto al CTE-SI

9.3.4. Salubridad (DB HS)
“El objetivo del requisito bdsico “Higiene, salud y proteccion del medio

ambiente”, tratado en adelante bajo el término salubridad, consiste en reducir a limites

aceptables el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en condiciones

normales de utilizacion, padezcan molestias o enfermedades, asi como el riesgo de que

los edificios se deterioren y de que deterioren el medio ambiente en su entorno
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inmediato, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y
mantenimiento.” (Codigo Técnico de la Edificacion)

En este ambito, la reglamentacion sera relativa a la proteccién frente a la
humedad, en las distintas formas y partes del edificio. Para ello, se define un
procedimiento de verificacion para limitar los problemas causados por la humedad,
procedimiento que, de manera esquematica, consiste en:

v Determinar el grado de impermeabilidad de los cerramientos en contacto
con el exterior, segun las especificaciones.

v' Determinar las caracteristicas de los puntos singulares segin las
especificaciones.

v' Cumplimiento de las condiciones relativas a los productos de la
construccion.

v' Cumplimiento de las condiciones de construccion.

v' Cumplimiento de las condiciones de mantenimiento y conservacion.

Como en los casos anteriores, este apartado se centrara en la aplicacion del DB
a las fachadas. En concreto, se expondran los criterios de disefio de la fachada para
limitar humedades, en relacidén al grado de impermeabilidad exigido. Una vez se disefie
la fachada, se comprobara que los materiales constructivos utilizados cumplen con los
requerimientos minimos que aqui se expondran.

Por ultimo, la comprobacién de la limitacion de humedades de condensacion
superficiales e intersticiales debe realizarse seguin lo establecido en la Seccién HE-1
Limitacion de la demanda energética del DB HE Ahorro de energia.

Diseiio de fachada para limitar humedades

Grado de impermeabilidad

e G.impermeab. = f ( zona pluviométrica de promedios, grado exposicion al viento)
e Zona pluviométrica obtenida del mapa de indice pluviométrico anual (Figura 2.4.HS1)
e Grado exposicién viento = f (altura edificio, zona edlica ubicacién, clase entorno)

- zona edlica seglin mapa (Figura 2.5 HS1).
- clase entorno segun clasificacion del DB SE.

Tabla 13. Condiciones del disefio de la fachada para limitar humedades segiin CTE-HS1
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9.3.5. Seguridad de utilizacion y accesibilidad (DB SUA)

“El objetivo del requisito bdsico “Seguridad de utilizacion y accesibilidad”
consiste en reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafios
inmediatos en el uso previsto de los edificios, como consecuencia de las caracteristicas
de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento, asi como en facilitar el acceso y la
utilizacion no discriminatoria, independiente y sequra de los mismos a las personas con
discapacidad” (Codigo Técnico de la Edificacion)

Las exigencias bdsicas de seguridad frente a riesgo de impacto o atrapamiento
(SUA2) y de seguridad frente al riesgo causado por la accién del rayo, no son
directamente aplicables a los cerramientos de fachada en la forma en que se describen
en el Articulo 12.2 y 12.8 del CTE ya que estos articulos se refieren a reducir el riesgo
de que los usuarios puedan sufrir estas acciones y no se refieren al riesgo de que estas
acciones las sufran los sistemas constructivos.

El DB SUA establece medidas para mejorar la calidad de ciertos elementos de
los edificios, como pavimentos, escaleras o barandillas, con el fin de reducir los
accidentes en los edificios.

9.3.6. Instalaciones de iluminacion (DB HE3)

Ademas de la limitacién de la demanda expuesta en el punto 4.2.3.1., el DB HE
trata en su seccion 3 la eficiencia energética de las instalaciones de iluminacién e
incorpora la obligacién de disponer un sistema de control que optimice el
aprovechamiento de la luz natural. Esto supone una novedad respecto a la antigua
normativa, ya que las NBE no contemplaban estos aspectos en ninguno de sus
documentos.

A continuacién se citan las medidas establecidas por el CTE para aumentar la
eficiencia energética de dichas instalaciones.
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Eficiencia Energética de las Instalaciones de lluminacion

Valor de
Eficiencia
Energética de la
Instalacion (VEEI)

Caracterizacidn y cuantificacion de las exigencias

e Calculo VEEI (W/m?2) por cada 100 lux

P -100

VEEl = ———
S-E,

con:

S = superficie iluminada
E., = iluminancia media horizontal mantenida [lux]

e Identificacidn de la instalacion, segln el uso de la zona, en

energética.

usuario.
e Comprobacion [y  VEEI<VEEl

e Paratodas las zonas

manual (si no se dispone de otro sistema de control).

aprovechamiento
de luz natural

Sistemas de - no se aceptan los sistemas de encendido y apagado en cuadros
control y eléctricos como unico sistema de control.
regulacion e Para zonas de uso esporadico: sistemas de control de encendido y
apagado posibles:
- sistema de deteccidén de presencia.
- sistema de temporizacion.
e Se instalaran sistemas de aprovechamiento de luz natural en la
primera linea paralela de las luminarias situadas a una distancia
Sistemas de inferior a 3 metros de la ventana, y en todas las situadas bajo un

lucernario.

a la zona por la luz natural.
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P = potencia total instalada en lamparas + equipos auxiliares [W]

- Grupo 1: Zonas de no representacion - criterios de alumbrado:
nivel de iluminacién, confort visual, seguridad y eficiencia

- Grupo 2: Zonas de representacion -» criterios de alumbrado:
disefo, imagen y estado animico que se quiere transmitir al

con VEElie S€gun los valores establecidos en la Tabla 2.1.del DB HE

- se dispondra al menos de un sistema de encendido y apagado

e Estos sistemas regularan de forma automatica el flujo luminoso de
la instalacién de iluminacion, en funcidon del flujo luminoso aportado
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e Para garantizar el mantenimiento de los pardmetros luminotécnicos

Plan de adecuados y el VEEI, es necesario efectuar:
mantenimiento - reposicidn de [amparas con la frecuencia de reemplazamiento.
de la instalacion - limpieza de luminarias.

- limpieza de la zona iluminada
- revision sistemas de regulacién y control.

Tabla 14. Exigencias para el cumplimiento del VEEI requerido segtn el CTE-HE3

9.3.7. Proteccion frente al ruido

“El objetivo del requisito bdsico “Proteccion frente el ruido” consiste en limitar,
dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o
enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencia de las
caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento. Para satisfacer este
objetivo, los edificios se proyectardn, construirdn y mantendrdn de tal forma que los
elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas caracteristicas
acusticas adecuadas para reducir la transmision del ruido aéreo, del ruido de impactos
y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido
reverberante de los recintos.” (Cédigo Técnico de la Edificacién)

El DB HR establece “El aislamiento acustico a ruido aéreo Dymnraw, entre el
recinto protegido y el exterior no serd menos que los valores indicados en la tabla 2.1,
en funcion del uso del edificio y de los valores del indice de ruido dia, Ly definido en el
Anexo | del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, de la zona donde se ubica el
edificio”. (Codigo Técnico de la Edificacion)

Uso del edificio
Ly Residencial y hospitalario Cultural, sanitario, dicente y
dBA administrativo
Dormitorios Estancias Estancias Aulas

Ly<60 30 30 30 30
60< L4<65 32 30 32 30
65< L4<70 37 32 37 32
70< Ly<75 42 37 42 37

L4275 47 42 47 42

Tabla 15. Tabla 2.1 del CTE DB HR. Exigencias de aislamiento acustico en fachada

Anteriormente la normativa relativa a las condiciones acusticas en los edificios
era NBE-CA-88, ésta Unicamente regulaba el aislamiento acustico.

La nueva normativa, que se aplica a los edificios nuevos, tanto los destinados a
viviendas, como los de uso sanitario, docente, administrativo, sociocultural, etc.,
introduce elementos novedosos sobre materiales y técnicas de construccion para
lograr edificios mas libres de contaminacidn acustica. Estas novedades son:
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e Mejora de los niveles de aislamiento incrementando las exigencias hasta en mas
de tres veces, equiparando al resto de paises de Europa. Asi, se aumentan los
niveles de aislamiento a ruido aéreo (musica, gritos, voces...) y a ruido de
impacto (golpes, taconeos...) exigidos entre recintos pasando de 45 decibelios
en laboratorio a 50 decibelios efectivos.

El dmbito de aplicacién es similar al de la actual NBE CA-88, pero con dos
excepciones: la primera, es que no diferencia entre uso residencial privado y publico
(considerando solamente uso residencial), y la segunda, que introduce el de reunion, el
cual no constaba como tal actualmente.
Por otro lado, el estudio de las condiciones de aislamiento del edificio lo basa
primeramente en su division por recintos, contemplando los siguientes: recinto
comun, recinto de actividad, recintos de distinta unidad de uso, recintos de misma
unidad de uso y recintos habitables.

e Verificacién del cumplimiento de las exigencias de aislamiento mediante
parametros verificables en una medicién in situ.

Se introducen las tolerancias. Cuando se efectien, se admitirdn valores a la baja con
respecto a los exigibles, de 2 dBA para el aislamiento acustico, 0’2 segundos para el
tiempo de reverberacién y de 3 dBA para los niveles de ruido de los equipamientos e
instalaciones.

e Las exigencias afectan a todos los elementos constructivos que conforman un
recinto (tabiques, forjados, cubiertas y fachadas) y no sélo al elemento de
separacion entre los recintos como en la normativa anterior.

En cuanto a las exigencias de los elementos separadores las clasifica de la siguiente
forma, agrupando muros y forjados a efectos de aislamiento a ruido aéreo:

PARTICIONES VERTICALES Y DIVISORIOS HORIZONTALES

Aislamiento a ruido aéreo entre: Niveles de aislamiento
Recinto habitable - recinto de actividad >60 dBA
Recinto habitable - recinto con instalaciones >55 dBA
Recinto habitable - recinto comun >50 dBA
Recinto habitable - otro recinto, distinta unidad de uso >50 dBA
Recintos habitables, misma unidad de uso >30 dBA

Tabla 16. Aislamiento a ruido de particiones verticales y divisorios horizontales

FACHADAS Y CUBIERTAS

Aislamiento a ruido aéreo entre Niveles deaislamiento
Recinto habitable - exterior. >32 dBA
Predominio ruido de aeronaves / ferroviario

Recinto habitable - exterior. >30 dBA
Predominio ruido de trafico

Tabla 17. Aislamiento a ruido de fachadas y cubiertas
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CUBIERTAS

Aislamiento a ruido de impactos entre: Niveles deaislamiento

Reciento habitable - cubierta transitable <65 dB

Tabla 18. Aislamiento a ruido de cubiertas

DIVISORIOS HORIZONTALES

Aislamiento a ruido de impactos entre: Niveles deaislamiento
Recinto habitable - recinto de actividad o con instalaciones <60 dB
Recinto habitable - recinto habitable o recinto comun <65 dB

Tabla 19. Aislamiento a ruido de divisorios horizontales

e Se regula el eco y las malas condiciones acusticas, cuantificando el tiempo de
reverberacién en recintos como aulas, comedores, restaurantes y salas de
conferencias.

e Se introducen nuevas reglas constructivas para disminuir el ruido de las
instalaciones de fontaneria y saneamiento (bajantes, ascensores, etc.) y
métodos y practicas para minimizar la transmision de ruido y vibraciones
provocadas por las instalaciones.

e Innovacién en materiales y sistemas constructivos. Para poder conseguir estos
niveles de aislamiento acustico se huye de las soluciones estandar aplicadas en
la norma NBE-CA-88 y se da entrada a los montajes ligeros de cartén yeso, lana
de roca y capas elastoméricas para conseguir los aislamientos exigidos sin
perder espacio con soluciones robustas de obra ceramica.

e La normativa anterior sélo contemplaba el aislamiento acustico, dejando otros
aspectos sin regular como el aislamiento de la fachada en funcién del ruido
exterior, el ruido reverberante en determinados locales, o la posibilidad de
verificacidon de los niveles de ruido con medidas in situ. En general, los criterios
son mas restrictivos que en la NBE CA-88.

Por todo ello, la introduccién del CTE y su incremento en los niveles de aislamiento,
supone un esfuerzo de mentalizacibn muy importante de todos los agentes
interventores, pero ademads, es necesario adecuar los materiales usados y/o buscar
nuevas soluciones constructivas. (dBKAaisla)
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10. HERRAMIENTAS DE AYUDA
PARA EL CALCULO DE
FACHADAS

10.1. Programa LIDER

LIDER es una aplicacién informdtica que se puede emplear para verificar, de
forma temporal y bajo ciertas condiciones técnicas, las exigencias de demanda
energética establecidas en los apartados 2.2.1.1 y punto 2 del apartado 2.2.2.1 de la
seccion HE1 del Documento Bdsico de Ahorro de Energia DB- HE del Cddigo Técnico de
la Edificacién, y que fue patrocinada por el entonces Ministerio de Vivienda y por el
Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE).

Esta herramienta estd disefiada para realizar la descripcién geométrica,
constructiva y operacional de los edificios, asi como para llevar a cabo la mayor parte
de los calculos recogidos en el CTE-HE1 y para la impresidon de la documentacién
administrativa pertinente. (Codigo Técnico de la Edificacidn)

10.2. CHEQ4

Programa informatico que tiene el fin de facilitar a todos los agentes
participantes en el sector de la energia solar térmica de baja temperatura la aplicacién,
cumplimiento y evaluacién de la seccién HE4 incluida en la exigencia basica HE Ahorro
de energia del Codigo Técnico de la Edificacién (CTE). (Cédigo Técnico de la Edificacion)

10.3. Herramienta de calculo del Documento Basico de proteccion

frente al ruido

Esta es una herramienta informatica que contiene y desarrolla la formulacién
del DB HR y que permite verificar el cumplimiento de los casos mas frecuentes. La
herramienta sirve para realizar uno a uno el chequeo del aislamiento acustico de
parejas de recintos a ruido aéreo y de impactos o simultdneamente y para calcular la
absorcién acustica y tiempo de reverberacidon. Es aplicable a los proyectos de
rehabilitacion y edificacion existente. La herramienta incorpora los datos del Catalogo
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de Elementos Constructivos y el usuario puede afiadir sus propias soluciones
caracterizadas. (Cédigo Técnico de la Edificacién)

10.4. CEC: Catalogo informatico de elementos constructivos

El objeto del catdlogo informatico de elementos constructivos es proporcionar
a los usuarios una base de datos que recoja informacion de las caracteristicas de los
materiales, de las prestaciones higrotérmicas y acusticas de los elementos
constructivos genéricos y de las especificidades constructivas relativas a las exigencias
basicas del CTE.

El catdlogo se actualiza a medida que se dispone de nuevos datos y en la
actualidad consta de:

e DB-HE. Seccién HE 1:Transmitancia térmica, Factor de temperatura de la
superficie interior.

e DB HR. Valor de la masa del Elemento Constructivo, Aislamiento acustico a ruido
aéreo (valores para ruido rosa, ruido de automdéviles y de aeronaves), Aislamiento
acustico a ruido de impacto, Absorcidn acustica.

e DB-HS Seccion HS 1: Grado de impermeabilidad (Fachadas).

La consulta del catdlogo ofrece informacién de los ambitos siguientes:

e Higrotérmicas y acusticas: Prestaciones de los Paramentos (definidos en base a
la clasificacion de cerramientos y particiones interiores, segun CTE: HE 1/ 3.1.3).

e Térmicas y acusticas: Prestaciones de los Huecos.

o Aspectos térmicos: Notas sobre Discontinuidades.

(Cédigo Técnico de la Edificacion)
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11. METODOLOGIA

11.1. Introduccion
Hasta ahora el proyecto ha tratado sobre las fachadas multicapas en términos
generales, sin embargo, este proyecto se centrard en estudiar fachadas de madera,
debido al interés que este material tiene.

Partiendo de seis disefios de fachadas multicapa con elementos de madera, se
realizard un estudio térmico y acustico de ellas seleccionando unas caracteristicas
Optimas para la propuesta de varias soluciones de fachadas.

En el estudio térmico se analizardn los espesores de una capa de aislamiento de
cada fachada, intentando conseguir el minimo espesor necesario para cumplir la
normativa vigente en el CTE y evitar al mismo tiempo la existencia de condensaciones.
Esto se realizara con la ayuda del programa informatico DX_PIME, desarrollado en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Bilbao.

En el estudio acustico se estudiaran las soluciones de dos disefios del estudio
anterior y se realizardn ensayos en todas las zonas climaticas para comprobar que
cumplan el aislamiento acustico que el CTE dicta. Asi, se veran las ventajas que puede
afadir el aislamiento térmico en el comportamiento acustico, con los materiales
empleados. Para ello se utilizara el software de calculo acustico dBKAisla.

Ademas, se presentara un estudio econdmico de las soluciones propuestas,
para asi aportar otro dato con el que se podra determinar el impacto de la propuesta y
obtener conclusiones que ayuden a la eleccién de la fachada a construir.

11.2. Fachadas de madera
El uso de materiales de construccion recuperados y sostenibles podria
comportar que el sector de la construccion fuera mdas respetuoso con el medio
ambiente. Estos materiales permitirian a los desarrolladores reducir las emisiones y
ahorrar energia.

Para poder cumplir el objetivo de reducir las emisiones y el consumo energético
como minimo un 20% en 2020, Europa debe cuestionarse la sostenibilidad de las
practicas actuales en la construccidn. Segun datos de la Comisidon Europea, el uso de la
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energia en edificios residenciales y comerciales representa aproximadamente el 40%
del total de consumo final de energia y emisiones de CO2 en Europa.

La mejora de la sostenibilidad de las practicas de edificacién esta directamente
relacionada con el problema de la eficiencia de los recursos. Todos los sectores,
incluido el de la construccion, deben gestionar de forma sostenible sus recursos para
reducir los impactos medioambientales.

La cantidad de energia necesaria para fabricar y transportar los materiales de
construccion tradicionales (energia incorporada) ha impulsado a los desarrolladores a
buscar alternativas. El uso de materiales sostenibles permite reducir la energia total
incorporada de los edificios.

Mediante el uso de materiales sostenibles, el sector europeo de la construccién
puede lograr una mayor eficiencia en materia de recursos, lo que permitiria generar
mas valor con menos dafios medioambientales. Mejorar la eficiencia de los recursos en
un 20% en la UE aumentaria el crecimiento econémico en un 1%. Asimismo, la
incorporaciéon de materiales de construccién sostenibles podria ayudar a estimular la
creacién de empleo a través del crecimiento ecolégico. (Establecimiento de las bases
para una construccién sostenible - Comisién europea)

El estudio IMPRO-Building, patrocinado por la Unién Europea recoge el estado
del sector de la edificacion en Europa y sefiala cuales son los principales potenciales de
mejora ambiental de los edificios residenciales. No se cifie a la actividad meramente
constructiva, sino que contempla todas las etapas del ciclo de vida de la edificacidn, es
decir, contempla todos los impactos que conlleva el “habitar” un edificio: construccién,
mantenimiento, infraestructuras, calefaccidn y refrigeracion y consumos (electricidad,
gas, agua, ACS, etc.). El estudio estima que esta actividad que conlleva el “habitar
edificios” (el término housing, en inglés) es la responsable del 35% de los impactos
sobre el medioambiente: acidificacién, cambio climatico, etc. Evidencia que para
edificios de nueva construccidén, las principales posibilidades de mejora se encuentran
en la fase de construccién en temas como:

e Cambio de los materiales empleados, principalmente cambio de los existentes
por madera, que proporciona mejores caracteristicas ambientales.

e Reduccion de la emision de GEls, aplicacidén de los concepto “passive houses”y
“zero CO2 emissions buildings”, con el objeto de reducir la demanda de
calefaccién a 20kWh/m?. (El estudio EIPRO- IHOBE)

La madera es un material ecolégico ya que se trata de un material natural
fabricado directamente en la naturaleza por las plantas. De este modo si no se cortan
arboles a un ritmo superior al que se regeneran, su Uso no supone un perjuicio para el
medio ambiente, sino todo lo contrario. La buena gestién de la madera ayuda a la
naturaleza al favorecer el buen estado del bosque evitando incendios, plagas, etc.
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Ademas, el consumo de energia utilizada en el proceso de transformacion de la
madera es muy inferior al de otros materiales. Por otro lado, la madera es un material
renovable, es decir, si se gestiona de forma sostenible se puede seguir utilizando
indefinidamente. Una vez finalizado su ciclo de vida, la madera también se puede
reciclar. Un ejemplo es la fabricacidn de nuevos productos de madera como tableros,
el uso de la misma como biomasa o abono.

En edificacidon, la madera, ademas de su uso estructural presenta un amplio
abanico de posibilidades, con multiples aplicaciones, desde las tradicionales
carpinterias, o entarimados hasta sistemas de cerramiento de fachadas y cubiertas. Los
sistemas sandwich utilizados como cerramientos, son una solucion muy utilizada, ya
gue aportan frente a otras soluciones tradicionales los aislamientos térmicos y
acusticos exigidos por el Cdodigo Técnico de la Edificacidon, mediante una solucién facil
de montar que es capaz de proporcionar por otro lado, una amplia gama de acabados
estéticos en su interior. Esta solucién consiste en un panel sandwich, formado por dos
tableros (de madera, cemento, yeso...) que se encuentran unidos a un nucleo aislante,
formando piezas que son facilmente manejables y que se pueden unir a una estructura
secundaria de correas de madera, mediante fijaciones sencillas, lo que aporta grandes
ventajas desde el punto de vista técnico y econémico. Con este sistema se crea una
superficie continua, que permite colocar sobre la misma, una amplia gama de
materiales de acabado.
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11.3. Soluciones de fachadas que van a ser estudiadas
Para este proyecto, se han tomado seis soluciones de fachadas multicapa de
madera, cuyos detalles se explican a continuacién. En el estudio térmico se ha
trabajado con los seis detalles, mientras que en el acustico se han estudiado los
detalles 1y 3.

11.3.1. Detalle 1
e (Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)

E1 MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) | 0,13 20 |0,03

e (Camara de aire CA: de 25mm, ventilada

e (Capas interiores:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)

11 MADERA/ Tablero de particulas con cemento | 0,23 30 0,019
(densidad menor de 1200 kg/m?)

12 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,1

13 BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 | 0,0002

14 MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) | 0,13 30 0,019
(densidad menor que 650 kg/m?)

15 YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad | 0,25 4 0,01
entre 750 y 900 kg/m°)

1
12
° Datos montante
Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?)
Ancho (a) 0,06 m
Canto (b) 0,10m
Intereje (e) 0,6m

g er—
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11.3.2.

Detalle 2

Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
E1l MORTERO/De cemento o cal para revoco o | 0,8 10 0,02
enlucidos (densidad entre 1250 y 1600 kg/m?)
E2 AISLAMIENTO/POLIESTIRENO  EXPANDIDO  (EPS) | 0,034 20 | 0,02
(densidad entre 20 a 30 kg/m?>)
E3 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,1
E4 MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) | 0,13 30 | 0,019
(densidad menor que 650 kg/m®)
e (Camara de aire CA: de 50 mm, no ventilada
e Capas interiores:
Capa | Materiales Lambda Espesores (m)
11 YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad | 0,25 0,01
entre 750 y 900 kg/m>)
E1
E2
E3
CA
= E4
"1 )
e Datos montante
Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?)
Ancho (a) 0,05 m
Canto (b) 0,10m
Intereje (e) 0,6m

N =]
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11.3.3.

Detalle 3

Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
E1l MORTERO/De cemento o cal para revoco o |0,8 10 0,02
enlucidos (densidad entre 1250 y 1600 kg/m?)
E2 MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) | 0,13 30 | 0,019
(densidad menor que 650 kg/m?)
E3 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,05
E4 MADERA/Paneles de madera sodlida y chapada | 0,15 70 | 0,081
laminar (densidad menor de 500 kg/m°)
e (Camara de aire CA: de 50 mm, no ventilada
e (Capas interiores:
Capa | Materiales Lambda Espesores (m)
11 YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad | 0,25 0,01
entre 750 y 900 kg/m?)
E1
E2
E3
E E4
CA
1
e Datos montante
Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?)
Ancho (a) 0,06 m
Canto (b) 0,05m
Intereje (e) 0,6m
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11.3.4. Detalle 4

Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
El MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m’) | 0,13 20 | 0,02
e (Camara de aire CA: de 50mm, ventilada
e (Capas interiores:
Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
11 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,05
12 MADERA/Paneles de madera sélida y chapada | 0,15 70 0,081
laminar (densidad menor de 500 kg/m?)
13 BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 | 0,0002
14 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,01
15 YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad | 0,25 4 0,01
entre 750 y 900 kg/m?)
E1
CA
1
14
12
15
13
e Datos montante
Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?)
Ancho (a) 0,06 m
Canto (b) 0,05m
Intereje (e) 0,6m
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11.3.5.

Detalle 5

Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
El MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m’) | 0,13 20 | 0,03

e (Camara de aire CA: de 25mm, ventilada

e C(Capas interiores:
Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)
11 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,14
12 BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 | 0,0002
13 MADERA/Paneles de madera solida y chapada | 0,15 70 0,081

laminar (densidad menor de 500 kg/m?)

e Datos montante

i ]
,.1 ‘ ll E1
L ca
' E I
£ 12
13
i

Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>)
Ancho (a) 0,06 m

Canto (b) 0,14m

Intereje (e) 0,6m
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11.3.6. Detalle 6

e (Capa exterior:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)

E1l MORTERO/De cemento o cal para revoco o |0,8 10 0,02
enlucidos (densidad entre 1250 y 1600 kg/m?)

E2 MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) | 0,13 30 | 0,019
(densidad menor que 650 kg/m?)

E3 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,05

E4 MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) | 0,13 30 | 0,019
(densidad menor que 650 kg/m®)

e (Camara de aire CA: de 50 mm, no ventilada
e (Capas interiores:

Capa | Materiales Lambda | p Espesores (m)

11 YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad | 0,25 4 0,01
entre 750 y 900 kg/m?)

e Datos montante

Material MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>)
Ancho (a) 0,05m
Canto (b) 0,05m
Intereje (e) 0,6m
a
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11.4. Programas utilizados

11.4.1. DXPIME
El DX_PIME es una herramienta de libre distribucion para la realizacién del pre-
dimensionamiento de estructuras, o la verificacién de proyectos y disefios existentes y
resueltos en estructuras de madera. El programa ha sido desarrollado en el
Departamento de Ingenieria Mecdnica, de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Bilbao.

Con relacién a las fachadas, permite analizar desde el punto de vista térmico e
higroscépico diferentes soluciones de éstas mediante unas soluciones tipo resueltas
Unicamente en madera, o bien por combinacion de madera con otros materiales
(rehabilitacién) o se puede crear fachadas nuevas definidas por el usuario,
estableciendo con la ubicacién el cumplimiento de los valores minimos marcados por
la normativa, e identificando si se pueden producir condensaciones en el mismo.
(DX_PIME)

Su uso es muy sencillo. En primer lugar, se comienza definiendo un el proyecto
que se va a realizar. A continuacidn, se accede a la seccidon de “Fachadas” y en ella se
disefia la fachada que se desea estudiar. Para ello se van definiendo las distintas capas
exteriores, interiores y la existencia o no de camara ventilada. Asi, se introduce el
material del que estd compuesto la capa y las caracteristicas de éste. También hay que
especificar en qué localidad tiene lugar el estudio, junto con su altitud y definir la clase
higrométrica.

\UTLiilmw : .
Jew 3 WA S AR @ 4 & @

Nuevo (4 Cerrar _Datos | Materiales Andiisis Estructuras Uniones Fachadas Cublertas Forjados Detalles Durabiidad Sostenibiidad Piego Presupuesto | Salir
Generales

Proyecto Médulos o || Salr o

| Fachadas |

v

SOLO EN MADERA

Wi s

- Camara de Aire
REHABILITACION De 25 mm [¥] € Noventlada @ ventlada 14

Todos los Elementos M)

Espesores (m) |

Capas Interiores

SOLUCIONES PERSONALIZADAS Capa | Materiales Lambda | Espesores (m) |~ 15

CREAR SOLUCION . 12 AISLAMIENTOAANADE... 0,04 1 0,1
I3 BARRERAVAPOR/amin... 0,5 10000 0,0002
14 MADERA/Tablero de vir... 0,13 30 0,019

Datos del Montante Ubicacién de la Obra

Material MADERA/Conifera (densidad menor que 4[| e pr— o)
Ancho (a) 0,06 m
Altitud Om
Canto (b) 010 m

[] Usar la Altitud de la Capital

Intereje (&) 06 m

Estudio Higrométrico

["] Evaluar con otras condiciones diméticas

llustracion 11. Programa DX PIME

En los proximos apartados se explican estos factores con mas detalle.
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11.4.1.1. Factores en el estudio
Este estudio térmico de fachadas multicapa con soluciones de madera se hard
teniendo en cuenta distintos factores:

e Localizacion en Espaia
En el programa que se utiliza para estudio térmico, se pueden distinguir 5 zonas
climdticas en el pais, denominadas como A, B, C, D, y E de acuerdo al siguiente
mapa:

llustracidn 12. Zonas climaticas

Almeria, Cadiz, Malaga, Las Palmas
y Santa Cruz de Tenerife

Tarragona, Castellon, Valencia, Alicante, Murcia, Palma de Mallorca, Cérdoba,
Sevilla y Huelva

Ourense, Pontevedra, A Coruna, Oviedo, Santander, Bilbao, San Sebastian,
Girona, Barcelona, Toledo, Céaceres, Badajoz, Jaén y Granada

Lugo, Zamora, Salamanca, Palencia, Valladolid, Segovia, Guadalajara, Madrid, Cuenca,
Ciudad Real, Albacete, Teruel, Zaragoza, Logrono, Vitoria-Gasteiz, Pamplona, Huesca y LI

. Ledn, Avila, Burgos y Soria
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Las tablas que siguen a continuacidon permiten obtener la zona climatica (Z.C.)
de una localidad en funcién de su capital de provincia y su altitud respecto al nivel del
mar (h). Para cada provincia, se tomara el clima correspondiente a la condicién con la
menor cota de comparacion. (Codigo Técnico de la Edificacion)

| Zomas chmaticas Penincula ledrica
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Tabla 20. Zonas climaticas de la Peninsula Ibérica

[Copina [2c Jamnud] s | 22 [ & | @ |
a3 114
a3 0

Tabla 21. Zonas climaticas Islas Canarias
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e Clase higrométrica
Para poder comprobar la limitacion de condensaciones en los cerramientos,
los espacios habitables se caracterizan por el exceso de humedad interior. En
ausencia de datos mds precisos y de acuerdo con la clasificacidon que se expresa
en la norma EN ISO 13788: 2002 se establecen las siguientes categorias:

a) espacios de clase de higrometria 3 o inferior: espacios en los que no se prevea
una alta produccién de humedad. Se incluyen en esta categoria todos los
espacios de edificios residenciales y el resto de los espacios no indicados
anteriormente.

b) espacios de clase de higrometria 4: espacios en los que se prevea una alta
produccién de humedad, tales como cocinas industriales, restaurantes,
pabellones deportivos, duchas colectivas u otros de uso similar.

c) espacios de clase de higrometria 5: espacios en los que se prevea una gran
produccién de humedad, tales como lavanderias y piscinas. (Construmatica)

Los datos para el estudio de cada clase son los siguientes:

Clase Higrométrica Humedad Temperatura interior
Clase 3 0,55 20°C
Clase 4 0,62 20°C
Clase 5 0,7 20°C

Tabla 22. Clases higrométricas

11.4.2. Software de calculo acustico dBKAisla

DBKAisla es un programa para la prediccidon del aislamiento acustico, que permite
calcular el aislamiento de diferentes tipos de elementos (paredes, paneles, techos,
suelos, vidrios, etc.):

- Simples: elementos compuestos de una sola capa; por ejemplo: pared de
ladrillo.

- Multiples: elementos compuestos por varias capas (dobles, triples,
cuadruples...) de elementos simples; por ejemplo: doble placa de yeso
laminado con camara de aire.

- Mixtos: elementos cuya superficie estd compuesta por diferentes elementos
simples o multiples; por ejemplo: paredes con ventana, puerta con visor, etc.

Con todo ello, el programa proporciona al usuario la posibilidad de calcular un
conjunto de soluciones especificas para cada tipo de paramento, ya sean para
elementos utilizados en la construccion, en el ferrocarril, en industria o en
embarcaciones.

Ademas, permite el desarrollo del célculo de aislamiento global entre dos locales,
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teniendo en cuenta las vias de transmisidén laterales que indica la UNE EN 12354,
normativa establecida y recomendada por el DB-HR del Cddigo Técnico de la
Edificacion. A la misma vez, el usuario puede obtener de forma automatica el valor del
aislamiento al ruido aéreo y al ruido de impacto.

Una de las particularidades importantes de este programa multilinglie es su base
de datos flexible. El dBKAisla dispone de una extensa coleccidon de caracteristicas
acusticas medidas en laboratorios de ensayos acreditados de los materiales mas tipicos
de la construccion y de las marcas mas conocidas del estado. No obstante, el usuario
puede introducir los sistemas constructivos que mas utilice y crear su propia base de
datos de medidas. (dBKAaisla)

Su uso consiste en introducir en primer lugar los datos de cada capa en el apartado
de “Panel”. Para ello el programa requiere, aparte del nombre y masa superficial, la
frecuencia de coincidencia, coeficiente de amortiguamiento interno y superficie. En los
ensayos se ha utilizado un valor de 12m? de superficie, por ser el valor utilizado en este
tipo de estudios. A continuacion, en el apartado “Paneles Multiples”, se selecciona el
tipo de calculo “Elemento Vertical”. Una vez seleccionado el tipo de cdlculo, se debe
escoger una pared simple, a continuacion el ancho de la cdmara intermedia (aire +
material absorbente, por defecto siempre se supondrd camara con 50% de
absorbente), y para finalizar la segunda pared simple.

En el caso que las paredes dobles no sean paredes ideales (sin uniones) se debe
seleccionar el tipo de unidn existente entre las paredes:

e Por puntos (techos, uniones con tornillos)

e Por lineas (perfileria metalica o de madera y paredes de obra). En este caso se
puede escoger la cantidad y el tipo de material absorbente de la cavidad

En la siguiente ilustracion se observa el programa durante su utilizacion. Al fondo
estd el area donde se representan las diferentes graficas de aislamientos de las
paredes calculadas. Para los resultados se representa el valor global del asilamiento
acustico a ruido aéreo en ponderacién A y su valor corregido “Rw(C;Ctr)”. Este ultimo
estd aplicado para el rango de frecuencias de 100 Hz a 3150 Hz.
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Sesibn  Datos Tabla Edicién Idioma ?
Panel | Pansles Milliples | 150- 12354 |
Tipo de Calculo
80 - 80
 Ley de Masas = [
& Ley de Masas corregida /
70 70
Entrada de datos ¥ e
BD Materiales & /71—’ &0
Mombre
Machiembrado +0.025m_ (£ s0 s0
& Base de Datos  Manual |-
Procedencia E 20
P-Mltiple ALUMINIO = [h= ;/
30 ALUMINID - bl | 1 Ly
Masa 56.7 Kgim® =1 BILAMING —=
Superficial = BLOGUE HORMIGON
20 BOVEDILLA 20
Frecuencia 1868 Hz I —— CAUCHD ="
Coincidencia ] %agg:a[@ﬁégl
N 10 +— 10
Amortiguacién [ 9 o2 CHAPA ACERD -
0 0
Superiicie 2 o 1 ea oo |10 | 125 | 1e Espesar (m} [ w00 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Entrada TL RA(dBA): Rwi{C:Cu): Ageptar Cancelar
Entrada teclado [~ Datos Panel Simple I™ Ver Ruido impacto I~ Leyenda _visusizacién
BD Ai: . Nombre S0 | 63 | 60 | 100 [ 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | S00 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 RA[dBA] Rw A‘
14 | 18 16 17 18 | 20 | 20 21 19 10 il 15 18 2 25 28 30 3 35 38 40 20 : ‘
Tablero particulas 19 20 21 22 24 2% paa 29 30 32 33 34 36 36 36 31 36 39 42 46 48 35
Calcula TL Tablero virutas 13 | 14 | 18 17 19 | 20 | 22 | 23 | 25 | 26 | 27T | 28 | 28 27 26 28 32 38 38 4 44 29 i
PYL{CARTON YESO) 0.01m 1o n 13 14 15 17 19 20 22 23 25 s 28 30 31 32 3 29 26 28 32 27 i
islamiento Mixto
P f

CALCULD DE AISLAMIENTO ACOSTICO - PROPIETARID:ICR USUARID:ADMIN SESION:ROSA_TFM.MDB

llustracién 13. Programa dBKAisla

1 Notificaciones nuevas |

Son estos datos los que definen el aislamiento acustico de las soluciones

constructivas y los que permiten realizar un disefio acustico detallado del edificio.

La presente base de datos recoge los indices globales de aislamiento acustico

redondeados a un niumero entero.

Los indices globales utilizados en el programa son:

indice Forma de cdlculo Denominacion indice
R Documento Basico “DB-HR Proteccién frente al | indice global de reduccién acustica
A ruido” del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) ponderado A
Documento Basico “DB-HR Proteccién frente al | indice global de reduccién acustica
Raw | ruido” del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) ponderada A para ruido exterior
En su defecto Ra 4 =(Rw+Cy) segun UNE-EN ISO 717-1 | dominante de automdviles
indice global de mejora de
AR, | Norma UNE-EN IS0 10140-1-Anexo G ;ZT”C‘;:’VZS;:T:S;;‘;Z p‘r’gsdp‘zr:t‘io 2
(antigua UNE-EN ISO 140-16) . .
forjado normalizado pesado de
referencia

Ademas de para calcular aislamientos simples y compuestos, este programa

también realiza célculos detallados segin UNE EN 12354 tal y como recomienda el DB-

HR del CTE.

DBKAisla incluye el mdédulo para calcular seguin la normativa UNE EN 12354-1:
2000 para Aislamiento Acustico del Ruido Aéreo y la normativa UNE EN 12354-2: 2000
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para Aislamiento Acustico a Ruido de Impactos. Estas normas nos dan las indicaciones
necesarias para realizar la estimacién de las caracteristicas acusticas de las
edificaciones a partir de las caracteristicas de sus elementos.

Se podran estudiar:

e Recintos superpuestos

Elemento de separacion horizontal. Recintos superpuestos

© Zanta comresh 7 2atda: comurn B 2 @bt counes © 0w comnez A

llustracién 14. Recintos superpuestos en programa DBKaisla

e Recintos adyacentes

Elemento de separacién vertical. Recintos adyacentes

T evtee e T 3w comvawme A

O 2 ahtm v ¥ 2w cimvawn © O 1 i oo A (s wosrmu) 0 e e A Pascn sncweainl

llustracién 15. Recintos adyacentes en programa DBKaisla
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e Recintos de una arista

llustracién 16. Recintos de una arista en programa DBKaisla
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11.5. Estudio térmico

11.5.1. Procedimiento

Una vez introducidas las diferentes fachadas que se van a estudiar y a partir de los
distintos factores explicados en el apartado 11.4.1.1 del programa DX_PIME, el estudio
se ha realizado combinando entre unos factores escogidos por su relevancia.

Gracias a la herramienta informdatica DX_PIME, se han estudiado las seis fachadas
en cinco ciudades de distintas zonas climaticas, una por zona; y en cada localizaciéon se
ha simulado con la clase higrométrica 3, es decir, cuando la humedad es de 0,55.

Las cinco ciudades elegidas para el proyecto son:

- Zona A4: Almeria
- Zona B4: Sevilla
- Zona C1: Bilbao

- Zona D3: Madrid
- ZonaEl:Ledn

Este estudio se realizard durante el mes de Enero, ya que segun dice la norma, es
cuando mayores saltos térmicos se producen.

En cada fachada se ird disminuyendo el espesor del aislamiento para intentar
conseguir el de menor espesor que cumpla la normativa vigente.

Detalle | Capa Material

1 12 Lana de vidrio
2 E3 Lana de vidrio
3 E3 Lana de vidrio
4 11 Lana de vidrio
5 11 Lana de vidrio
6 E3 Lana de vidrio

Este aislamiento de lana mineral de vidrio esta constituido por un entrelazado
de filamentos organicos de vidrio que encierra aire inmovil, presentando una
estructura fibrosa de porosidad abierta, una elevada elasticidad y un caracter
incombustible al fuego, y por ello se utiliza como aislante térmico, acustico y de
seguridad en caso de incendio.

Esta lana permite un ahorro energético en los edificios cien veces superior al
consumo que se ha necesitado en todo su ciclo de vida (extraccion de las materias
primas, fabricacion, vida atil del edificio y posterior demolicion y final de vida de la
lana de vidrio).

Debido a su ligereza, para su fabricacion se necesita una cantidad de materia
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prima inorganica muy inferior a la requerida en otras lanas minerales y ademas, en su
composicidon, también se incluye un minimo de 35% de vidrio reciclado junto a
materiales inorganicos abundantes en la naturaleza (arena, carbonato calcico,

feldespato, etc.).

A

llustracion 17. Lana de vidrio

Rosa Artaza Elorriaga 88



Universidad  Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

w Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

11.5.2.  Objetivos

Se pretende cumplir con la transmitancia térmica que dicta la normativa. Segun el
CTE, la transmitancia térmica se define como el flujo de calor, en régimen estacionario,
para un drea y diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado
del elemento que se considera.

En las siguientes tablas se muestran las transmitancias maximas y limite impuestas
por el CTE segun las zonas climaticas durante el invierno.

Zona climatica de invierno
o A B Cc D E

Parametro

Transmitancia térmica de muros y elementos en

contacto con el terreno"” [Wimz-K] 135 (125)1,00)| 075|060 | 0,55

Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en
contacto con el aire [W/m2-K)

Transmitancia térmica de huecos™ [Wim2-K] | 5,70 | 5,70 | 4,20 | 3,10 | 2,70 | 2,50
Permeabilidad al aire de huecos'™ [m*h-m?) | <50 | <50 | s50 | s27 |s27 [s27

1,20 (| 0,80 | 0,65 | 0,50 | 0,40 | 0,35

Tabla 23. Transmitancia térmica maxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica

Parametro Zonas climaticas
A B C D E
Transmitancia limite de muros de fachaday 0,94 | 0,82 | 0,73 | 0,66 | 0,57
cerramientos en contacto con el terreno Upjim

Tabla 24. Transmitancia térmica limite seguin zonas climaticas

Ademas, se pretende conseguir que en la fachada propuesta no tengan lugar
condensaciones en su interior. Esto se mostrara en los resultados con unas graficas.
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11.5.3. Resultados

11.5.3.1. Detalle 1

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0,94
Altitud: Om moK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensaciéon en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E.1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 30 30
C.A. | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
I1 | MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 19 19
12 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 20
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
IS5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
MONTANTES MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 203,2 123,2
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,94 0,92
Capa Mes PS5 PV

Ext 1 1439,21  |1007,45

— . ——T

CA i 1532,57  1052,86

il i 1594,62  1094,27

2 i 2019,14 109572

I3 1 019,14 1241,01

4 i 210,78  1232,42

I5 i 2201,64  1285,33

Int i 2336,95  1285,32
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Distribucidn de Temperaturas de Fachadal en el mes (1).

z0
19,04] [19,04] 20] T
Pa—

Ext Rse El Ch 1 I2 I3 14 IS Rsi Int

Distribucidn de Presiones de Fachadal en el mes (1).

2500 2336,95

2160, ?3 2201,64
I:Ilg 1

— PS5 (Pa)
—PY (Pa)

2000

1532 5? 15352,57

1500 1241,01|1282,42]1285,33] 1255, 32|

1007, 45| 1051,04] 1052, 86] 1094, 27| 1095, 7o "
1100745}

1000

a00

Ext E1l A Il I2 I3 I4 Is Int
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona B4 — Sevilla 0,82——
Altitud: 9m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,03m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E.1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 30 30
C.A. | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
I1 | MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 19 19
12 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 30
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
IS5 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
MONTANTES MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 203,2 133,2
Transmitancia térmica U (W/m?’K) 0.82 0.75
Capa Mes PS5 P
Ext
Eil 1 1369,78 1058,14
CA 1 1369,78 1059,20
i 1 1425,08 1099,93
Iz 1 2024,24  1102,04
13 1 2024,24  1242,49
I4 1 2163,49 1282,52
I5 1 2203,01  1285,33
Int 1 2335,95 1285,32
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Ext Rse El A Il [z I3 I4 I Rsi Int

Distribucién de Presiones de Fachadal en el mes (1).

2500 2336,95
—P5iPa
2163,40]2203,01 (Pa)
2024,24 :l-—-——l PY (Pa)
2000 ——
[1369,735] .
1500 m,ﬂs_ e — 1747,49|1262,52] 1285, 33] 1285, 32|
1099,93[ 102,04
1016] |10S8,14]1059,9 93]1102,04 (==
1000 - ——
500
0

Bt E1l A Il I2 I3 I4 Is Int
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Ubicacion

Transmitancia Z.C. (CTE)

Zona C1 — Bilbao
Altitud: 214m

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,04m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E.1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 30 30
C.A. | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
I1 | MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 19 19
12 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 40
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
IS5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
MONTANTES MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 203,2 143,2
Transmitancia térmica U (W/m?’K) 0.73 0.63
Capa | Mes | P5 | PV
Ext
El 1 1214,21 902,62
CA 1 1214,21 905,56
Ii i 1263,57 972,65
2 1 024,24 977,36
I3 1 024,24 1212,75
= 1 216349 1279,84
IS 1 2203,01 1284,55
Int i 2335,50 1234,53
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Distribucidn de Temperaturas de Fachadal en el mes (1).

— T
53 [3,54] [2.84] [9.84]
Ext Rse El a1l Iz I3 I4 IS Rsi It
Distribucién de Presiones de Fachadal en el mes [1).
2335,5
— P3P
2163,93£203,01 (Fa)
024,74 = —P¥ (Pa)
e

1279,84(1284,55)12584,53
1139,?3 1714,71[1263,97 1212,75} s 55| s

Jal—
—
a0z, 62| [a05, 56| [274.05] [577,36
——

Ext El Ch Il I2 I3 I4 Is Ink
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3 — Madrid 0,66——
Altitud: 589m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,04m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E.1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 30 30
C.A. | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 19 19
12 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 40
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
IS5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
MONTANTES MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 203,2 143,2
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,66 0,63
Capa | Mes | PSs | PV
Ext
El 1 102706 758,28
CA 1 102706 772,26
i 1 1081,00 882,94
2 1 1953,90 889,30
I3 1 1953,90 118748
I 1 212325 1278,16
IS 1 217161 1254,52
Int 1 2335,50 128453
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Le6n 0,57—
Altitud: 346m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,05m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E.1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 30 30
C.A. | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
I1 | MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 19 19
12 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 50
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
I5 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
MONTANTES MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 203,2 153,2
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,57 0,54
Capa Mes PS5 PV
Ext
El 1 831,92 721,49
CA 1 831,92 725,81
I1 1 878,58 824,27
12 1 183420 832,91
I3 1 1934,20 1178,37
14 1 2111,31 1276,83
I3 1 2162,13 1283, 74
Int 1 233406 1283,73
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11.5.3.2. Detalle 2

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0'944
Altitud: Om moK

Quitando la capa de aislamiento de lana de vidrio se consigue la mayor transmitancia

por debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucidn
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | AISLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 kg/ma) 20 20
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 0
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m°) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 319,0 299,0
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,94 0,83
Capa Mes PS Py

1 1439,21 | 1007,45

El 1 1430,39 1051,56

E2 1 1902,55 1139, 77

E3 1 1902,55 1139, 77

=3 1 2022,97 126547

CA 1 2179,76  1276,50

11 1 221541 1285,32

Int 1 2336,95  1285,32

Rosa Artaza Elorriaga 100




Universidad  Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

w Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Distribucidn de Temperaturas de Fachada2 en el mes (1).

21

18

15

12

9

6

3

0

Ext  Rse  El E2 E3 E4 CA I Rsi  Int
Distribucién de Presiones de FachadaZ2 en el mes (1).
2500 2336,95
—Ps (P
2179,78| [2215,41 (Pa)
— — Py (Pa)
2000
1439,21 1480,39
tomn [1ze5,47] [1276,5] [12885,32] |1265,52]
1139,77] [1139,77)
1007,45] [1951,56

1000 =
500

0

Exk El EZ E3 E4 Ch nn Ink

Rosa Artaza Elorriaga 101



man ta zabal zazy

>l

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Bilbao

Ubicacion

Transmitancia Z.C. (CTE)

Altitud: 9m

Zona B4 — Sevilla

w
O,SZW

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,01m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600kg/m?>) 20 20
E2 | AISLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 kg/m°) 20 20
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 10
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m?>) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) - -
TOTAL 319,0 299,0
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,82 0,68
Capa Mes PS PV
Ext
Ell 1 1324, 27 1055, 54
E2 1 1709,90 1143,62
E3 1 1801,34 1145,75
E4 1 202169  1266,98
CA 1 2179,76  1277,61
11 1 2216,79  1286,12
Int 1 2333,40  1286,12
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona C1 - Bilbao 0,73—
Altitud: 214m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,01m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?®) 20 20
E2 | AISLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 kg/m?) 20 20
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 10
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m?>) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 319,0 299,0
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,73 0,68
Capa Mes PS5 Py
Ext
El 1 1130,42 803,51
E2 1 1607,09  1046,54
E3 1 182542  1050,12
= 1 1965,06 1253,94
CA 1 2150,00 127132
I1 1 219341  1286,12
Int 1 233840  1286,12
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3 — Madrid 0,66——
Altitud: 589m K

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses

afo. Por tanto se cumple la normativa.

del

Solucién | Solucidn
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | AISLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 kg/ma) 20 20
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 20
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m°) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 319,0 299,0
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,66 0,58
Capa | Mes | PS5 | PV
Ext
E1 1 983,60 768,41
E2 1 1370,69 959,57
E3 1 1798,79 969,13
= 1 1944,02 1241,53
CA 1 2137,93  1265,42
1 1 2182,49  1284,54
Int 1 2335,50  1284,53
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Ledn 0,57—
Altitud: 346m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,1m a 0,03m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?®) 20 20
E2 | AISLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 kg/m3) 20 20
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 100 30
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m®) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 319,0 299,0
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,57 0,51
Capa Mes FS PY
Ext
El 1 794,72 721,33
E2 1 1140,50 928,30
E3 1 1769,10 943,82
E4 1 1921,597  1238,75
CA 1 212591  1264,62
I1 1 2174,33  1285,32
Int 1 2336,95 1285,32
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Distribucidon de Temperaturas de Fachada 2 en el mes (1).
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11.5.3.3. Detalle 3

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0,94
Altitud: Om K

Quitando la capa de aislamiento se consigue la mayor transmitancia por debajo de la

transmitancia limite, evitando la condensacion en todos los meses del afio. Por tanto

se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 0
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 8,1 8,1
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 157,1 107,1
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,94 0,86
Capa | Mes | PS5 | P
Ext
Eil 1 1482,33  1015,99
EZ 1 1583,27  1040,31
E3 1 1583,27  1040,31
E4 1 2010,25  1232,28
CA 1 2172,97 128441
i 1 2211,27  1286,12
Int 1 2338,40  1286,12
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Bilbao

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Distribucidén de Temperaturas de Fachadal en el mes (1).
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona B4 — Sevilla 0,82——
Altitud: 9m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,01m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 10
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 8,1 8,1
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) - -
TOTAL 157,1 117,1
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,82 0,71
Capa Mes PS5 Py
Ext
El 1 1325,15 102426
E2 1 1414,66 104780
E3 1 1535,33  1048,21
E4 1 2011,52 1282,40
CA 1 2174,33  1284,47
I1 1 2212,65  12865,12
Int 1 2338,40  1285,12
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona C1 - Bilbao 0,73—
Altitud: 214m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,01m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 10
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 8,1 8,1
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 157,1 117,1
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,73 0,71
Capa Mes PS5 PV
Ext
El 1 1152,01 845,89
E2 1 1230,95 885,47
E3 1 1466,87  B3s,16
= 1 1952,66 127387
CA 1 2143,29 128334
I1 1 2187,94  1286,12
Int 1 2338,40  1286,12
Rosa Artaza Elorriaga 114




man ta zabal zazy

Universidad
del Pais Vasco

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Euskal Herriko Bilbao
Unibertsitatea

21

18

15

12

2500

2000

1500

1000

200

Distribucion de Temperaturas de Fachadal en el mes (1).

Ext

Rse El Ez E3 E4 Ch Il R.si Ink

Distribucidn de Presiones de Fachadal en el mes (1).

1466,57

1280,95 [1279,57] [1253,34] [1286,12] [1286,12
1=

— a4c,00] |585,47] [886,16

Exkt

El Ez E3 E4 Ch I1 Ink

— P35 (Pa)
— PV (Pa)

— T (o)

Rosa Artaza Elorriaga

115



v Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea Bilbao

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3 — Madrid 0,66——
Altitud: 589m K

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 20
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 8,1 8,1
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 157,1 127,1
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,66 0,60
Capa | Mes | P5 | PV
Ext
Ell 1 954,96 891,51
E2 1 1073,67 744,74
E3 1 1432,60 75,61
E4 1 1934,20  1276,13
CA 1 2132,58  1280,80
I1 1 2178,40  1284,54
Int 1 233550  1284,53
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Le6n 0,57—
Altitud: 346m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,03m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250 -1600kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 30
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 8,1 8,1
CA | CAMARA DE AIRE (no ventilada) 50 50
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 157,1 137,1
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,57 0,52
Capa Mes PS5 PV
Ext
E1l 1 795,84 638,22
E2 i 873,69 096,29
E3 1 1330,75 699,35
= 1 191545 1276,96
CA 1 212192  1282,05
I1 1 217161  1286,12
Int 1 2338,40  1286,12
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Bilbao

11.5.3.4. Detalle 4

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0'944
Altitud: Om moK

Quitando la capa de aislamiento I1 se consigue la mayor transmitancia por debajo de la

transmitancia limite, evitando la condensacion en todos los meses del afio. Por tanto

se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 20 20
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 0
I2 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad <500 kg/m3) 8,1 8,1
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 10 10
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 238,3 138,3
Transmitancia térmica U (W/mzK) 0,94 0,87
Capa | Mes | Ps | PY
Ext
El 1 1527,58 1021,05
CA 1 1527,58  1022,75
I1 1 1527,58  1022,75
I2 1 1945, 26 121558
I3 1 1945, 26 1283,61
= 1 2170, 26 1283,95
IS 1 2208,51 1285,31
Int 1 2336,95  1285,32
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona B4 — Sevilla 0,82——
Altitud: 9m meK

Disminuyendo el aislamiento que se encuentra mas en el exterior de 0,05m a 0,01m se
consigue la mayor transmitancia por debajo de la transmitancia limite, evitando la
condensacién en todos los meses del afio. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 20 20
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 10
12 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad <500 kg/m3) 8,1 8,1
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 10 10
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 238,3 138,3
Transmitancia térmica U (W/mzK) 0,82 0,71
Capa Mes PS5 PV
Ext
El i 1365,26 1029,13
CA i 1365,26 1030,77
I1 1 1529,58  1031,10
12 i 1945,49 1217,.23
13 1 1946,43  1282,89
= i 210,26 1283,22
I5 i 2208,51  1284,53
Int i 2335,50 1284,53
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona C1 - Bilbao 0,73—
Altitud: 214m meK

Disminuyendo el aislamiento que se encuentra mas en el exterior de 0,05m a 0,01m se

consigue la mayor transmitancia por debajo de la transmitancia limite, evitando la

condensacién en todos los meses del afio. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 20 20
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 10
I2 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad <500 kg/m3) 8,1 8,1
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 10 10
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 238,3 138,3
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,73 0,71
Capa Mes Ps Py
Ext
El 1 122567 854,17
CA 1 122567 856,94
I1 1 1406,44 337,49
12 1 1878,52 1171,71
I3 1 1878,52  1282,55
14 i 2140,60  1283,10
15 i 218521  1285,32
Int i 2336,95  1285,32
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Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3- Madrid 0,66——
Altitud: 589m meK

Disminuyendo el aislamiento que se encuentra mas en el exterior de 0,05m a 0,02m se
consigue la mayor transmitancia por debajo de la transmitancia limite, evitando la
condensacién en todos los meses del afio. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 20 20
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 20
I2 | MADERA/Paneles de madera sdlida y chapada laminar (densidad <500 kg/m3) 8,1 8,1
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 10 10
IS5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 238,3 138,3
Transmitancia térmica U (W/m’K) 0,66 0,60
Capa | Mes | PS5 | PV
Ext
Eil i 1024,25 702,78
CA 1 1024,25 J0e,52
Ii 1 1371,60 708,02
Iz 1 158559,49 1132,61
I3 i 1859,49  1282,33
4 i 2132,58  1283,13
IS 1 2179, 76 1286,13
Int 1 2338,40 1286,12
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Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Bilbao

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Le6n 0,57—
Altitud: 346m meK

Disminuyendo el aislamiento que se encuentra mas en el exterior de 0,05m a 0,03m se
consigue la mayor transmitancia por debajo de la transmitancia limite, evitando la

condensacién en todos los meses del afio. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 20 20
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 30
I2 | MADERA/Paneles de madera sdlida y chapada laminar (densidad <500 kg/m3) 8,1 8,1
I3 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
14 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 10 10
I5 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) - -
TOTAL 238,3 158,3
Transmitancia térmica U (W/m?K) 0,57 0,52
Capa Mes PS5 PV
Ext
Eil 1 829,59 550,41
CA 1 829,59 554,48
Il i 132774 656,92
I2 i 1833,59 1118,45
I3 i 1833,59 1281,25
14 i 2120,59 1282,06
IS5 1 2170,26  1235,32
Int 1 2335,95  1285,32
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Distribucién de Temperaturas de Fachada 4 en el mes (1),
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31
3 L
0
Exk Rse El [ I1 12 I3 I4 15 Rsi Ink
Distribucidn de Presiones de Fachada 4 en el mes (1).
2500 2336,95 PS (Pa)
2120,55]2170,26
P ——PY {Pa)
2000 [1833,59]1533,59]
o
1500 1327, 79 17a1,25]1282,06] 1265, 321 285, 32]
1118,45
1000 g29,59] {322,592
762,78 : :
Ja17,a5[{650,41 654,48 656,92
e
500
0
Ext El A Il Iz I3 14 IS Ink
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11.5.3.5. Detalle 5

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0'944
Altitud: Om K

Disminuyendo el aislamiento de 0,14m a 0,01m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensaciéon en todos los meses del

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) 30 30
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 140 10
I2 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
I3 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad < 500 kg/m°) 81 81
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 276,2 146,2
Transmitancia térmica U (W/mzK) 0,94 0,89
afo. Por tanto se cumple la normativa.
Capa | Mes | PS5 | PV
Ext
El 1 1530,53 1027,.52
CA 1 1530,53 1023,36
I 1 1720,94 1028, 69
I2 1 1720,94 109561
I3 1 2204, 33 1285,32
Int 1 2336,95 1285,32
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Distribucidn de Temperaturas de Fachadal en el mes {1).
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Ext Rse El Ch Il Iz I3 Rsi Inkt

Distribucion de Presiones de Fachadal en el mes (1).
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000
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>
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Rosa Artaza Elorriaga 131



man ta zabal zazy '

? ' Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa

) Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad ~ Euskal Herriko

del Pais Vasco  Unibertsitatea Bilbao

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona B4 — Sevilla 0,82——
Altitud: 9m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,14m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) 30 30
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 140 20
12 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
I3 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad < 500 kg/m°) 81 81
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 276,2 156,2
Transmitancia térmica U (W/m?K) 0,82 0,73
Capa Mes PS5 PV
Ext
El 1 1367,97 1035,43
CA 1 1367,97 1036,24
I1 1 1727,59 1036,89
I2 1 1727,.59 1101,67
I3 1 2205, 74 1285,32
Int 1 2335,95 1285,32
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Distribucidn de Presiones de Fachadal en el mes (1).
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona C1 - Bilbao 0,73—
Altitud: 214m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,14m a 0,02m se consigue la transmitancia limite,
evitando la condensacion en todos los meses del afo. Por tanto se cumple la
normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) 30 30
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 140 20
12 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
I3 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad < 500 kg/m°) 81 81
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 276,2 156,2
Transmitancia térmica U (W/m?K) 0,73 0,73
Capa | Mes | PS5 | Py
Ext
El 1 1228,13 864,71
CA 1 1228,13 266,07
I1i 1 1626,99 867,16
I2 1 1626,99 975,20
I3 1 2181,13 1285,32
Int 1 2336,95 1285,32
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3 — Madrid 0,66——
Altitud: 589m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,14m a 0,03m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del
afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?) 30 30
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 140 30
12 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
I3 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad < 500 kg/m°) 81 81
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 276,2 166,2
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,66 0,61
Capa | Mes | PS5 | Py
Ext
E1l 1 1026,36 717,03
CA 1 1026,36 718,87
Ii 1 1601,88 721,08
I2 1 1601,88 368,42
I3 1 2175,68 1286,12
Int 1 2333,40 1286,12
Rosa Artaza Elorriaga 136




Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad  Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

w ' Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa

Distribucidn de Temperaturas de Fachadal en el mes (1).
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Le6n 0,57—
Altitud: 346m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,14m a 0,04m se consigue la mayor transmitancia por
debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del
afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) 30 30
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 25 25
11 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 140 40
I2 | BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,2 0,2
I3 | MADERA/Paneles de madera sélida y chapada laminar (densidad < 500 kg/m°) 81 81
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 276,2 176,2
Transmitancia térmica U (W/m?K) 0,57 0,53
Capa Mes PS5 PV
Ext
El 1 831,34 665,90
CA 1 831,34 BE7,90
Ii 1 156791 671,10
I2 1 1567,91 831,26
I3 1 2166,19 1285,32
Int 1 2336,95 1285,32
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11.5.3.6. Detalle 6

Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona A4 — Almeria 0'944
Altitud: Om K

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensaciéon en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucidn
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600 kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 20
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
I1 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m?>) - -
TOTAL 168 138
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,94 0,80
Capa | Mes | PS | PV
Ext
El 1 1478,45  1045,78
E2 1 1569,95 1155,01
Ex 1 1921,97 1158,84
E4 1 2037,03  1268,07
CA 1 2186,58  1277,65
I1 1 2220,93  1285,32
Int 1 2335,95  1285,32
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona B4 — Sevilla 0,82——
Altitud: 9m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,02m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600 kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 20
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
I1 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 168 138
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,82 0,80
Capa Mes PS5 Py
Ext
El 1 1329,55  1053,26
E2 1 1432,60 1159,45
E3 1 1838,23  1163,18
E4 1 1975,02 1269,37
CA 1 2155,33  1273,68
I1 1 2197,52  1286,13
Int 1 2338,40  1286,12
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona C1 - Bilbao 0,73—
Altitud: 214m K

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,03m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600 kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 30
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 168 148
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,73 0,67
Capa | Mes | PS | PV
Ext
E1l 1 1178,04 893,88
EZ 1 1269,04 1070,24
E3 1 1841,80  1079,52
E4 1 1975,27  1255,83
CA 1 2154,04 1271,35
I1 1 2194,78  1283,73
Int 1 2334,06  1283,73
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona D3 — Madrid 0,66——
Altitud: 589m meK

Disminuyendo el aislamiento de 0,05m a 0,04m se consigue la mayor transmitancia por

debajo de la transmitancia limite, evitando la condensacién en todos los meses del

afo. Por tanto se cumple la normativa.

Solucién | Solucion
inicial | Propuesta
Espesor Espesor
(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600 kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 40
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
11 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m?) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 168 158
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,66 0,57
Capa Mes P5 Py
Ext
Ell 1 982,25 755,85
E2 1 1064,93 992,83
E3 1 181496 1009,45
E4 1 1956,37  1246,33
CA 1 2143,29 1267,11
I1 1 2186,58  1283,73
Int 1 233406  1283,73
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Ubicacion Transmitancia Z.C. (CTE)
Zona E1 —Le6n 0,57—
Altitud: 346m meK

En este caso, es necesario aumentar el aislamiento de 0,05m hasta 2,03m para

evitar las condensaciones, lo que es inviable. Por ello, se propone un disefo de

fachada con un aislamiento de espesor 0,1m. El valor de la transmitancia cumple la

normativa.

Para esa solucién con esta tipologia de fachadas se producen condensaciones

por lo tanto no es una solucién adecuada en esta zona climatica. La solucion pasaria

probablemente por colocar alguna barrera de vapor que evite que se produzcan las

condensaciones en esa solucidn constructiva.

La aparicién de condensaciones se muestra en la tabla y grafica de distribucidn

de presiones. Se puede observar como la presidon de vapor supera a la presion de

saturacion.

Solucion | Solucién
inicial | Propuesta

Espesor Espesor

(mm.) (mm.)
E1 | MORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad 1250-1600 kg/m?) 20 20
E2 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
E3 | AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 50 100
E4 | MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 19 19
CA | CAMARA DE AIRE (ventilada) 50 50
I1 | YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m°) 10 10
Montantes MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m°) - -
TOTAL 168 2148
Transmitancia térmica U (W/mZK) 0,57 0,31
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Capa Mes PS5 Py

Ext

Ell 1 781,36 F05,00
B2 1 eMes 9y
E3 1983, 78 995,94

1
E4 1 082,36  1245,31
cA 1 2209,89  1267,10
11 1 2233,98  1284,53
Int 1 2335,50  1284,53

Distribucidn de Temperaturas de Fachada 6 en el mes (1).
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Rosa Artaza Elorriaga 149



Universidad  Euskal Herriko Bilbao
del Pais Vasco  Unibertsitatea

v Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

11.5.4. Conclusiones

En las siguientes graficas se muestran los valores en los que se tiene que
encontrar el espesor del aislamiento para cumplir la normativa relativa a las
transmitancias y para que no existan condensaciones.

Primero se muestran los valores de las transmitancias de las seis fachadas que
se han obtenido tras reducir el espesor de los aislamientos. (W/m?K)

Transmitancias (W/m2K)

MZonaA EZonaB ®WZonaC MZonaD MmZonakE
o
01 ~
3 )

o0
wn
’\ IS 2
~ =
)
" o)
‘\D i
o * 2
n =)
o o~
~ Lﬁ

DETALLE 1 DETALLE 2 DETALLE 3 DETALLE 4 DETALLE 5 DETALLE 6

0, 63
0,54
0,83
0,68
0,68
0,71
0, 52
0,71
0,71
0,89
0,73
0, 57

0,31

En todas las soluciones las transmitancias aumentan segun se reduce el espesor
de la capa de aislamiento, lograndose en algin caso conseguir el valor de la
transmitancia limite.

En algunas zonas el valor de la transmitancia es el mismo, esto se debe a que
para cumplir la normativa necesitan el mismo espesor de aislamiento.
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Detalle 1
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B ZonaA HEZonaB MWZonaC M®WZonaD MmZonakE

En el primer tipo de fachada el aislamiento va siendo mayor a medida que la
transmitancia disminuye, ya que es lo que dicta el CTE para cada ubicacion.

Detalle 2

35
30

25

30
20
20
15
10 10
10
0 . .
0

Espesor del aislamiento (mm)

v

HZonaA MZonaB ®mZonaC M®WZonaD MmZonaE

En este disefio de fachada es posible retirar el aislamiento en la zona Ay que el
valor de la transmitancia esté por debajo del valor limite indicado en la normativa. El
aislamiento de las zonas B, C, D y E aumenta segun las transmitancias permitidas
disminuyen.
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Detalle 3

35
30

25

30
20
20
15
10 10
10
0 . .
0

Espesor del aislamiento (mm)

[62]

B ZonaA HEZonaB MWZonaC M®WZonaD MmZonakE

En la zona A, en nuestro estudio en Almeria, se puede prescindir del
aislamiento y cumplir la normativa. Sin embargo, serd necesario para el resto de zonas,
aumentando su espesor a medida que disminuye la transmitancia permitida.

Detalle 4

35
30

25

30
20
20
15
10 10
10
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0

Espesor del aislamiento (mm)
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M ZonaA MZonaB MWZonaC M®WZonaD MmZonakE

Al igual que en los dos detalles anteriores, en las zonas A se cumple la
normativa sin que sea necesario la colocacién de una capa de aislamiento en el disefio
de la fachada. Sin embargo, en el resto de zonas si que es necesario.
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Detalle 5
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En este disefio de fachada el espesor del aislamiento aumenta segun
disminuyen las transmitancias dictadas en el CTE.

Detalle 6
120
100
80

60

100
40
20 20
) - -
0
Espesor del aislamiento (mm)

M ZonaA MWZonaB MWZonaC M®WZonaD MmZonakE

En el detalle 6, en las zonas A, B, C y D, el aislamiento va siendo mayor a
medida que la transmitancia disminuye, como dice la norma. Sin embargo, en la zona E
se ha propuesto la colocacién de un espesor de 100m, ya que, aunque este grosor no
evite las condensaciones, el valor que era necesario no era viable por sus dimensiones.
Es por ello que, como se ha mencionado en el estudio térmico, serd necesario la
colocacién de una barrera de vapor u otra solucién constructiva similar para solucionar
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11.6. Estudio acustico

En este estudio se ha trabajado con los resultados del estudio térmico de los
detalles 1 y 3 de las fachadas explicados en los apartados 11.3.1 y 11.3.3. Se han
tomado estas fachadas con los espesores de aislamiento obtenidos en el apartado

anterior y se ha estudiado que estas soluciones cumplan la normativa vigente, para

que asi las fachadas propuestas en este proyecto presenten unas prestaciones

acusticas idoneas.

Para la realizacion de este estudio se ha utilizado el software de célculo

acustico dBKAisla, explicado en el apartado 11.4.2.

11.6.1. Procedimiento

Con la herramienta informdtica ya mencionada, se ha procedido al estudio

acustico de las fachadas multicapa, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Detalle 1
. Densidad Modulo de . .. Espesor
Capa Material (Kg/mg) Young E (N/mz) Amortiguacion (m)
E1 MADERA/Conifera 435 1,05X10" 0,02 0,03
CA Camara de aire -- -- -- 0,025
11 MADERA/ Tablero de particulas 1200 4,1x10° 0,1 0,019
con cemento
12 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 115 -- -- (*)
14 M{-\DERA/TabIero de virutas 650 4,1x10° 0,1 0,019
orientadas (OSB)
15 YESO/Placa de yeso laminado 850 3.6 x10° 0,03 0,01
(PYL)
Tabla 25. Fachada Detalle 1
Se ha despreciado la capa interior 13 de barrera de vapor por considerarse

despreciable en este estudio

Detalle 3
. Densidad Mddulo de . .. Espesor

Capa Material (Kg/m3) | Young E (N/m2) Amortiguacion (m)
E1 MORTERO/De Femento o cal para 1500 2.6 X10" 0,08 0,02

revoco o enlucidos
E2 MADERA/TabIero de virutas 650 4,1x10° 0,1 0,019

orientas (OSB)
E3 AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 115 -- -- (*)
E4 I\/!ADERA/PaneIes fje madera 500 2,05 x10'° 0,04 0,081

solida y chapada laminar
CA Camara de aire -- -- -- 0,05
11 YESO/Placa de yeso laminado 850 3.6 x10° 0,03 0,01

(PYL)

Tabla 26. Fachada Detalle 3
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(*)El espesor del aislamiento varia segun cada zona climatica:

Espesor aislamiento (m) Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
Detalle 1 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05
Detalle 3 0 0,01 0,01 0,02 0,03

Tabla 27. Espesores aislamiento

11.6.2. Objetivos

11.6.2.1. Aislamiento acustico

El aislamiento acustico se define como la proteccién de un recinto contra la
penetracién de sonidos. Un buen aislamiento acustico pretende que la energia
transmitida sea minima. Esto implica un aumento de energia disipada y/o reflejada sin
que tenga importancia el reparto entre ellas, ni la acustica del local emisor. Los
materiales adecuados para el aislamiento acustico son aquellos que tienen la
propiedad de reflejar o absorber una parte importante de la energia de la onda
incidente. El aislamiento acustico a ruido aéreo esta definido en el DB HR como la
diferencia de niveles estandarizada ponderada A, DnT,A, que es un indice que evalla
el aislamiento a ruido aéreo entre recintos, el indice sin ponderar viene dado por la
siguiente expresion:

DnT =D +10logTTO=L1-L2+101logTTO (dB)
Siendo:

— D esla diferencia de niveles.

— L1 es el nivel de presidn acustica medio en el recinto emisor.
— L2 es el nivel de presidn acustica medio en el recinto receptor.
— Tes el tiempo de reverberacién.

— Toes el tiempo de reverberacién de referencia, Tg=0,5 s.

Un ruido desde el punto de vista fisico, es la sensacidon auditiva no deseada,
correspondiente generalmente a una variacion aleatoria de presién a lo largo del
tiempo. Es un sonido complejo, y puede ser caracterizado por la frecuencia de los
sonidos puros que le componen y por la amplitud de la presidn acustica
correspondiente a cada una de esas frecuencias. El ruido es un caso particular del
sonido, se define como aquel sonido no deseado.

La siguiente tabla muestra la percepcidon humana a diferentes niveles de ruido:
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Nivel de presién sonora (dB) Efecto
10 Apenas audible
30 Muy silencioso
50 Silencioso
80 Molesto
90 Muy molesto (Dafo auditivo en 8h)
110 Extremadamente fuerte
140 Dolorosamente fuerte
180 Pérdida auditiva irreversiblemente

Tabla 28. Nivel de presion sonora (dB) — Efectos
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Tanto la Ley 37/2003 de Proteccidn Contra la Contaminacion Acustica como el
Real Decreto 1316/1989, especifican que los niveles de ruido deberan medirse en dBA.

Ley de ponderacion A

Una medida ponderada A representa como oird el oido humano una sefial sin
ponderar de niveles cercanos al umbral de audicién. En general es el método mas
usado que ajusta las mediciones para que coincidan con el umbral de sensibilidad del
oido humano, ya que la sensibilidad no es la misma para todas las frecuencias. La
siguiente tabla muestra los valores que hay que afadir a una medida en dB para
obtener el correspondiente valor en dBA.

F(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Ley A -191 -16,1 -134 -109 -86 -6,6 4.8 -3,2 -1.0

F (Hz) 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Ley A -08 0 0.6 1,0 1.2 1,3 1,2 1.0 0.5

También existen ponderacion en “B” y en “C”, la “B” es la menos utilizada, se
usa para sonidos moderados, es similar a la curva A excepto en bajas frecuencias,
mientras la ponderacién C se planted para la evaluacion de ruidos de alto nivel, es
similar a la B en agudos y apenas aporta atenuacion de las frecuencias graves.

A continuacién se pueden ver las curvas de ponderacion que establece la
correccion:
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de

20 50 100 200 S00  1.000 2.000 5.000 10.000 Hz

llustracién 18. Curvas de ponderacion

Curvas de ponderacion

Por ejemplo si en una frecuencia de 100 Hz se miden 80 dB, al ponderarlo
pasardn a ser 60,9 dBA, esto quiere decir que un nivel de presion sonora de 80 dB en
una frecuencia de 100 Hz es oido por el sistema de audicién como si realmente tuviese
60,6 dBA y no 80 dB.

La normativa especifica que los niveles de ruido deberan medirse en dBA, por lo
gue el sondmetro se debe seleccionar esta ponderacién y como resultado la medida
vendrd expresada en dBA.

Para describir el efecto de la ponderacion con la Ley A, se incluye a
continuacion una grafica que permite comparar una medida realizada en dB y en dBA:
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llustracion 19. Grafica comparativa entre niveles en dB y dBA

Se puede observar claramente que en bajas frecuencias los valores ponderados en
A (rojos) son sensiblemente inferiores a los valores sin ponderar (azules).

11.6.2.2. Cumplimiento de la normativa vigente

La realizacién de este estudio acustico pretende probar que las soluciones de
fachadas propuestas presentan unas prestaciones acusticas iddneas, cumpliendo
ademas las normas que dicta el CTE, explicadas en el apartado 10.3.7 de este proyecto.
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11.6.3. Resultados
Utilizando el software de calculo acustico dBKAisla, los resultados
obtenidos son:

11.6.3.1. Detalle 1

a. Zona A
Machiembrado +0.025m. (Absorcion 50%) +Tablero particulas (Sin Uniones 0)
Nombre +0.02m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m? 0.02m) +Tablero
virutas+PYL (Perfileria Madera 0.6)
Tipo de Unidn Perfileria Madera
Area/Distancia Unién 0.6
f. (Hz) 1868
f (Hz) R (dB)
50 25
63 26
80 27
100 28
125 30
160 30
200 34
250 39
315 41
400 37
500 41
630 46
800 53
1000 57
1250 60
1600 74
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
RA [dBA] 46
Rw [dB] 47
deltaR [dBA] 6
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llustracion 20. Detalle 1 —Zona A
b. Zona B
Machiembrado +0.025m. (Absorcidon 50%) +Tablero particulas (Sin
Nombre Uniones 0) +0.03m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m? 0.03m)

+Tablero virutas+PYL (Perfileria Madera 0.6)

Tipo de Unidn

Perfileria Madera

Area/Distancia Unién 0.6
f. (Hz) 1868
f (Hz) R (dB)
50 25
63 26
80 27
100 28
125 29
160 31
200 34
250 39
315 41
400 37
500 41
630 47
800 53
1000 57
1250 60
1600 74
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
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llustracion 21. Detalle 1 —Zona B
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c. ZonasCyD

Nombre

Machiembrado +0.025m. (Absorcién 50%) +Tablero particulas (Sin
Uniones 0) +0.04m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m? 0.04m)
+Tablero virutas+PYL (Perfileria Madera 0.6)

Tipo de Unidn

Perfileria Madera

Area/Distancia Union

0.6

fc (Hz)

1868

f (Hz) R (dB)

50 25

63 26

80 27

100 26

125 29

160 31

200 35

250 39

315 41

400 37

500 41

630 47

800 53

1000 57

1250 60

1600 74

2000 80

2500 80

3150 80

4000 80

5000 80
RA [dBA] 46
Rw [dB] 47
deltaR [dBA] 6
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llustracion 22. Detalle 1 —Zona Cy D

5000

Nombre

Machiembrado +0.025m. (Absorcidon 50%) +Tablero particulas (Sin
Uniones 0) +0.05m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m? 0.05m)
+Tablero virutas+PYL (Perfileria Madera 0.6)

Tipo de Unién

Perfileria Madera

Area/Distancia Unién 0.6
f. (Hz) 1868
f (Hz) R (dB)
50 25
63 26
80 25
100 27
125 30
160 31
200 35
250 39
315 41
400 37
500 41
630 47
800 54
1000 57
1250 60
1600 74
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
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llustracion 23. Detalle 1 — Zona E
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11.6.3.2. Detalle 2

a. Zona A
Mortero+Tablero virutas +0.00000001m. (Absorcién 50%) +PINO 0.081m
Nombre +0.05m. (Absorcion 50%) +PYL(CARTON YESO) 0.01m (Sin Uniones 0) (Sin
Uniones 0)
Tipo de Unidn Sin Uniones
Area/Distancia Union 0
f. (Hz) 3188
f (Hz) R (dB)
50 27
63 27
80 28
100 27
125 27
160 28
200 33
250 37
315 43
400 49
500 55
630 61
800 67
1000 73
1250 76
1600 80
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
RA [dBA] 47
Rw [dB] 49
deltaR [dBA] 5
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llustracion 24. Detalle 2 - Zona A

b. ZonasByC
Mortero+Tablero virutas +0.01m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m”
Nombre 0.01m) +PINO 0.081m +0.05m. (Absorcién 50%) +PYL(CARTON YESO) 0.01m
(Sin Uniones 0) (Perfileria Madera 0.6)
Tipo de Unidn Perfileria Madera
Area/Distancia Unién 0.6
f. (Hz) 3188
f (Hz) R (dB)
50 27
63 27
80 28
100 27
125 27
160 28
200 33
250 39
315 50
400 56
500 63
630 69
800 75
1000 80
1250 80
1600 80
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
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llustracion 25. Detalle 2 -ZonaByC
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c. ZonaD
Mortero+Tablero virutas +0.02m. (LR 115Kg/m3 panel rigido; Rs 50kPa*s/m?
Nombre 0.02m) +PINO 0.081m +0.05m. (Absorcion 50%) +PYL(CARTON YESO) 0.01m
(Sin Uniones 0) (Perfileria Madera 0.6)
Tipo de Unidn Perfileria Madera
Area/Distancia Union 0.6
fc (Hz) 3188
f (Hz) R (dB)
50 27
63 27
80 28
100 27
125 27
160 28
200 36
250 43
315 51
400 57
500 64
630 69
800 76
1000 80
1250 80
1600 80
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
RA [dBA] 49
Rw [dB] 51
deltaR [dBA] 5
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llustracion 26. Detalle 2 — Zona D

d. ZonaE
Mortero+Tablero virutas +0.03m. (LR 115Kg/m? panel rigido; Rs 50kPa*s/m?
Nombre 0.03m) +PINO 0.081m +0.05m. (Absorcion 50%) +PYL(CARTON YESO) 0.01m
(Sin Uniones 0) (Perfileria Madera 0.6)
Tipo de Unidn Perfileria Madera
Area/Distancia Union 0.6
fc (Hz) 3188

f (Hz) R (dB)
50 27
63 27
80 28

100 27
125 27
160 29
200 38
250 44
315 51
400 57
500 64
630 70
800 76
1000 80
1250 80
1600 80
2000 80
2500 80
3150 80
4000 80
5000 80
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RA [dBA] 49
Rw [dB] 52
deltaR [dBA] 5
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llustracion 27. Detalle 2 - Zona E
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11.6.4. Conclusiones

11.6.4.1. Detalle 1

En la siguiente grafica se muestran los resultados de todas las zonas climaticas.
Como se observa, las curvas de los cuatro casos son muy similares entre si,
aprecidndose una pequefa diferencia entre los 60-250Hz.

80 —
. /]
&0 __../
]
50
] '--v’/
/
30 — ’—-—",

20

50 63 &0 100 125 180 200 250 315 400 S00 630 200 1000 ' 1250 T 1800 ' 2000 ' 2500 ' 3150 U 4000 T S000

llustracion 28. Detalle 1 -Zonas A,B,CyDyYE

|:| Zona A
] 7onas
Bl ZonasCyD
B 7onaE

Los resultados obtenidos para los diferentes disefios de fachadas son similares,
concluyendo que el espesor del aislamiento no afecta en gran medida al resultado. Hay
gue tener en cuenta al decir esto ultimo, que la diferencia de espesores entre los
distintos disefios es muy pequena y por ello el resultado es coherente.

El resultado del estudio muestra los siguientes valores para cada tipologia de
fachada en dBAs:
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Detalle 1

Zona A ZonaB ®mZonaCyD mZonakE

47

46

dBA

En conclusién, la tipologia de fachada propuesta es apta ya que cumple la
normativa.

11.6.4.2. Detalle 2

En esta grafica se muestran las curvas de los ensayos de las cinco zonas climaticas.
Como se observa, hasta los 140Hz las curvas tienen la misma tendencia. A partir de ahi,
se aprecia como la curva de la zona A (curva roja), presenta un valor mas bajo que las
otras curvas. Esto se debe a que en la zona A no hacia falta una capa de aislamiento
para cumplir el valor de la transmitancia, asi que éste se retiraba para aligerar la
fachada.

80

L L
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7
) ///
s0 ////
T 40 %
w
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20
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B zonaa llustracién 29. Detalle 2 —Zonas A, By C, Dy E
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Los valores de aislamiento acustico obtenidos para cada zona climatica en los
ensayos son los siguientes:

Detalle 2

W Zona A ZonaByC mZonaD Zona E

49 49

48

dBA

Como se ha mencionado, la fachada propuesta para la zona climatica A
presenta un valor mas bajo que en las otras zonas. Aun asi, todos los disefios de
fachada cumplen con la normativa que dicta el CTE por lo que son soluciones validas.

Si se comparan los valores obtenidos de cada disefio de fachada, se observa
que para todas las zonas climaticas el disefio 3 de fachada presenta mejores
prestaciones acusticas.
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11.7. Analisis econOmico

Se ha realizado un estudio econdmico del coste de las distintas fachadas en

cada zona climatica, comparando el precio de la fachada original con el de las fachadas

propuestas tras modificar el espesor del aislamiento.

Este estudio solo hace referencia a la solucidn constructiva y no tiene en cuenta

la vida util de las fachadas. En este caso habria que analizar el consumo de un edificio

tipo a los estudiados a lo largo del tiempo, y el que presentara el menor parametro de

U y menor salto térmico, seria la que presentase menos pérdidas.

A continuacién se muestran las tablas comparativas del coste de los seis tipos

de fachadas, indicando en cada zona el espesor de cada capa con el precio de cada

una.

Detalle 1

Solucién original

Soluciones propuestas

Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1l 30| 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54
CA 25 0 25 0 25 0 25 0 25 0 25 0
11 19 19,4 19 19,4 19 19,4 19 19,4 19 19,4 19 19,4
12 100 6,1 20 1,22 30 1,83 40 2,44 40 2,44 50 3,05
13 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3
14 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9
15 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58
Montante 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 203,2| 93,82 123,2 88,94 133,2 89,55 143,2 90,16 143,2 90,16 153,2 90,77

Tabla 29. Comparativa econédmica de las fachadas del detallel
Solucién original Soluciones propuestas

Detalle 2 | Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6
E2 20 3 20 3 20 3 20 3 20 3 20 3
E3 100 6,1 0 0 10 0,61 10 0,61 20 1,22 30 1,83
E4 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9
CA 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0
15 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58
Montante 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 219 | 31,183 119 25,08 129 25,69 129 25,69 139 26,3 149 26,91

Tabla 30. Comparativa econémica de las fachadas del detalle 2
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Solucidn original

Soluciones propuestas

Detalle 3 | Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1l 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6
E2 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9
E3 50 4,3 0 0 10 0,86 10 0,86 20 1,72 30 2,58
E4 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2
CA 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0
15 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58
Montante 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 157,1 48,58 107,1 44,28 117,1 45,14 117,1 45,14 127,1 46 137,1 46,86
Tabla 31. Comparativa econdmica de las fachadas del detalle 3
Solucién original Soluciones propuestas
Detalle 4 | Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1l 20 30,36 20 30,36 20 30,36 20 30,36 20 30,36 20 30,36
CA 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0
11 50 3,05 0 0 10 0,61 10 0,61 20 1,22 30 1,83
12 81| 222 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2 8,1 22,2
13 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3
14 10 0,86 10 0,86 10 0,86 10 0,86 10 0,86 10 0,86
15 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58
Montante 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 148,3 | 70,25 98,3 67,2 108,3 67,81 108,3 67,81 118,3 68,42 128,3 69,03
Tabla 32. Comparativa econémica de las fachadas del detalle 4
Solucién original Soluciones propuestas
Detalle 5 | Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1l 30| 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54 30 45,54
CA 25 0 25 0 25 0 25 0 25 0 25 0
11 140 | 10,08 10 0,72 20 1,44 20 1,44 30 2,16 40 2,88
12 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3 0,2 3,3
13 81 22,2 81 22,2 81 22,2 81 22,2 81 22,2 81 22,2
Mo 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 276,2 86,02 146,2 76,66 156,2 77,38 156,2 77,38 166,2 78,1 176,2 78,82
Tabla 33. Comparativa econémica de las fachadas del detalle 5
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Solucién original Soluciones propuestas

Detalle 6 | Espesor | Precio Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E
(mm) | (€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2) | Esp.(mm) | Pr.(€/m2)
E1l 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6 20 2,6
E2 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9
E3 50 6,1 20 2,44 20 2,44 30 3,66 40 4,88 100 12,2
E4 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9 19 9
CA 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0
11 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58 10 5,58
Montante 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9
TOTAL 168 | 37,18 138 33,52 138 33,52 148 34,74 158 35,96 218 43,28

Tabla 34. Comparativa econémica de las fachadas del detalle 6

Como conclusion de las tablas mostradas en esta comparativa econdmica, se
puede extraer que el coste de todas las propuestas vdlidas es menor que el de sus
disefios originales. Esto es razonable ya que se ha reducido el espesor del aislamiento,
y en algunos casos retirado, abaratando por tanto las soluciones que aqui se
proponen.

El disefio propuesto mas econdmico es el del detalle 2, a pesar de ser una de las
fachadas de mayor espesor. Este diseno de fachada junto con la del detalle 5 son las
que mas ahorro han supuesto al reducir la capa de aislamiento frente a la original. Por
el lado contrario, la fachada mas costosa es la del detalle 1.

También, se observa que siempre sera mas barato la colocacién de una fachada
en las ciudades de la zona climatica A, y mas caro en las ciudades de la zona E, donde
el aislamiento necesario siempre es de mayor espesor.

Analizando el coste de las fachadas teniendo en cuenta todas sus capas, se
observa que la fachada mas cara es la del detalle 1 ya que, junto con la del detalle 4, es
la que mas capas presenta. Esta primera fachada es mas cara que la cuarta debido al
espesor de la capa exterior. Ambas soluciones presentan una Unica capa exterior de
madera conifera, pero la del detalle 1 es de un espesor de 30mm vy la del 4 de 20mm.
El diseno del detalle 5 también presenta una capa exterior de 30mm de madera
conifera, pero su coste es menor al presentar una capa interior menos. En resumen, las
fachadas con varias capas interiores y una exterior son las de mayor coste.

Las fachadas de menor coste son las que presentan cuatro capas exterior y una
Unica interior, siendo la mas barata la disefiada en el detalle 2.

Comparando el coste de las dos fachadas analizadas en el estudio acustico, la
solucién constructiva del disefio 3 supone la mitad de precio que la del disefio 1.
Ademads de presentar mejores prestaciones acusticas su coste es la mitad que la otra
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12. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha trabajado con fachadas multicapa con elementos de
madera para asi estudiar sus propiedades como aislante térmico y acustico en la
combinacidn con diversos materiales, ayudando a un mejor uso respondiendo a la vez
a las diversas necesidades.

Tras el analisis del comportamiento térmico-acustico de las fachadas estudiadas
con ayuda de las herramientas informaticas y la comparativa econémica de los
resultados obtenidos para cada tipologia de fachada analizada, se concluye que:

Detalle 1

v Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento en todas las zonas
climdticas para aligerar la fachada lo maximo posible cumpliendo la normativa
que dicta el documento basico DB-HE del CTE.

v" No hay condensaciones en el interior.

v" Cumple la normativa que dicta el documento basico DB-HR del CTE.

v" Al reducir el espesor de la fachada se ha conseguido un ahorro econémico del
disefio. Sin embargo, la solucidn constructiva de este disefio de fachada es el
mas costoso de los estudiados en este proyecto.

llustracion 30. Detalle 1
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Detalle 2

v" Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento en todas las zonas
climdticas para aligerar la fachada lo maximo posible cumpliendo la normativa
gue dicta el documento basico DB-HE del CTE. En la zona climdtica A se ha
demostrado que se logran las prestaciones térmicas eliminando la capa de
asilamiento.

v" No hay condensaciones en el interior.

v" Ahorro econdmico del disefio, este disefio de fachada es el de menor coste de
los seis estudiados.

llustracion 31. Detalle 2

Detalle 3

v" Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento en todas las zonas
climaticas para aligerar la fachada lo maximo posible cumpliendo la normativa
gue dicta el documento basico DB-HE del CTE. En la zona climatica A se ha
demostrado que se logran las prestaciones térmicas eliminando la capa de
asilamiento.

v" No hay condensaciones en el interior.

v' Cumple la normativa que dicta el documento béasico DB-HR del CTE. De los dos
diseios estudiados, éste presenta mejor comportamiento acustico.

v" Ahorro econdmico del disefio al reducir el espesor de aislamiento.

llustracion 32. Detalle 3
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Detalle 4

v" Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento en todas las zonas
climdticas para aligerar la fachada lo maximo posible cumpliendo la normativa
gue dicta el documento basico DB-HE del CTE. En la zona climdtica A se ha

demostrado que se logran las prestaciones térmicas eliminando la capa de
asilamiento.

v" No hay condensaciones en el interior.
v" Ahorro econdmico del disefio al reducir el espesor de aislamiento.

llustracién 33. Detalle 4

Detalle 5

v Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento en todas las zonas

climdticas para aligerar la fachada lo maximo posible cumpliendo la normativa
que dicta el documento basico DB-HE del CTE.
v" No hay presencia de condensaciones.

v" Ahorro econdmico del disefio al reducir el espesor de aislamiento.

llustracion 34. Detalle 5
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Detalle 6

- Zonas climaticas A, B,Cy D
v" Se ha conseguido el minimo espesor de aislamiento para aligerar la fachada lo
maximo posible cumpliendo la normativa que dicta el documento basico DB-HE
del CTE.
v" No hay condensaciones en el interior.
v" Ahorro econdmico del disefio al reducir el espesor de aislamiento.

- Zonaclimdtica E
x A pesar de que el valor de la transmitancia cumple la normativa, se necesitaria
una capa de aislamiento de 2,03m para evitar las condensaciones. Esto es
inviable por lo que esta tipologia de fachada no es valida para ubicaciones de la
zona E. =

llustracion 35. Detalle 6

Por ello, se han obtenido 29 propuestas de disefios de fachadas que cumplen la
normativa referente al comportamiento térmico, y de las que 10 también cumplen las
normas de aislamiento acustico. A partir de ahi, seglin la ubicacién en la que se quiera
implantar, el presupuesto del que se disponga y las diversas necesidades que se
tengan, se tomara la decisidn de que disefio escoger.

Otro factor al que se ha dado importancia en el desarrollo del proyecto que
pretende animar a la eleccion de esta tipologia de fachada es la utilizacion de
materiales sostenibles en la construccion. A partir del 31 de diciembre de 2020, todos
los edificios nuevos deberan tener un consumo de energia casi nulo, por lo que es
necesario una mejora de la sostenibilidad de las practicas de edificacion. La madera,
como recurso natural renovable, ofrece grandes ventajas ambientales favoreciendo los
procesos de soporte al ecosistema y brindando enormes garantias como materia prima
de alto potencial mecanico y estético para la construccién.
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13. PRESUPUESTO

A continuacién se muestra el descargo de gastos necesario para la elaboracién de

este trabajo:

Horas internas

Trabajador Coste horario (€) | Horas Coste (€)
Ingeniero junior 30 600 18000
Ingeniero senior 50 60 3000
Subtotal 21000
Tabla 35. Horas internas
Amortizaciones
Inversion Coste de adquisicion (€) | Vida atil Uso Amortizacion (€)
Equipo PC con licencia Office 1200 1000 500 600
Tabla 36. Amortizaciones
Gastos
Concepto Coste (€)
Material oficina 50
Material ofimatico 50
Programa dbkAisla 350
Fotocopias y encuadernaciones 200
Subtotal 650
Tabla 37. Gastos
Resumen presupuesto
Concepto Coste (€)
Horas internas 21000
Amortizaciones 600
Gastos 650
Subtotal 22250
Costes indirectos (5%) 1112,5
TOTAL 23362,5
Tabla 38. Resumen presupuesto
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PROYECTO: Fachada 1
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,92 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)
Montante =
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) (i:
Lambda: 0.13 W/(mK) Ancho (a): 0.06 m 2
n 20 Canto (b): 0,10 m
Intereje (e): 0,6 m
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: Om Humedad: 0.55
Altitud Obra: Om Descripcion:
Zona Climatica: Ad Espacios en los que no se prevea una »allu produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(m*K) ;?:lff:::i\;ﬁ(;{:::::&:;um de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Segiin el CTE
Capa Material Lambda n Espesor (m)
El  [MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 0,13 2 0,03
CA  [De25mm Ventiladal
11 [MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 0,23 3C 0,019
12 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,02
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0.5 1000(¢ 0,0002]
14 IMADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30) 0.019
I5  [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 0,25 -+ 0,01

_
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PROYECTO: Fachada 1
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,75 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
E1

Montante &k
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) i
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m 12
n: 20 Canto (b): 0,10 m

Intereje (e): 0,6 jy
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Sevilla Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 9m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 9m Descripcion:
Zona Climatica: B4 Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,82 W/(mZK) categoria todos los espacios de edificios residenciales y el resto de los espacio no

indicados anteriormente.
Segtin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor ()
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 0,13 20) 0,03
CA |De25mm Ventilada
11 [MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 0,23] 30 0,019
12 [AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0,03}
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 0,0002]
14 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13} 30) 0,019
IS |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01}

e 11
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PROYECTO: Fachada 1
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,63 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante -
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) (;A
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m 13 12
20 Canto (b): 0,10 m “
Intereje (e): 0,6 m =
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 214 m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 214 m Descripcion:
Zona Climatica: Cl Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,73 W/(mK) ﬁf{t;:g:;:;t;){ic;i Lo;n ees[;laglos de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Segiin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
El [MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 0,13 20 0,03]
CA  |De 25 mm Ventiladal
11 IMADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 0,23 30 0,019
12 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.04
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0.5 10000 0,00024
14 IMADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13] 30 0,019
I5 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 0,25 4 0.01

1/1
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PROYECTO: Fachada 1
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,63 W/(in’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante :l
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) i
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m 12
n: 20 Canto (b): 0,10 m

Intereje (e): 0,6 iy
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Madrid Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 589 m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 589 m Descripcion:
Zona Climatica: D3 Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,66 W/(m?K) ic!iltti?cg:;:)ast:r(lit(:il;in e::taet':los de edificios residenciales y el resto de los espacio no

Segun el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
El [MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 0,13] 20| 0,03
CA [De25mm Ventiladd
I1 [MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 0,23] 30| 0,019
12 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,04
13 |BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 0,0002]
14 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30] 0,019
IS [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01}

11
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PROYECTO: Fachada 1
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,54 W/(mm’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante :l
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) i
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m 12
n: 20 Canto (b): 0,10 m

Intereje (e): 0,6 iy
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Leoén Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20°C
Altitud Capital: 346 m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 346 m Descripcion:
Zona Climatica: El Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,57 W/(mK) ic!iltti?cg:;:)ast:r(lit(:il;in e::taet':los de edificios residenciales y el resto de los espacio no

Segun el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
El [MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) 0,13] 20| 0,03
CA [De25mm Ventiladd
I1 [MADERA/ Tablero de particulas con cemento (densidad menor de 1200 kg/m3) 0,23] 30| 0,019
12 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,09
13 |BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 0,2 mm 0,5 10000 0,0002]
14 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30] 0,019
IS [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01}
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PROYECTO: Fachada 2
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada2 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (Uy 0.83 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
i 3
Montante E‘ £2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E . | 3
Lambda: 0.13W/mK)  Ancho (a): 0.05m A L d E4
p: 20 Canto (b): 0,10m : r
Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: Om Humedad: 053
Altitud Obra: Om Descripcion:
Zona Climatica: Ad Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.
Capa Material Lambda n Espesor (m)
IMORTERO/De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600
El ko 3 ? 0.9 10 0.02
gm3)
IATSLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 .
E2 |..a 0,034 20 0.02
kg m3)
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|
I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01
1/1
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PROYECTO: Fachada 2
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada2 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (Uy 0.68 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
i 3
Montante E‘ £2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E . | 3
Lambda: 0.13W/mK)  Ancho (a): 0.05m A L d E4
p: 20 Canto (b): 0,10m : r
Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Sevilla

Altitud Capital: 9m
Altitud Obra: 9m
Zona Climatica: B4

Transmitacia Z. C.: 0,82 W/(m’K)

-

Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C

Humedad: 033

Descripcion:

Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.
Capa Material Lambda n Espesor (m)

IMORTERO/De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600

Bl | ? 0.9 10 0.02
g m3)
IATSLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 .

E2 |..a 0,034 20 0.02
kg m3)

E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.01

E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019

CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01

1/1
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PROYECTO: Fachada 2
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 2 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (Uy 0.68 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
i 3
Montante E‘ £2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E . | £3
Lambda: 0.13W/mK)  Ancho (a): 0.05m A L d E4
p: 20 Canto (b): 0.10m b !.
Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 214m Humedad: 053
Altitud Obra: 214m Descripcion:
Zona Climatica: C1 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmsitacia 7. C.s 0.73 W/(mK) categoria todos.los espacios de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
indicados anteriormente.
Segin el CTE.
Capa Material Lambda n Espesor (m)
IMORTERO/De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600
Bl | ? 0.9 10 0.02
kg/m3)
IATSLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 .
E2 |..a 0.034 20 0.02
kg m3)
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.01
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|
I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01
1/1
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PROYECTO: Fachada 2
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 2 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (Uy 0.58 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
i 3
Montante E‘ £2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E . | 3
Lambda: 0.13W/mK)  Ancho (a): 0.05m A L d E4
p: 20 Canto (b): 0,10m : r
Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Madnd Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 589 m Humedad: 053
Altitud Obra: 580m Descripcion:
Zona Climatica: D3 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0,66 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.
Capa Material Lambda n Espesor (m)

IMORTERO/De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600

Bl | ? 0.9 10 0.02
g m3)
IATSLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 .

E2 |..a 0,034 20 0.02
kg m3)

E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.02

E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019

CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01

1/1
Eguifek
Rosa Artaza Elorriaga 196



man ta zabal zazy

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Bilbao

Y S OO T

DX_PIME v

HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 2
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 2 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (Uy 0.51 W/(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
i 3
Montante E‘ £2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E . | 3
Lambda: 0.13W/mK)  Ancho (a): 0.05m A L d E4
p: 20 Canto (b): 0,10m : r
Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Leon

Altitud Capital: 346 m
Altitud Obra: 346 m
Zona Climatica: El

Transmitacia Z. C.: 0.57 W/(m’K)

-

Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Humedad: 033
Descripcion:

Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.
Capa Material Lambda n Espesor (m)

IMORTERO/De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600

Bl | ? 0.9 10 0.02
g m3)
IATSLAMIENTO/POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS) (densidad entre 20 a 30 .

E2 |..a 0,034 20 0.02
kg m3)

E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.03]

E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019

CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01

1/1
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PROYECTO: Fachada3
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,86 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante § E2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) E3
Lambda: 0,13 W/(mK)  Ancho (a): 0,06 m ; E4
w20 Canto (): 0,05 m ) eA
Intereje (e): 0,6 m
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 0m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 0Om Descripcién:
Zona Climatica: A4 Espacios en los que no se prevea una alta produccién de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(m?K) ::I?:cg:(li fst:riﬁilgf ;:gglos de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Segun el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (in)
El kM;nlg;ERO/DC cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad entre 1250y 1600 08 10 0.02
E2 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30| 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04} 1 0
E4 kMg/[?T]g}iRA/Paneles de madera solida y chapada laminar (densidad menor de 500 0.15 70 0,081
CA [De 50mm No Ventilada
I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01
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PROYECTO: Fachada3
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,71 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante i E2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) E3
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m E4
w20 Canto (b): 0,05 m " £x
Intereje (e): 0,6 m N
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Sevilla Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 9m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 9m Descripcién:
Zona Climatica: B4 Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,82 W/(m?K) E::ag:cg:é gast:r(litzls'ilgi;zglos de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Seguin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (in)
El kl\/{;nlg)‘ERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad entre 1250y 1600 0.8 10 0.02
E2 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30) 0,019
E3 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,01
B4 E/;Arr%}iRA/Paneles de madera solida y chapada laminar (densidad menor de 500 0.15 70 0,081
CA [De 50 mm No Ventilada
11 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01

11
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DX_PIME
FACHADAS Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
PROYECTO: Fachada3
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,71 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante i E2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) E3
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m E4
w20 Canto (b): 0,05 m " £x
Intereje (e): 0,6 m N
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 214 m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 214 m Descripcién:
Zona Climatica: Cl Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,73 W/(m?K) E::ag:cg:é gast:r(litzls'ilgi;zglos de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Seguin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (in)
El kl\/{;nlg)‘ERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad entre 1250y 1600 0.8 10 0.02
E2 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30) 0,019
E3 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,01
B4 E/;Arr%}iRA/Paneles de madera solida y chapada laminar (densidad menor de 500 0.15 70 0,081
CA [De 50 mm No Ventilada
11 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01

11
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DX_PIME
FACHADAS Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
PROYECTO: Fachada3
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,60 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante i E2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) E3
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m E4
w20 Canto (b): 0,05 m " £x
Intereje (e): 0,6 m N
Ubicacién Estudio Higrométrico
Capital: Madrid Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 589 m Humedad: 0,55
Altitud Obra: 589 m Descripcién:
Zona Climatica: D3 Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta
Transmitacia Z. C.: 0,66 W/(m?K) E::ag:cg:é gast:r(litzls'ilgi;zglos de edificios residenciales y el resto de los espacio no
Seguin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (in)
El kl\/{;nlg)‘ERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad entre 1250y 1600 0.8 10 0.02
E2 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30) 0,019
E3 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,02]
B4 E/;Arr%}iRA/Paneles de madera solida y chapada laminar (densidad menor de 500 0.15 70 0,081
CA [De 50 mm No Ventilada
11 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01

Eguifekes
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DX_PIME
FACHADAS Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea
PROYECTO: Fachada3
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U): 0,52 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
Montante E2
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kg/m3) E3
Lambda: 0,13 W/(mK) Ancho (a): 0,06 m E4
w20 Canto (): 0,05 m : £A
Intereje (e): 0,6 m N

Ubicacién

Capital: Leoén

Altitud Capital: 346 m
Altitud Obra: 346 m
Zona Climatica: El

Transmitacia Z. C.: 0,57 W/(m?K)

Seguin el CTE.

Estudio Higrométrico

Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Humedad: 0,55

Descripcién:

Espacios en los que no se prevea una alta produccion de humedad. Se incluyen en esta

categoria todos los espacios de edificios residenciales y el resto de los espacio no
indicados anteriormente.

Capa Material Lambda n Espesor (in)
- - : 5

El IMORTERO/De cemento o cal para revoco o enlucidos (densidad entre 1250y 1600 0.8 10 0.02
ko/m3)

E2 [MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kg/m3) 0,13 30) 0,019

E3 JAISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04] 1 0,03}

B4 IMADERA /Paneles de madera solida y chapada laminar (densidad menor de 500 0.15 70 0,081
ko/m3)

CA [De 50 mm No Ventilada

11 |YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750y 900 kg/m3) 0,25 4 0,01

11
Egurfeies
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HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 4
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 4 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.87 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

E1
Montante CA
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) "
Lambda: 0,13 W/(mkK) Ancho (a): 0,06 m 2
p: 20 Canto (b): 005m 13

Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: Om Humedad: 033
Altitud Obra: Om Descripcion:
Zona Climatica: Ad Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(m*K) it.:;iecg:;:: ;o:tc;lsi mews de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0.02
CA [De30mm Ventiladal

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0
n iv[AD}ER.A“Paneles de madera solida y chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0,081
gm3)
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 0.3 10000 0.0002
14 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,01
I35 |[YESO/Placa de yeso laminado (PYL) {densidad entre 730 y 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 4
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 4 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.71 W/{(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

E1
Montante CA
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) "
Lambda: 0,13 W/(mkK) Ancho (a): 0,06 m 2
p: 20 Canto (b): 005m 13

Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Sevilla Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 9m Humedad: 033
Altitud Obra: 9m Descripcion:
Zona Climatica: B4 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmitacia Z. C.: 0.82 W/(m*K) it.:;iecg:;:: ;o:tc;lsi mews de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0.02
CA [De30mm Ventiladal

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.01
n iv[AD}ER.A“Paneles de madera solida y chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0,081
gm3)
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 0.3 10000 0.0002
14 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,01
I35 |[YESO/Placa de yeso laminado (PYL) {densidad entre 730 y 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 4
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 4 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.71 W/{(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

E1
Montante CA
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) "
Lambda: 0,13 W/(mkK) Ancho (a): 0,06 m 2
p: 20 Canto (b): 005m 13

Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 214m Humedad: 033
Altitud Obra: 214m Descripcion:
Zona Climatica: C1 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmitacia Z. C.: 0.73 W/(m*K) it.:;iecg:;:: ;o:tc;lsi mews de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0.02
CA [De30mm Ventiladal

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.01
n iv[AD}ER.A“Paneles de madera solida y chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0,081
gm3)
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 0.3 10000 0.0002
14 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,01
I35 |[YESO/Placa de yeso laminado (PYL) {densidad entre 730 y 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1

Egurferks

Rosa Artaza Elorriaga 205



man ta zabal zazy

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad  Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

e LA T

DX_PIME v

HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 4
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 4 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.60 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

E1
Montante CA
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) "
Lambda: 0,13 W/(mkK) Ancho (a): 0,06 m 2
p: 20 Canto (b): 005m 13

Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Madnd Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 58 m Humedad: 033
Altitud Obra: 589 m Descripcion:
Zona Climatica: D3 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmitacia Z. C.: 0.66 W/(m*K) it.:;iecg:;:: ;o:tc;lsi mews de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0.02
CA [De30mm Ventiladal

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.0
n iv[AD}ER.A“Paneles de madera solida y chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0,081
gm3)
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 0.3 10000 0.0002
14 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,01
I35 |[YESO/Placa de yeso laminado (PYL) {densidad entre 730 y 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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HAD Universidad Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 4
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 27/04/2016
Nombre: Fachada 4 Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.52 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

E1
Montante CA
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) "
Lambda: 0,13 W/(mkK) Ancho (a): 0,06 m 2
p: 20 Canto (b): 005m 13

Intereje (e): 0.6 m
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Leon Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 346m Humedad: 033
Altitud Obra: 346 m Descripcion:
Zona Climatica: El Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta
Transmitacia Z. C.: 0.57 W/(m*K) it.:;iecg:;:: ;o:tc;lsi mews de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0.02
CA [De30mm Ventiladal

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.03
n iv[AD}ER.A“Paneles de madera solida y chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0,081
gm3)
I3 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 0.3 10000 0.0002
14 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,01
I35 |[YESO/Placa de yeso laminado (PYL) {densidad entre 730 y 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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FACHADAS wifiis Grome
PROYECTO: Fachada 5
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/042016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.89 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
< 'R
Montante I ] =—E‘1‘
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 'E—CA
Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0,06 m | s : -
p: 20 Canto (b): 0.14m 13 | —-:——'2
Intereje (e): 06m .
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: Om Humedad: 033
Altitud Obra: Om Descripcion:
Zona Climatica: Ad Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen enesta

Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 0,13 20 0,03
CA [De25mm Ventilada|

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.01
12 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 05 10000 0.0002
3 i-[AD}ERA“Paneles de madera solida v chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0.081
gm3)
1/1
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HAD Universidad  Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 5
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/04/2016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.73 W/(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)
> 'R

Montante h 1=—El
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 'E—CA
Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0,06 m | s : -
p: 20 Canto (b): 0.14m 13 ‘ —-:——'2

Intereje (e): 06m .
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Sevilla Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C
Altitud Capital: 9m Humedad: 033
Altitud Obra: 9m Descripcion:
Zona Climatica: B4 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen enesta
Transmitacia 7. C.s 0.82 W/(mK) ii-i;iecg:;i ;:dtzzsi gﬁgﬁzcms de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono

Segin el CTE.

Capa Material Lambhda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgms3) 0,13 20 0,03
CA [De25mm Ventilada|

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.02

12 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 05 10000 0,000

3 im}iRA“Paneles de madera solida vy chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0.081
1/1
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FACHADAS wifiis Grome
PROYECTO: Fachada 5
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/042016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0,73 W/(m?K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
< 'R
Montante I ] =—E‘1‘
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 'E—CA
Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0,06 m | s : -
p: 20 Canto (b): 0.14m 13 | —-:——'2
Intereje (e): 06m .
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 214m Humedad: 033
Altitud Obra: 214m Descripcion:
Zona Climatica: C1 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen enesta

Transmitacia Z. C.: 0,73 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 0,13 20 0,03
CA [De25mm Ventilada|

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.02
12 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 05 10000 0.0002
3 i-[AD}ERA“Paneles de madera solida v chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0.081
gm3)
1/1
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FACHADAS wifiis Grome
PROYECTO: Fachada 5
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/042016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.61 W/(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
< 'R
Montante I ] =—E‘1‘
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 'E—CA
Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0,06 m | s : -
p: 20 Canto (b): 0.14m 13 | —-:——'2
Intereje (e): 06m .
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Madnd Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 38 m Humedad: 033
Altitud Obra: 589 m Descripcion:
Zona Climatica: D3 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen enesta

Transmitacia Z. C.: 0.66 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 0,13 20 0,03
CA [De25mm Ventilada|

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0,04 1 0.03
12 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 05 10000 0.0002
3 i-[AD}ERA“Paneles de madera solida v chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0.081
gm3)
1/1
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FACHADAS wifiis Grome
PROYECTO: Fachada 5
DESCRIPCION:
PROYECTISTA:
FECHA: 25/042016
Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA
Transmitancia Térmica (U 0.33 W/(m’K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)
< 'R
Montante I ] =—E‘1‘
Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 'E—CA
Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0,06 m | s : -
p: 20 Canto (b): 0.14m 13 | —-:——'2
Intereje (e): 06m .
Ubicacion Estudio Higrométrico
Capital: Leon Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior: 20 °C
Altitud Capital: 346m Humedad: 033
Altitud Obra: 346m Descripcion:
Zona Climatica: El Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen enesta

Transmitacia Z. C.: 0.57 W/(m’K)

categoria todoslos espacios de edificiosresidenciales y elresto delos espaciono
indicados anteriormente.

Segin el CTE.

Capa Material Lambda I Espesor (m)
El |MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) 0,13 20 0,03
CA [De25mm Ventilada|

I1 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.04
12 [BARRERA VAPOR/Lamina de Polietileno 02 nmn 05 10000 0.0002
3 i-[AD}ERA“Paneles de madera solida v chapada laminar (densdad menor d= 500 0.15 -0 0.081
gm3)
1/1
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PROYECTO: Fachada 6

DESCRIPCION:

PROYECTISTA:

FECHA: 25/04/2016

Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA

Transmitancia Térmica (U 0.80 W/(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)

Montante &t

Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E2

Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0.05m cA | =

p: 20 Canto (b): 0.05m 1" E E4

Intereje (e): 0.6m

Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Almeria Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Altitud Capital: Om Humedad: 033

Altitud Obra: Om Descripcion:

Zona Climatica: Ad Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0.94 W/(mK) ;.la;ief:;:)as tao!iz; Lci:;;;:cms de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
E1 igl)’!l;'l;EROx’De cemento o calpararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600 0.8 10 0.0)
E2 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,02
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 630 kgim3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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PROYECTO: Fachada 6

DESCRIPCION:

PROYECTISTA:

FECHA: 25/04/2016

Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA

Transmitancia Térmica (U 0.80 W/(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)

Montante &t

Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E2

Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0.05m cA | =

p: 20 Canto (b): 0.05m 1" E E4

Intereje (e): 0.6m

Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Sevilla Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Altitud Capital: 9m Humedad: 033

Altitud Obra: 9m Descripcion:

Zona Climatica: B4 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0.82 W/(mK) ;.la;ief:;:)as tao!iz; Lci:;;;:cms de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
E1 igl)’!l;'l;EROx’De cemento o calpararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600 0.8 10 0.0)
E2 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,02
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 630 kgim3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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PROYECTO: Fachada 6

DESCRIPCION:

PROYECTISTA:

FECHA: 25/04/2016

Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA

Transmitancia Térmica (U 0.67 W/{(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)

Montante &t

Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E2

Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0.05m cA | =

p: 20 Canto (b): 0.05m 1" E E4

Intereje (e): 0.6m

Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Bilbao Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Altitud Capital: 214m Humedad: 033

Altitud Obra: 214m Descripcion:

Zona Climatica: C1 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0.73 W/(mK) ;.la;ief:;:)as tao!iz; Lci:;;;:cms de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
E1 igl)’!l;'l;EROx’De cemento o calpararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600 0.8 10 0.0)
E2 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.03
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 630 kgim3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1

Eguiferss

Rosa Artaza Elorriaga 215



‘oman ta zabal zazy .

Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad  Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

Y DO T

DX_PIME v

HAD Universidad  Euskal Herriko
FAC AS del Pais Vasco Unibertsitatea

PROYECTO: Fachada 6

DESCRIPCION:

PROYECTISTA:

FECHA: 25/04/2016

Nombre: Fachadal Tipo: SOLO MADERA

Transmitancia Térmica (U 0,37 W/{(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m*K)

Montante &t

Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) E2

Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0.05m cA | =

p: 20 Canto (b): 0.05m 1" E E4

Intereje (e): 0.6m

Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Madnd Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Altitud Capital: 38 m Humedad: 033

Altitud Obra: 589 m Descripcion:

Zona Climatica: D3 Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluysn en esta

Transmitacia Z. C.: 0.66 W/(mK) ;.la;ief:;:)as tao!iz; Lci:;;;:cms de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono
Segin el CTE.

Capa Material Lambda n Espesor (m)
E1 igl)’!l;'l;EROx’De cemento o calpararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600 0.8 10 0.0)
E2 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0,13 30 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0,04
E4 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 630 kgim3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|

I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.2 4 0,01
1/1
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PROYECTO: Fachada 6

DESCRIPCION:

PROYECTISTA:

FECHA: 27/04/2016

Nombre: Fachada 6 Tipo: SOLO MADERA

Transmitancia Térmica (Uy 0.31 W/{(m*K) Transmitancia Sin rehabilitacion: W/(m?K)

Montante &

Material: MADERA/Conifera (densidad menor que 435 kgm3) =

Lambda: 0,13 W/({mK) Ancho (a): 0.05m cA | =

p: 20 Canto (b): 0.05m 1" E E4

Intereje (e): 0.6m

Ubicacion Estudio Higrométrico

Capital: Leon Clase Higrométrica: 3 Temperatura Interior:  20°C

Altitud Capital: 346m Humedad: 033

Altitud Obra: 346m Descripcion:

Zona Climatica: El Espacios enlos que no se prevea una alta produccion de humedad. Seincluyen en esta

Transmitacia Z. C.: 0.57 W/(mK) ;-i;ief:;?s tao!iz; Lcm:cms de edificiosresidenciales v elresto delos espaciono

Segin el CTE. Se produce condensacion en las capas exteriores. Debe modificar la solucion.
Capa Material Lamhbda n Espesor (m)

E1 i;(f:l)’!l;'l;EROx’De cemento o cal pararevoco o enlucidos (densidad entre 1250 v 1600 0.8 10 0.0)
E2 |MADERA/Tablero de virutas orientas (OSB) (densidad menor que 650 kgm3) 0.13 30 0,019
E3 |AISLAMIENTO/LANA DE VIDRIO 0.04 1 0.1
E4 |MADERA/Tablero de virutas onientas (OSB) (densidad menor que 630 kgim3) 0,13 30 0,019
CA [De30mm No Ventilada|
I1 [YESO/Placa de yeso laminado (PYL) (densidad entre 750 v 900 kgm3) 0.25 4 0,01
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