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Esta nueva version actualiza el capitulo de sostenibilidad (8) donde se destaca la
publicacion de las DAP sectoriales de ANDECE; actualiza el capitulo de la
metodologia BIM (9); e incorpora un nuevo anexo que recoge las presentaciones mas

recientes de ANDECE sobre proyectos con fachadas prefabricadas de hormigén.
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1. INTRODUCCION

1.1. Caracteristicas diferenciadoras

Todo edificio necesita una envolvente que lo proteja y le aporte identidad propia y

diferenciacion frente a los demas.

Las fachadas de paneles de hormigdén arquitectonico ofrecen la solucibn a estas
necesidades ademas de reunir excelentes cualidades estéticas, por lo que estamos
ante uno de los elementos prefabricados de hormigdn que mayor pujanza ha ofrecido
en los ultimos afos, quedando ya lejos los primeros tiempos de desarrollo de estas
soluciones a mitad del Siglo XX en que se consideraba que eran fachadas monétonas
compuestas por elementos pesados sin ninguna expresividad, y que no iban mucho
mas alla de servir de cerramiento a viviendas sociales donde se buscaba la maxima

eficiencia al menor coste.

Figuras.- Dos imagenes comparativas que muestran la evolucién de los paneles

prefabricados de hormigon para fachadas en modulaciones, acabados, funcionalidad,
etc. desde la época de su primer gran impulso (mitad del Siglo XX) hasta la actualidad

Actualmente, las fachadas de hormig6n arquitectonico se realizan a partir de paneles
de hormigén prefabricado, productos industrializados que ofrecen una amplia variedad
de acabados y que garantizan un cumplimiento formal de las dimensiones y
configuraciones geométricas previstas que reunen todas las ventajas de la
construccion industrializada, y que dificilmente son alcanzables por los hormigones
vertidos en obra.
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Los paneles de hormigon para fachadas es una de las soluciones prefabricadas de
hormigdn mas industrializadas por lo que retne todas las ventajas que se le atribuyen
a esta metodologia constructiva (rapidez de ejecucion, seguridad, menores residuos,
fiabilidad, menor mantenimiento, etc.), ademas del alto valor estético (variedad de
acabados, formas geométricas, modulaciones de fachada, etc.) y el potencial del
hormigén en cualquiera de sus vertientes prestacionales (mecénica, acustica, fuego,
inercia térmica, durabilidad, etc.) ya que se tratara del elemento principal que

asegurara una adecuada barrera entre el interior de los edificios y el ambiente externo.

Las fachadas de hormigon arquitectonico se realizan adaptandose al disefio del
proyectista, aunque cada vez es mas imprescindible contar con el apoyo y
conocimiento del prefabricador, dada su experiencia y conocimiento de todo el proceso
de desarrollo de la fachada, desde que se concibe hasta que se finaliza.

Para cada obra se realiza un proyecto especifico cuya modulacion y acabados

dificilmente se vuelvan a repetir de manera idéntica.

Bloques de viviendas

Viviendas unifamiliares

Edificacion industrial

Edificios publicos

Edificios de oficinas

Edificaciéon comercial

Hoteles

Centros sanitarios

Recintos deportivos
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N«

Colegios

N«

Espacios religiosos

NK¢

Centros tecnolégicos

NK¢

Correccionales

NK¢

Construcciones modulares (que seran objeto de otra guia técnica)

NK¢

Edificios singulares

Figura.- Edificio prefabricado a base de pilares alta resistencia HA-70, vigas de
cubierta doble T y forjado de placa alveolar con voladizos de 4 metros, que se
completan con una fachada de hormigon arquitectonico mediante paneles curvos y

texturizados
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Los paneles de hormigdn arquitectonico son elementos de hormigén armado que

pueden clasificarse asi:

Segun su composicién:
Hormigdn con armadura tradicional;
De hormigon armado con fibras: de vidrio (GRC), poliméricas, de acero,

etc.

Segun su seccion:
Homogéneos;
Multicapa (con incorporacion de aislamiento térmico), en toda la seccién
0 parcialmente;
Alveolados.

Segun su forma:
Totalmente planos;

Con configuraciones espaciales: curvos, relieves, ondulados,
tridimensionales, discontinuos, piezas de celosia, piezas con vueltas
incorporadas laterales, inferiores o superiores, hacia el interior o el

exterior del edificio, nervados, etc.
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N¢

N¢

Segun su posicion:
0 Horizontal (mas habitual);

o Vertical.

Segun su aplicacion:
0 Parte ftiegaode la fachada (la mas comun);
0 Formatos especiales: huecos de puertas y ventanas, paneles de

esquina.
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Figura.- Panel con los huecos de ventanas ya preparados de fabrica

~

/ Segln su comportamiento:
o Portantes: funciones de cerramiento y estructura simultaneamente
(eliminacién de pilares);
0 Autoportantes: sélo funcién de cerramiento (el caso mas habitual).

7 Segun su ubicacion:
0 Uso exterior (el mas habitual; sometido a los agentes exteriores: viento,
contaminacion, etc.)

0 Uso interior: divisiones interiores, aplacados.

Figura.- Revestimiento interior linea de metro en Barcelona (Espafia)
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y4 Segun el componente estético:

0 Paneles de hormigdn arquitectonico: aqui se pueden agrupar todos
aquellos paneles que aportan un valor afiadido desde el punto de vista
estético, en la medida de que se juegue con las posibilidades que
ofrecen las texturas, colores u otras caracteristicas superficiales;

0 Paneles sin aporte arquitectdénico: aunque cada vez se demandan
menos, son aquellos paneles que Unicamente se limitan a cumplir las

funciones técnicas previstas (por ejemplo, paneles con acabado natural

gris de algunos edificios industriales).

Figura.- 148 viviendas sociales VPO en Carabanchel - Madrid ejecutadas con paneles
de hormigon arquitectdnico. Proyecto dirigido por Arata Isozaki, Premio Pritzker 2019

Dentro de las innumerables combinaciones posibles que se pueden obtener a partir de
las clasificaciones anteriores, esta guia técnica se ha estructurado a los principales
formatos de paneles prefabricados de hormigén segun su composicion: los paneles de
hormigon con armadura tradicional (que aqui denominaremos paneles pesados) y los
paneles de hormigébn armado con fibras. Dado el variado abanico de fibras que se

10
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pueden incorporar en los paneles (acero, poliméricas, vidrio, textiles, etc.) u otros tipos
de inserciones (resinas de poliéster estable para la fabricacion de paneles de
hormigdn polimero) vamos a centrarnos aqui Unicamente en los paneles de hormigon
armado con fibra de vidrio (cominmente llamado GRC) por ser posiblemente los mas
ampliamente extendidos.

Las dimensiones maximas de los paneles son particulares de cada fabricante y vienen
fundamentalmente limitadas por el transporte, siendo las maximas de 12 x 4 m aprox.
Una de las principales decisiones a tomar antes de comenzar el disefio de la fachada
es si ésta sera 0 no portante, algo que requerira un estudio adicional basado en un

comparativo econémico y técnico entre ambas opciones.

El espesor de los paneles es funcion de su superficie, siendo generalmente de 10 6 12

cm.

Nos podemos encontrar con mayores espesores en el caso de los paneles sandwich,
en que el aislamiento térmico va incorporado entre las dos capas exteriores de

hormigén.

Capa exterior Asslante Capa interior portante
hormigén térmico de homigd
MASA TERMICA

11
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Al ser un sistema constructivo industrializado, pueden incorporarse desde el proyecto
determinadas instalaciones (conductos en el interior de los paneles, etc.) En dicho
caso, debe comprobarse que el panel no ve reducidas sus prestaciones mecanicas por

la incorporacién de dichos elementos complementarios.

Los elementos que componen el sistema estructural son:

Paneles portantes interiores: son paneles de hormigébn armado, destinados a
elementos interiores, portantes, autoportantes o de arriostramiento. Estos
paneles trabajan verticalmente, y estan preparados para recibir forjados y
prelosas prefabricadas del mismo taller o forjados realizados in situ;

Paneles portantes de fachada: paneles de hormigbn armado, destinados a
fachadas portantes. Estos paneles trabajan verticalmente, y estan preparados

para recibir forjados al igual que los paneles portantes interiores.

Se fabrican de 14 a 20 cm de espesor, alturas usuales de 2,5 a 3,5 m y longitud
variable hasta 10 m. Se sitian en separaciones de vivienda, cajas de ascensor y

escalera.

Estan concebidos para trasdosar, aunque pueden utilizarse sin trasdosar (en

edificaciones industriales, por ejemplo).

Otra de las variantes que permiten dotar al edificio de un valor estético y arquitectonico
apreciabl e, son | as fachadas r e adlassz Fibdea s con
Reinforced Concreteo , es un materi al compuesto cuya mat
armado con fibra de vidrio dispersa en toda su masa (en torno a un 3-5% de la masa

total). El empleo de las fibras permite la eliminacion de las armaduras de acero lo que

a efectos de durabilidad exime de la necesidad de recubrimientos (no hay fenébmeno

de corrosién) y con ello reducir el espesor al minimo posible. De esta forma, el

12
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compuesto resultante es un panel de 10-15 mm de espesor aprox. y se caracteriza por

su extremada ligereza (entre 30 y 80 kg/m?).

Gracias a la gran moldeabilidad del material, su aplicacion méas habitual es como
elemento de cierre, siendo una solucion recomendada en los casos en los que el panel
deba ofrecer sus dos caras a la vista 0 en aquellos en los que se desea incluir dentro
el panel, material para aislamiento térmico y/o acustico. Ademas, es posible reproducir
todo tipo de elementos arquitecténicos como columnas, pilastras, capiteles, cornisas,
impostas, recercados de ventana, y elementos de decoracion y, en general, cualquier

elemento constructivo de pequefias dimensiones.

Se trata de un cerramiento de fachada, prefabricado para ser autoportante y soportar
las cargas de empuje del viento.

El sistema permite incorporar la carpinteria de puertas y ventanas directamente en
factoria, fijandola a los moldes antes de proyectar el GRC. Igualmente permite la
realizacion de los huecos de fachada para que una vez montados los paneles en obra

se ensamblen las carpinterias de forma convencional.

Es el mas sencillo y ligero de todos. Se utiliza para piezas pequefias que cuentan con
una geometria que confiere inercia al elemento, tales como cornisas 0 molduras.
Consiste en una céscara de 10 mm de espesor reforzada por unos nervios del mismo
material que funcionan como vigas huecas y que garantizan la rigidez del conjunto.
Tiene un peso de entre 30 y 45 kg/m2 en funcién del acabado superficial y de las
dimensiones del panel y su tamafio maximo no supera los 6 m2, con un lado de

medida méaxima de 3 m.

13
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Figura.- Fundacion Amancio Ortega. 4.500 m2 de panel cascara de GRC en blanco liso

y texturizado con anclajes de aluminio para fachada ventilada

Compuesto por 2 laminas de al menos 10 mm de espesor cada una y un nudcleo de
aligeramiento (por ejemplo, poliestireno expandido i EPS) de espesor segun los
requerimientos del proyecto. Ambas laminas estdn unidas perimetralmente
conformando un paralelepipedo muy resistente; para mayor rigidez, también puede
llevar nervios interiores.

El panel resultante tendra un peso de entre 60 y 80 kg/m2. La superficie recomendable
para el panel no debe superar los 15 m?, con un lado de altura aconsejable de 3,15 m
(que viene determinado por el tipo de transporte) y el otro lado de 5 m como maximo.

(33\ —

1.— PANEL DE GRC SANDWICH
2.— FORJADO

3.— GUIA DE ANCLAJE

4.— ANCLAJE DE APOYO

5.— ANCLAJE ANTI-VUELCQ
8.— MNUCLEC EPS

Q)
D
!
@
i .
N(\ 7.— SELLADO CON SILICONA NEUTRA
5
)

EE
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Actualmente es la técnica mas utilizada, ya que permite mayores dimensiones de
paneles con menor consumo de materiales. Se compone de una lamina de al menos
10 mm de espesor que se conecta a una estructura auxiliar metéalica (bastidor o stud-
frame) que es la que se ancla a la estructura principal del edificio. El aislamiento
térmico puede colocarse en formato plancha entre las propias barras de la estructura,
0 ser proyectado.

El espesor minimo del panel es de 8 cm que aumenta en funcién de las dimensiones
del panel hasta un maximo de 14 cm para las dimensiones maximas. Su peso tedrico
varia entre 45 y 60 kg/m?, en funcién del espesor antes mencionado, de las
dimensiones del bastidor y del tipo de acabado realizado.

Su superficie maxima es del orden de 25 m? con un lado de altura maxima
recomendable de 3,15 m (limitacion por transporte) y el otro lado de 8 m de longitud

maxima.

N
L
N
—{5)
NS
| ) 1.— PANEL DE GRC
=/
»\/\ 2.— FORJADO
| — 3.— GUIA DE ANCLAJE
] 4 4.—  ANCLAJE DE APOYO
'
PR 2) 5.—  ANCLAJE ANTI—-VUELCO
W/
N~ ] \ 6.— BASTIDOR ACERO
gt |8 A 7.— SELLADO CON SILICONA NEUTRA

El sistema se complementa con el trasdosado interior, que podra adoptar cualquiera
de las soluciones existentes en el mercado (bloques de hormigon, etc.). El sistema no

contribuye a la estabilidad de la construccion, siendo siempre un sistema autoportante.

La estructura auxiliar, que no suele suministrar el fabricante de GRC, se realiza
mediante elementos adecuados metdlicos o eventualmente de hormigon. Todos los
accesorios de fijacion deben ser de acero resistente a la corrosion, de forma que su

durabilidad sea equivalente, al menos, a la del panel.

15
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La mayor de las ventajas que presenta el panel GRC es su alta resistencia mecénica,
sobre todo a la flexion y al impacto. Esto permite crear piezas de reducido peso con

las mismas o superiores prestaciones.

La ligereza de los paneles repercute de manera positiva sobre diferentes factores de
disefio e instalacion de las piezas y/o estructuras que soporten el GRC y de las

mismas instalaciones de las piezas realizadas en este material.

Con la utilizaciébn de paneles GRC podremos modificar de forma directa algunos
factores en beneficio sobre el coste de materiales, estructuras y servicios de
instalacion. Los principales factores que pueden verse modificados son:

Transporte de las piezas a obra: por su ligereza, se pueden transportar del
orden de 3 a 5 veces mas piezas de GRC que de hormigén convencional, lo
cual abarata una partida importante como es la del transporte de los elementos

prefabricados a obra;

Estructura y cimentaciones: el peso ligero del sistema lo hace ideal para su uso
en edificios de gran altura;

Maquinaria de instalacién y puesta en obra. Ya que las piezas del panel GRC
son muy poco pesadas, la maquinaria necesaria para su instalacion en obra es

mucho mas ligera (de menor capacidad);

Mano de obra: debido a la ligereza y caracteristicas del GRC el montaje se

simplifica, reduciéndose el numero total de montadores necesarios;

Anclajes y herrajes de union a los entramados de la estructura son mucho mas

ligeros, lo cual repercute sobre el ahorro de materiales;

Aptitud para ser moldeado en formas complejas e ilimitadas posibilidades de
disefios arquitectonicos, especialmente (til para la renovacion y restauracion

de inmuebles;
Gran resistencia contra la propagacion de fisuras;
Enorme catélogo de texturas y acabados de superficie realizables,

Y del propio material:

o0 Incombustible;

16
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o0 No emite gases toxicos y vapores;
0 Durabilidad (poco mantenimiento posterior);

0 Baja absorcién de agua.

17



GUIAS TECNICAS ANL

OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Ciudad de la Justicia en C6rdoba

El estudio de arquitectura holandés Mecanoo ha sido el encargado de dirigir esta
singular obra. Todas las fachadas se han resuelto mediante 1.200 paneles
prefabricados de GRC tipo Sandwich con acabado exterior color blanco, que suman un
total de 9.000 m2.

Otros datos de proyecto:

N«

Direccion de proyecto: AYESA

N«

Construccion: UTE Ciudad de la Justicia, formada por las empresas
constructoras COPCISA e ISOLUX-CORSAN

N«

Periodo de ejecucién; 2016-2017

N«

Certificacion VERDE 2 hojas de GBCe

Este proyecto fue galardonado en el 6° Architizer A+Awards, prestigioso premio
internacional de arquitectura, en | a ¢ at 6oyesnména & Mueicipél Buildingsii

en el afio 2018.

+info: Video sobre la construccion realizado por MECANOO [+]
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https://www.youtube.com/watch?v=8yaIhojqwtU
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3. DISENO ARQUITECTONICO DE LA FACHADA

3.1.

Modulacion de la fachada

El procedimiento habitual para el disefio inicial de la fachada es el siguiente:

Z

N¢

En primer lugar, se establece la apariencia arquitectonica del alzado del
edificio;

Modulacion y optimizacion: a continuacién, la fachada se divide en piezas
individuales para dar la orden de fabricacién. La division depende de las
posibles posiciones de juntas, cambios en el material de revestimiento, detalles
arquitecténicos salientes, tamafio y peso de las unidades, la relacién entre la
estructura interna y la fachada con respecto a la planificacién y fijacion de
paneles, los elementos de encuentro con las discontinuidades de la fachada

como huecos de ventanas y puertas;

Figura.- Fachada compuesta por panel de cerramiento prefabricado curvo en los

encuentros entre si de esquina

Existen dos criterios basicos para lograr una optimizacion en el tamafio de los paneles:

Z

Repetitividad de los paneles: cuanto mayor nimero de paneles iguales se

fabriquen, ya sea en las dos (ancho y largo) o en una de las dimensiones

20
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(ancho), se obtendra un mayor aprovechamiento de los moldes (mayor relacién

superficie fabricada / nUmero de moldes);

Superficie media elevada: cuanto mayor sea el tamafio medio de los paneles,
menor numero de moldes y tiempos se necesitan en su fabricacién y mayor
seré el rendimiento de ejecucion. Como recomendacion, la superficie media de

panel debe ser siempre que sea posible mayor a 10 m2.

En la medida que estos criterios se cumplan, podran reducirse los costes de
fabricacion y plazos de montaje.

Es aconsejable para lograr la racionalizacion de la fachada, proyectar un panel base
de dimensiones maximas a partir del cual se obtengan el resto de los paneles,

realizandose las modificaciones correspondientes en el molde.

Una vez aprobada la modulacién y el anclaje de la fachada, la oficina técnica del
prefabricador deberd preparar los planos de taller de los paneles (dimensiones,

armados, elementos metdlicos para su manejo, fijaciones para el anclaje en obra).

Este procedimiento es igualmente valido para las fachadas que no requieren el mismo
componente arquitecténico, aunque eliminando en gran medida la etapa de

concepcion estética.

Figura.- En base a las instrucciones recabadas de la

obra, se realizan los planos de despiece, detalles de

E ; encuentros y anclajes, modelos tridimensionales,

00

memoria de calculo, justificaciones de normativa. En

resumen, en esta fase debe disefiarse y definirse

todos y cada uno de los paneles y los sistemas para

la fabricacion, transporte y montaje
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3.2. Estética de la fachada

Dentro de este proceso debe decidirse el acabado de los paneles, donde se podran

combinar tonalidades, colores y texturas.

Sin duda una decision fundamental reside en la eleccion del acabado (o acabados)
que se le pretende dar a la fachada final y en la que el hormigén arquitectonico ofrece
una extensisima gama de soluciones que dan la libertad al proyectista para estimular
al méximo su imaginacion. Aqui la experiencia del fabricante es vital, ya que de ello
dependerd que se consiga el acabado deseado, pues debe saber jugar con las
dosificaciones (cementos, aridos y pigmentos, fundamentalmente).

La superficie del hormigén posee una gran capacidad para adquirir las mas diversas
soluciones expresivas. La pigmentacion de la masa del hormigdn y la inclusién de

matrices de goma posibilitan una extensa variedad de colores, texturas y relieves.

En el hormigén in situ, estos acabados resultan dificiles de alcanzar de manera
predecible por la dependencia del proceso de ejecucion y la mano de obra, con unas
incertidumbres muy superiores. Por ello, las soluciones més evolucionadas se dan en

los paneles prefabricados.

Pero no toda busqueda de perfeccién esta orientada por objetivos estéticos. La lisura
implica ausencia de poros y, por tanto, compacidad que otorga proteccion al propio

hormigon y al acero que lo arma en su interior [1].

Figura.- Paneles prefabricados de GRC tipo sandwich para 1.800 m? de fachada en el
HQ Best Medical Diet en Alcala de Guadaira (Sevilla). Paneles de espesor 120 mm 'y
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fabricados con cemento blanco con colorantes gris y verde y acabado al silicato y

terminacion lisa

3.2.1. Paneles pesados

3.2.1.1. Paneles de hormigdén arquitectonico

El hormigén es susceptible de ser sometido a tratamientos después de su
endurecimiento y/o fraguado que eliminan en mayor o menor medida la lechada
superficial y dejan el arido fino o incluso el grueso a la vista. El aspecto visual realza la
tonalidad pétrea del hormigoén, disminuyendo la importancia del color del cemento y

resaltando la del arido.

Entre las texturas mas habituales para mejorar la estética final de las fachadas de

paneles de hormigdn arquitectonico, destacamos las siguientes:

Liso o pulido:  a base de textura lisa, obtenido por vertido directo del hormigén sobre
el molde.

Texturizado: resultado del empleo de una lamina o matriz, generalmente de material
elastomérico, que se adhiere al molde para que reproduzca la textura que se quiere
crear. Pueden obtenerse una gran cantidad de texturas, incluso imitaciones de otros
materiales (madera, ladrillo, etc.)
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Lavado al acido: aplicacion de una solucion de acido sobre la cara exterior del panel,

obteniendo superficies brillantes que dejan parcialmente los aridos a la vista.

Arido visto:  se consigue utilizando un retardador quimico que ralentiza el fraguado del
hormigon, al que se aplica posteriormente un chorro de agua a presion sobre la cara

exterior del panel, quedando a la vista el arido empleado.
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Chorro de arena:  se aplica un agente abrasivo como por ejemplo la arena de silice
sobre la superficie, mediante un sistema de proyectado a alta presion, dando como
resultado la eliminacién de la lechada superficial del prefabricado, y dejando ver los
aridos que componen la masa de hormigon.

Otros: aplicacion de tratamientos finales a base de veladuras, pinturas o productos de
proteccion de la superficie contra actos vandalicos como los antigraffitis. También
podemos incluir tratamientos mecanicos que retiran el mortero y rompen el arido
grueso, consiguiendo una textura de arido visto.

También se pueden obtener otros tonos y colores, mediante la aplicacion de
pigmentos o colorantes, cementos blancos, incluso pintado posterior, para conseguir el
efecto esperado.

Figuras.- Cemento gris frente a cemento blanco
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Figura.- Antes Figura.- Después del pintado

Las posibilidades estéticas de este producto siguen ampliandose por lo que la
innovacién industrial juega en este campo un rol notable. Es el caso, por ejemplo, del
hormigon translucido cuyo resultado es un panel prefabricado que incluye inserciones
de polimero transparentes de un tamafio apropiado con propiedades de transparencia
a escala macroscopica y que posibilitan la capacidad de transmitir la luz natural y

artificial hasta un 20%.

Figura.- Pabelldn italiano en la World Expo 2010 en Shanghai (China)
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O productos que mejoran las prestaciones de los elementos vistos (utilizados ademas
de los paneles, en prefabricados para pavimentos) como son los cementos de accién
fotocatalitica, que consiguen una autolimpieza de estos para preservar el acabado
inicial de la fachada el maximo tiempo posible (efecto autolimpiante) e incluso,

ayudando a descontaminar el ambiente exterior (efecto descontaminante).

Figura.- Iglesia Dives in Misericordia (Roma), primera obra de gran envergadura que

se doto de la tecnologia descontaminante en paneles de hormigén

3.2.1.2. Paneles industriales

Aunqgue los paneles de hormigdn arquitectonico pueden igualmente emplearse en
edificios industriales (nave o planta donde se desarrolla una actividad industrial,
logistica, etc.), por la tipologia edificatoria en la que no suele primarse tanto la
vertiente estética, siendo su principal mision el cierre del edificio, deben detallarse sus
particularidades:

7 Porlo general, no se prima tanto el aspecto estético: podemos ir desde paneles
macizos fabricados con cemento gris sin ningun tipo de tratamiento adicional
(textura, color, etc.), hasta elementos con alguna variable afiadida (pigmentos o
aplicacién de pinturas);

N¢

Modulacion de la fachada: elementos generalmente de dimensiones mayores

(menor numero de juntas, malla de juntas homogénea) y planos;
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N«

N¢

N¢

Al ser edificios por lo general de una sola altura, mas propicia la colocacion de

los paneles en sentido vertical para lograr un mayor rendimiento de ejecucion;

A diferencia de otros tipos de edificacion, menor nimero de ventanas y puertas

(menor necesidad de paneles de dimensiones especiales);

Mayor utilizacién de paneles sandwich con el aislamiento incorporado, para

gue con un unico elemento se resuelva integramente el cerramiento.
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Fachada del edificio del Parque de Ingenieros en Madrid

Uno de los proyectos mas interesantes realizados recientemente es el edificio de 161
viviendas situado en el barrio de Villaverde de Madrid, proyecto dirigido por el
prestigioso estudio TOUZA ARQUITECTOS

Figura.- Infografia del edificio, realizada por el estudio TOUZA ARQUITECTOS

La eleccion de la solucion prefabricada de hormigén para la fachada del edificio del
Parque de Ingenieros responde a todas estas premisas que se persiguen: un mayor
control de todos los parametros técnicos y funcionales, tanto en el disefio como en la
ejecucion, sin perder de vista las variadas posibilidades estéticas que permite la
prefabricacion, ademas de cumplir con las limitaciones econémicas que en este caso

fijaba el ser un conjunto de viviendas de proteccion oficial.

El edificio cuenta con 161 viviendas y se sitla en el Parque de Ingenieros, en el barrio
de Villaverde al sur de Madrid. La fachada se ha resuelto mediante paneles de color
blanco y textura 1|isa, fijado a | a est
Algunas particularidades de los paneles son su reduccién de espesor de 10 a 7 cm
que le permiten generar alojamientos a paneles de aluminio lacado de fachada. Y los
paneles de esquina de 1,16 m de dimension perpendicular al plano de la pieza. Por
ultimo, también se han suministrado los petos de balcon con alojamiento para el cristal

incluido.

En obras de estas caracteristicas es fundamental la comunicacion y coordinacion entre
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tres agentes: el arquitecto, la empresa constructora y el prefabricador, de forma que se
logre materializar en la obra todos los objetivos funcionales y formales que se
definieron en el proyecto. En este caso, existié una intensa colaboracion a través de la
cual TOUZA ARQUITECTOS explico su visiobn del edificio, la EMPRESA
PREFABRICADORA que despiezé la idea en paneles y, de forma coordinada por la
CONSTRUCTORA AVINTIA, se pulieron detalles para poder garantizar el 6ptimo
resultado final.

Figura.- Imagen de las fachadas del edificio recién finalizada su ejecucion

Un aspecto que cabe destacar en este edificio fue el hecho de haber tratado en todo
momento de localizar los anclajes metalicos que embebidos en los paneles
prefabricados sirven de fijacion posterior con la estructura, de forma que se minimice
la superficie de puentes térmicos y contribuir a la mejora de la eficiencia energética
global del edificio.

Datos generales de la obra:

PROMOTOR: INMOGLACIAL
CONSTRUCTORA: AVINTIA
PLAZO DE OBRA: 14 meses
PLAZO DE FACHADA: 4 meses

SUPERFICIE/N® PANELES: 4.200 m2 / 510 paneles
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El disefio arquitectonico de la fachada (estética y modulacion) no difiere
excesivamente de una fachada de paneles pesados, aunque teniendo en cuenta las

limitaciones dimensionales indicadas anteriormente.

El GRC permite imitar cualquier forma, ya que se fabrica sobre molde al que se puede
dar, no sélo la forma deseada, sino una gran variedad de texturas en funcién del fondo

de molde empleado

Figura.- 900 m2 de paneles GRC Sandwich para el Hotel Legoland en Windsor

(Inglaterra). Arquitecto: Manser Practice Arquitects + Designers

Asimismo, se puede dotar al panel de una amplia variedad de colores, siempre
teniendo en cuenta que su color base se debe al tipo de cemento empleado (blanco o
gris), que puede ser modificado mediante la adicion de pigmentos inorganicos:

Textura lisa sobre molde de maderas barnizadas;

Acabados rugosos suaves, recubriendo el molde con telas vinilicas;

Rugosidades mayores, proyectando sobre laminas de elastbmeros

comerciales;
Encofrado de tabla quemada, para resaltar el relieve de la veta de la madera;
Pintado;

Lavado al acido;
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Avrido visto;
Chorro de arena;

Etc.

Ladrillo Madera

Piedra Vegetal
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

La EMPRESA PREFABRICADORA ha intervenido en el disefio de las fachadas de
este hotel en el centro de Barcelona, en la Calle Cércega con Sicilia cerca de la
Sagrada Familia, suministrando 1.300 m2 de paneles stud-frame de GRC con acabado
liso con veladura blanca y ha ganado el concurso "Re Think Hotel 2017" al mejor
proyecto en sostenibilidad y rehabilitacién hotelera en Espafia ejecutado. Despacho de
Arquitectura: GCA Architects.
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Los cerramientos de cualquier edificio tienen que garantizar el cumplimiento de una
serie de prestaciones, que suelen quedar determinadas mediante unos valores limite
gue exige la reglamentacién correspondiente, como es el Cédigo Técnico de la

Edificacion y sus distintos Documentos Basicos, en el caso de Espafia.

De esta forma, existe una gama de secciones tipicas que nos podemos encontrar de
manera general en el estado tecnoldgico actual. Ademas del panel de hormigén, que
normalmente ocupa la parte exterior, el cerramiento puede componerse de otros
elementos o materiales como el aislamiento térmico, la camara de aire, la pared
interior, laminas impermeabilizantes, etc., constituyendo las distintas capas del
cerramiento.
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Figura.- Secciones habituales de fachadas con paneles pesados expuestos con el

aislamiento por el interior
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Figura.- Secciones habituales de fachadas con paneles pesados no expuestos con el

aislamiento por el exterior
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paneles prefabricados de GRC
GRC-L panel tipo ldmina de 10 mm de espesor, rigidizada con nenios de GRC o reforzada con un bastidor metalico tubular
GRC-PS panel sandwich aligerado con EPS

aislante
cémara de aire no ventilada ¥
hoja interior

T tablero o panel impermeable, por ejemplo, tablero con base de cemento

LH fabrica de ladrillo cerdmico hueco

YL placa de yeso laminado
revestimiento interier formade por un enlucido, un enfoscado o un alicatado

Figura.- Algunas secciones habituales de fachadas con paneles de GRC
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Es la solucion completa de fachada la que debe cumplir las exigencias que se
establecen en el Cdodigo Técnico de la Edificacion (acustica, transmitancia térmica,
resistencia y reaccion al fuego, impermeabilidad, etc.), pudiendo hacerse bien por
calculo (lo més habitual, aunque recurriendo a métodos normalizados debidamente
contrastados) o incluso por ensayos (MmAs costoso, pero mas preciso).

Seccion (mm)

Datos entrada

HE"

HR

GRC
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u
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Figura.- Valores tedricos prestacionales de impermeabilidad (HS), transmitancia
térmica (HE) y resistencia al ruido (HR) de un sistema de fachada con paneles de
GRC sandwich, en el Catalogo de Elementos Constructivos del Codigo Técnico de la

Edificacion

La practica totalidad de elementos prefabricados de hormigén destinados a conformar
las estructuras, estan sujetos a disponer de marcado CE obligatorio. ANDECE ostenta
la secretaria del comité nacional de prefabricados de hormigon UNE-CTN 127 y es a
su vez representante del Comité Europeo de normalizacién CEN/TC 229, que son los
foros donde se desarrollan la mayoria de las normas de productos que afectan a los
elementos prefabricados de hormigén. Para conocer mas sobre el marcado CE,
ANDECE ha desarrollado una serie de guias de aplicacion donde se detallan los
aspectos que debe tener en cuenta el fabricante, asi como el resto de los agentes que
elementos hormigébn  (proyecto, construccion,

gestionen prefabricados de

mantenimiento, etc.):

UNE-EN 14992 Productos prefabricados de hormigon. Elementos para muros
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UNE 127992-1 Productos prefabricados de hormigén. Elementos para muros.
Parte 1: Productos prefabricados de hormigon armados con fibra de vidrio.

Complemento nacional a la Norma UNE-EN 14992

Uno de los aspectos que aun hoy suscita mas dudas es el relativo a la documentacién
reglamentaria que debe acompaniar a los productos anteriores, que deben disponer de
marcado CE obligatorio. Para sintetizar esta informacion, ANDECE ha desarrollado la
siguiente ficha de control documental, de la que se extraen los principales documentos
para que todos los agentes conozcan qué documentacion debe proporcionar el

suministrador de elementos prefabricados de hormigén [+].

Adicionalmente, el fabricante puede contar con una marca de calidad voluntaria, como
puede ser el caso de la marca N de AENOR [+] que certifica que el producto es
conforme a la normativa y/o reglamentacién de aplicacion, y ademés proporciona al
producto un valor afiadido con respecto al minimo establecido por la legislacion. En el
caso de los paneles de GRC, la marca N de AENOR implica que éstos alcanzan una
calidad superior a la minima legal a través de unos mayores controles y mas
exhaustivos, con la diferencia significativa de que interviene una entidad externa que
interviene en el proceso de certificacién que verifica, entre otros, la adecuaciéon del
sistema de control de calidad de la empresa, la capacidad técnica del laboratorio y los
medios de control interno, la verificacibn de algunos controles rutinarios de las

caracteristicas del producto, etc.

En el caso de que los elementos sean portantes deberan tener en cuenta los requisitos
establecidos en el Cédigo Estructural, vigente en Espafia desde noviembre de 2021.

Para mas informacion acceda a la guia de estructuras prefabricadas de hormigon [+].

Las piezas suelen disefiarse y fabricarse en hormigén armado. La carga mas critica

suele aparecer cuando se retiran las piezas de los moldes, aunque este efecto se ha
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corregido notablemente con la introduccién de las mesas basculantes que permiten

una retirada mas suave y en vertical.

La resistencia caracteristica del hormigdn del panel suele estar comprendida entre 30
y 45 N/mm?2.

Una cuestion pertinente respecto a la elecciéon del sistema de fachada es si usar las
piezas como apoyo de cargas (resistente o portante) o no. Un criterio basico es que
los paneles resistentes son aconsejables para una arquitectura de fachada
predominantemente vertical, siempre que las zonas que funcionen como apoyos de las
cargas verticales no estén muy alejadas (maximo 71 8 m).

rw

¥

Figura.- Fachada con una marcada arquitectura vertical

En la mayoria de los casos los paneles haran las funciones de hoja exterior de la
fachada, siendo necesario un trasdosado posterior, aunque puede darse el caso para
cierto tipo de obras donde los paneles tipo sdndwich con rotura de puente térmico
sean el cerramiento completo de la fachada.

Los paneles y la fachada en su conjunto deben ser capaces de soportar las acciones a

gue estaran expuestos: viento, sismo, peso de las carpinterias, etc.
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Un aspecto crucial es el relativo a las uniones o fijaciones, habiendo una gran
diversidad en el mercado. Durante el célculo de la estructura se debe tener en cuenta
que las cargas de los paneles se transmiten a través de sus fijaciones al forjado y/o a

los pilares, siguiendo una serie de principios basicos:

Cada panel debe sujetarse independientemente del resto y no se deben
solidarizar paneles con los adyacentes para evitar que, en el caso de una
deformacién puntual en la estructura, se pueda trasladar a través de la

fachada;

Los paneles se deben anclar en un minimo de cuatro puntos, dos de ellos
deben transmitir el peso del panel y los otros dos deben transmitir el esfuerzo
de vuelco y los esfuerzos de viento o cargas exteriores, que en la mayoria de

los casos se trata de fuerzas horizontales, a la estructura.

La unién suele realizarse soldando y/o atornillando la placa metalica embebida en el
trasdds de la pieza prefabricada durante la fabricacion al elemento metalico previsto

en la estructura portante.

Todos los elementos de sujecion de los paneles deben estar amparados por el calculo

estructural:
El calculo del anclaje se realizara para el panel mas desfavorable de obra y con
él se realizaran el resto de las uniones;

Las uniones deben de ser simétricas en los paneles, estableciéndose como
norma general que los puntos de anclaje se sitien a 1/5 de la longitud del

panel, zona de momento nulo, de forma y manera que los esfuerzos en los
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conectores se reduzcan a un esfuerzo cortante. En caso de no ser asi, para el
célculo del conector se deberan tener en cuenta el resto de los esfuerzos que

soporta.

Ademas, estos anclajes metalicos deben contar con algun tipo de proteccion adicional
(acero galvanizado, zincado, incluso inoxidable) para garantizar su durabilidad frente a
la corrosion y a la posible accion en caso de incendio.

Tipos de encuentros Detalles de uniones

Placa anclaje atornillada

Panel apoyado i placa anclaje atornillada
Forjado/cubierta i placa anclaje atornillada
Pletina doblada i placa anclaje atornillada
Placa anclaje embebida

Paneles a forjado Panel apoyado i placa anclaje embebida
Forjado/cubierta i placa anclaje embebida
Pletina doblada i placa anclaje embebida
Panel antepecho i apoyo y antivuelco
Panel antepecho i alineacién de paneles

Panel ciego i placa anclaje atornillada

Pilar hormigon i placa anclaje atornillada
Pilar hormigon i placa anclaje embebida
Paneles a pilar
Pilar metélico i unién soldada

Panel antepecho i pletina anclaje atornillada

Entre paneles Unién atornillada
Paneles a estructura auxiliar Panel ciego i apoyo y antivuelco
Remates

Otros detalles
Juntas de sellado

Fuente.- Detalles constructivos de ANfhARQ [+]
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Durante el disefio es fundamental definir como van a resolverse estas uniones durante
el montaje, pues esto condicionara la eleccidén correcta del tipo de anclaje (soldadura
y/o atornillado), incluso de uniones que sean propias de las firmas comerciales (bajo
patente) y su posicion en el panel.

Ademas de la importancia desde el punto de vista de la seguridad estructural, los
anclajes son el elemento clave que permite garantizar una estabilidad adecuada de la
fachada ante los posibles movimientos que se produzcan por dilataciones y
contracciones térmicas, retraccion y fluencia del hormigén, posibles desplazamientos

de la estructura portante, etc.

Los edificios construidos con sistemas de paneles portantes de hormigbn armado se
conciben como estructuras que se constituyen al agruparse los paneles, transfiriendo
normalmente las cargas verticales de los forjados y la estructura superior hacia la
cimentacion. Pueden combinarse 0 no junto a los nucleos o pantallas de

arriostramiento interiores.

Se siguen los mismos criterios que en el caso de los paneles de hormigén
autoportantes, pero con una serie de particularidades afiadidas al configurarse como
parte de la estructura y sobre la que descansaran otros elementos de la estructura

como forjados o vigas.

El sistema es de junta seca, puesto que las uniones entre paneles se realizan con
anclajes soldados, lo que confiere rigidez instantanea al edificio y proporciona gran
rapidez de montaje y ejecucién de obra. Se debe prever la correcta union de los
forjados a los paneles en las dos alineaciones o direcciones, para garantizar la

transmision de los empujes horizontales que se produzcan en el edificio.

La unién entre los elementos es articulada, de forma que la rigidez transversal de cada

elemento vertical es despreciable.

Los apoyos de los forjados en los paneles se consideran isostaticos de forma que no

se transmite ninglin momento de empotramiento a los mismos.
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Figura.- Apoyo forjado de placas alveolares en la cara interior de un panel sandwich

Para dar estabilidad a los edificios y resistir los empujes de viento, sismo, etc. es
necesario disponer paneles en dos direcciones, de forma que ademas de recibir las
cargas de los forjados, proporcionen la estabilidad transversal suficiente, junto con los

posibles arriostramientos existentes en cada planta u otros sistemas de estabilizacion.

En zona sismica, 0 ante cargas horizontales importantes, se verificara la transmision
de los esfuerzos horizontales a los paneles verticales en la direccién del esfuerzo. Se
debe comprobar que la union vertical entre paneles que se proyecte es capaz de
transmitir el esfuerzo horizontal. También deben tenerse en cuenta los incrementos de
estos empujes horizontales, por la consideracién de la excentricidad adicional de la
accion sismica, poniendo atencidon a la baja ductilidad de estos tipos de edificios

apantallados.

Cada panel se calcula independientemente para la carga horizontal que reciba en
funcién de su rigidez. Para la obtencion de los esfuerzos de disefio de los paneles se
tienen en cuenta todas las posibles excentricidades de célculo de la trasmision de
esfuerzos, efectos térmicos, imperfecciones, etc. También se tienen en cuenta las

fases de izado de la mesa de fabricacion, transporte y montaje.
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La estructura se proyectara también de forma que no se vea dafiada por hechos tales
como explosiones, impactos, o errores humanos hasta un extremo desproporcionado
con la causa original. Esto significa que debe evitarse el colapso progresivo de la

estructura.

Figura.- Edificio de viviendas en Coslada (Madrid). El principal interés de este edificio
consiste en haber alcanzado veinte plantas sobre rasante y cuatro mas de s6tano con

el sistema constructivo de paneles prefabricados de hormigdn portantes

4.2.1.3. Fachadas mixtas

Una opci-n de disefo intermedia es aqu®lla qgu
interior, portante a base de paneles que pueden desempefiar una funcién estética (si
es vista desde el interior del edificio) o no; y la exterior, que puede componerse de
paneles arquitecténicos prefabricados autoportantes u otra solucién de cerramiento.
Entre medias podran disponerse de otras capas que ayuden a cumplir los requisitos

reglamentarios (aislamiento térmico y/o acustico, camara de aire, etc.)

También comienzan a desarrollarse paneles hibridos que combinan hormigén con otro

material, por ejemplo, la madera.
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El soporte de los paneles deberia cumplir con los requisitos esenciales de seguridad
estructural que le sean propios, debiendo considerarse las acciones y solicitaciones
que el sistema de fachada le transmite. La union entre la subestructura del sistema y el
cerramiento posterior deberia ser prevista para que, durante el periodo de uso, no se

sobrepasen las tensiones limite extremas o los valores limite de durabilidad.

Para ello, en la fase de proyecto se determinard en cada caso el valor de calculo de
los efectos de las acciones sobre la fijacién, realizando las diferentes combinaciones
de carga y aplicando los correspondientes coeficientes de mayoracion y coeficientes
de combinacion indicados en dicho reglamento para verificar que la carga de disefio
obtenida es menor o igual al valor de resistencia de disefio de la fijacion.

La fachada representa un sistema crucial en garantizar una eficiencia energética
adecuada del edificio, ya que aproximadamente el 50% de las pérdidas de energia se

producen a través de ésta.

La envolvente del edificio se caracteriza a través de las propiedades higrotérmicas de

los materiales que la conforman:

Conductividad t®rmica & (W mK),;
Factor de resistencia a l|la difusi
Densidad?®;; (kg/ m

Calor especifico cp (J/kg.K).
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Hormlgonss para plezac prefabricadac

HE
&
Material l:n?rn’ W/ e ‘I.'ﬁhh-ﬁ B
Hamigon oonveraional a0 120 3000 120
30 1,72 000 120
i1 1 157 000 120
iy 11 5] 1,44 000 120
000 1,32 000 120
1500 120 000 120
1800 1,12 000 120
170 1,03 000 120
1500 057 000 120
Hamigtn oon arllla axpandids cln 0 02 000 4
ofroc Aridoc E00 0,13 000 4
E00 0,18 000 4
400 g,13 000 4
Hoamigin oon arclls  sspandida 1700 0,78 000 £
woiss Arida prinoipal 1600 0,8 000 £
1500 0,54 5000 E
1400 0,5 000 £
1300 0,50 000 £
1200 044 000 £
1900 0,3% 000 £
1000 0,3 000 £
500 0,30 000 £
BOD 0.7 000 £
Hormigon oon otnos Arido: ligeme i 1.1 0 1,50 000 il
1800 132 000 50
1600 0,5% 000 10
1500 0,52 000 il
1400 045 000 50
1300 042 000 il
1200 0,37 000 il
14900 0,34 5000 10
1000 0,30 000 il
500 0.7 000 il
BOD 0,5 000 50
0 0,74 000 il
E00 0,53 000 il
E00 054 000 50
Horrigion oelular surads sn 1000 033 000 £
autoclave 500 0.7 000 £
BOD 033 000 £
700 020 3000 E
E00 0,18 000 £
E00 0,14 000 £
400 0,12 000 £
g 0,05 000 g

Tabla.- Valores de las caracteristicas higrotérmicas de los elementos prefabricados
segun el tipo de hormigén empleado. Fuente: Catalogo de elementos constructivos

para la aplicacién del Codigo Técnico de la Edificacion
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Los edificios cerrados en sus fachadas mediante paneles de hormigén aportan dos
caracteristicas fundamentales para lograr la maxima eficiencia energética: resistencia

térmica e inercia térmica, aungue tampoco debe olvidarse la reflectancia solar.

La demanda energética exigida a la envolvente del edificio se define a través de los
valores limite de resistencia (6 transmitancia) térmica exigidos a la misma. Estos
valores limite dependen fundamentalmente de dos valores: el clima de la localidad,
que tiene en cuenta si se esta en régimen de invierno o régimen de verano y la carga
interna de los espacios, en funciébn de su uso, es decir, si son habitables o no
habitables.

Ejemplo practico de célculo

Seccibén de fachada compuesta por las siguientes capas (del
PHM c AT LH RI  exterior al interior del edificio):

PH-M Panel macizo industrializado de hormigon

C Camara de aire no ventilada

AT Aislante térmico

120 A 18 , . .
o B LH Fabrica de ladrillo hueco

RI revestimiento interior formado por un enlucido de yeso

e(m) & [ W/ Ri

Rse - - 0,04
PH-M 0,12 1,60 0,08
C 0,03 - 0,18
AT X 0,035 Rat
LH 0,07 0,32 0,22
Rl 0,02 0,57 0,03
Rsi - - 0,13
Resistencia térmica total fachada 0,68 + Rar
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A continuacion, debe comprobarse en la norma de edificacion aplicable el valor de
resistencia térmica que deben ofrecer las fachadas. Por ejemplo, aplicando el Cdodigo
Técnico de la Edificacion espafol (versibn 2019), para una vivienda en Burgos
(Espafia) con zona climéatica de invierno E, le corresponderia una transmitancia
térmica de 0,37 W/m?-K, y por tanto, una resistencia térmica de 2,70 m?-K/W (= 1/
0,37).

Por tanto:

0,68 + Rar02,70 m?L K/ W A¥O2R2 m2-K/W

Utilizando un aislamiento térmico de poliestireno extruido (XPS)dea = 0, 035

Rar=ear/aY @&=Rar-a=2,02m2K/W - 0,035 Wm-K=0,0708 m Y.08cm Se
redondea al nUmero entero siguiente, es decir, 8 cm de aislamiento térmico de XPS

(valor minimo)

Los valores limite de transmitancia aseguran una calidad minima de la envolvente
térmica y evitan descompensaciones en la calidad térmica de los espacios del edificio.
Sin embargo, estos valores no aseguran un nivel de demanda adecuado, limitado por

el coeficiente global de transmision de calor (K).

No obstante, el Anejo E proporciona valores mas estrictos de los parametros
caracteristicos de la envolvente térmica que pueden resultar U(tiles para el
predimensionado de soluciones constructivas de edificios de uso residencial privado,
para el cumplimiento de las condiciones establecidas para el coeficiente global de
transmision de calor a través de la envolvente. Los siguientes valores presuponen un

correcto tratamiento de los puentes térmicos.

Para el ejercicio de comprobacién anterior, para una vivienda en Madrid en zona
climética de invierno D, le corresponderia una transmitancia térmica limite de 0,23
W/m?.K, y por tanto, una resistencia térmica de 4,35 m?-K/W (= 1 / 0,23). Por tanto:
0,68 + Rat 04,35 m?l. K/ W YO RF m2-K/W

Utilizando un aislamiento t®r mico de po

RAT =ear/aY & =Rar- &= 3,67 m>K/W - 0,035 W/m-K =0,1284 m Y 2,84 cm.
Se redondea al numero entero siguiente, es decir, 13 cm de aislamiento térmico de
XPS.
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Como solucion constructiva para conformar esa envolvente térmica podria
incorporarse la plancha del aislamiento térmico dentro de la pieza (paneles sandwich),

potenciando las posibilidades de estos elementos como sistema de cerramiento en

edificios.
(_T (a)
z 5
P Pared simple
o = 1 - Hormigdn armado 2300 < d < 2500; 7 cm
) ‘o 2 - XPS Expandido con dioxido de carbono CO2 [ 0.034 W/[mK]]: 8
o‘ o ¥ ° ( ) cm
N E 3 - Hormigén armado 2300 < d < 2500: 9 cm
= - o - 4 - Separacion: 2.5 cm
2 [ =i 2 5 - Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900: 2 cm
2 ok ‘o 2 Espesor total: 28.5 cm
¥ o - HE 1: Limitacion de demanda energética
< A & Um: 0.35 W/m?K
' g o O | HR: Proteccion frente al ruido
°.0 B 0 Masa superficial: 403.50 kg/m?
| eess Masa superficial del elemento base: 384.00 kg/m?
o E =i Caracterizacion acustica, Rw(C: Ctr): 56.8(-1; -7) dB
©) ®

Hay que afiadir que, para solidarizar la capa externa con la interna de hormigén, se

dispone de conectadores, generalmente metdlicos, concentrados en lugares
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adecuados para transmitir el peso de la capa exterior a la capa portante o actuar como
armadura de rasante.

Se define masa térmica como la capacidad de los materiales de acumular y liberar
calor. En cuanto a la inercia térmica, se refiere a la propiedad que adquiere el edificio
para para amortiguar la influencia de la temperatura exterior sobre las condiciones
térmicas interiores.

Necesidad de refrigeracion

Alta masa térmica

Temperatura interior

Baja masa térmica

Necesidad de calefaccidn

18 T

0 6 12 18 24

Figura.- Comparativa entre la evolucion interna de la temperatura en dos recintos

cerrados con materiales de alta y baja masa térmica

La masa térmica es un efecto natural, pasivo e inherente que cobra especial
importancia en materiales pesados como el hormigén, y que tradicionalmente ha

estado vinculada a las casas y edificios cerrados con piedra natural.
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Sin embargo, las estrategias de disefio de eficiencia energética de los edificios han
estado histéricamente enfocadas a que los cerramientos garantizasen una resistencia
0 transmitancia térmica suficiente. Por contra, la inercia térmica implica un céalculo
dinamico complejo (flujo de calor por conveccion y radiacion) del que no hay métodos
de estimacion suficientemente extendidos lo que deriva en que sea una propiedad que
apenas se considera durante el proyecto.

Existen diversas referencias en cuanto a cudal es la contribuciéon que se puede obtener
a partir de un uso preciso de la masa térmica en construcciones basadas en hormigon,
lo cual depende de la influencia de otras variables como el tipo de edificio (alturas,
configuracion espacial), la orientacion, la localizacion (zona climética), el grado de
ocupacion, etc. De todos ellos, se puede deducir que la mayor contribucién al ahorro
energético en los edificios de alta inercia térmica se suele producir en los meses mas
calidos pudiendo alcanzar unos ahorros estimados en refrigeracion de hasta un 20% y

un 5% en calefaccion.

La inercia térmica no funciona como un sustituto del aislamiento, porque al igual que
una parte del calor absorbido y almacenado en la capa exterior de hormigon es
irradiado otra vez hacia el exterior, otra parte es irradiado al interior; por lo tanto
necesitamos una capa de aislamiento que impida que ese calor pase. Por ello, los
paneles sandwich de hormigon prefabricado se consideran una buena solucion, ya que
combinan la inercia térmica proporcionada por las hojas de hormigon y el aislamiento
de la hoja intermedia. Si estas dos propiedades son usadas de manera adecuada, se

puede mejorar el rendimiento térmico del edificio.

Por tanto, es fundamental que la disposicion de elementos constructivos de hormigén
en fachada se vea acompafiada de otras medidas de disefio que aseguren un efecto
multiplicador, como pueden ser sistemas de ventilacién forzada con caudal variable,
dispositivos de sombreamiento, distribucién de las ventanas, galerias acristaladas en
las zonas de maxima insolacion, estructuras activadas térmicamente (ej. integracion
de PCM’s, materiales de cambio de fase), etc. y que en definitiva, son ya algunas

técnicas implantadas dentro de la denominada arquitectura bioclimatica.

50



FACHADAS PREFABRICADE HORMIG(

Figura.- Carpinteria y acristalamiento de ventanas incorporado directamente en el

panel en obra, antes de su montaje

4.3.3. Reflectancia solar

El indice de reflectancia solar (SRI) es la relacién entre la cantidad de radiacion solar

reflejada por la superficie de un material y la cantidad que brilla en la misma, estando

relacionado con el

| l amado nefecto

s |

a

son importantes cuando las necesidades de refrigeracion son las principales (climas o

épocas del afio calidas).

El color de la superficie del elemento influye notablemente: a color mas oscuro, menor

reflectancia solar.

Tipo de hormigon

indice de reflectancia solar (0 a 1)

Hormigon envejecido 0,2a0,3
Hormigdn con cemento gris 0,4a0,5
Hormigdn con cemento blanco 0,7a0,8
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Los sistemas compartimentadores de los edificios (forjados, divisiones interiores y
cerramientos perimetrales) juegan un papel vital en la no propagacion del fuego entre
distintos locales o recintos en caso de producirse. Por esta razon, las fachadas deben
también dimensionarse desde el punto de vista de la seguridad frente a los incendios.

En el caso de los muros no portantes, se recomienda que dispongan de una esbeltez
geométrica (relacion entre la altura del muro y su espesor) inferior a 40 y cumplan con

las dimensiones minimas indicadas en la siguiente tabla:

Resistencia a fuego | Espesor minimo del panel (mm)
El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Tabla.- Tabla 5.3. del Eurocédigo Estructural 2

Para los muros portantes expuestos por una o por ambas caras, pueden tomarse los
siguientes valores, que dependeran fundamentalmente del recubrimiento referido a la

distancia minima equivalente al eje de las armaduras de las caras expuestas:

Espesor minimo b min / distancia minima equivalente al eje
Resistencia a amin (Mm)
fuego Muro expuesto por una Muro expuesto por ambas
cara caras
REI 30 100/15 120/15
REI 60 120/15 140/15
REI 90 140/20 160/25
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REI 120 160/25 180/35
REI 180 200/40 250/45
REI 240 250/50 300/50

Tabla.- Tabla 5.4. del Eurocodigo Estructural 2

Uno de los requisitos fundamentales exigidos en todo proyecto constructivo es evitar el
riesgo de que los usuarios puedan padecer molestias o enfermedades a causa de un
mal disefio del edificio y de que éstos se deterioren o alteren perjudicialmente su
entorno inmediato. Esto se consigue fundamentalmente evitando la entrada de agua o

humedad al interior del edificio, a través de sus cerramientos exteriores.

De esta forma, la fachada debe proporcionar un grado de minimo de impermeabilidad,
gue dependerd de aspectos como la zona pluviométrica, el grado de exposicion al
viento, si el edificio estd ubicado en zona urbana (mas protegido) o rural, la altura de
coronacion del edificio, etc.

Por ejemplo, los edificios altos con alto grado de exposicién al viento y un gran riesgo
de precipitaciones, el grado de impermeabilidad requerido es elevado y se necesitara
disefiar una fachada lo mas estanca posible, utilizando diferentes técnicas como la
inclusién de laminas impermeabilizantes, camaras de aire ventiladas, aislantes no

hidréfilos o revestimientos continuos de fachada.

Si bien el célculo del grado de impermeabilidad suele trascender al prefabricador, el
hecho de que el panelado represente el elemento mas exterior de la fachada, supone
en ocasiones que deba demostrar la capacidad de éstos para contener la entrada de
agua, siendo una vez mas las juntas las zonas mas vulnerables. En caso de que el
edificio se sitie en una zona con un régimen de lluvias elevado, se puede considerar
afadir aditivo hidrofugante en la mezcla del hormigén. Otros elementos o capas de la
fachada que, aunque ajenas al propio panel prefabricado, deberan contribuir a
alcanzar la impermeabilidad minima exigida, pueden ser una cAmara de aire ventilada,
la inclusién de barreras de vapor, etc. También es posible que el proyectista recurra al
prefabricador para un disefio eficaz de la fachada que habilite distintas vias de

evacuacion del agua hacia el exterior o las bajantes del edificio.
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Todo edificio debe cumplir con una serie de requisitos minimos que garanticen un
aislamiento acustico adecuado, con motivo de limitar el riesgo de que los usuarios
padezcan molestias debido al ruido, o que incluso puedan desencadenar en futuras
patologias.

El principal problema acustico en fachadas es el ruido aéreo, con lo cual deberan
dimensionarse de tal forma que garanticen un adecuado aislamiento a la transmision

de este tipo de ruido.

Como ya se ha indicado con anterioridad, el hormigbn es un material masivo que
ofrece un buen comportamiento a la transmision de las ondas sonoras por el aire. El
indicador que se suele utilizar es el indice global de reduccién acustica ponderado A

(RA) que es funcion del espesor de los paneles (e); para un hormigon de densidad

2.400 kg/m3, se obtiene mediante apli?¥aci

RA = 36,5 - log(m) i 38,5 dBA.

Espesor panel (m) | Masa (kg/m 2) | Ra (dbA)
0,08 192 44,7
0,10 240 48,4
0,12 288 51,3
0,15 360 54,9
0,18 432 57,7

Las normativas de proteccién acustica en edificios suelen clasificar los recintos
interiores en funcion del uso, que condicionard que se requiera un mayor o menor
grado de proteccion frente al ruido. Por norma general, los paneles prefabricados de
hormigon alcanzan o estan cerca de lograr por si solos (sin contar al resto de capas de
|l a fachada) | os niveles m2nimos requer.
proporcion de huecos (ventanas y puertas) o cualquier otra discontinuidad de la parte

Aici egad que pueden reducir el valor de
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4.7. Durabilidad

Los materiales estan sometidos a la accion de diversos factores que pueden dar lugar
a una progresiva modificacion de sus propiedades. Las fachadas son ademas un
elemento critico dentro de la construccion debido por un lado a que suponen la
primera barrera que protege de los agentes externos a la actividad interna del edificio,
estando por tanto sujetos a una mayor incidencia de los fenémenos meteorolédgicos; y
por otr o, debe ser capaz de preservar
inicial.

Como ya indicamos en la guia técnica de estructuras de edificacion, todos los
materiales, elementos, unidades de obra, etc., no reemplazables facilmente deben
mantener estables sus caracteristicas durante un periodo de cincuenta afios por lo

menos, a condicion de someterlos a un programa de mantenimiento normal.

El tratamiento reglamentario de los paneles prefabricados de hormigén no difiere del
correspondiente a los elementos estructurales, por lo que al menos, deberan
garantizarse los recubrimientos minimos de las armaduras, la adecuada proteccion de
los elementos metélicos de conexidn frente a la corrosion, y definir desde proyecto las
tareas rutinarias de mantenimiento, especialmente en lo que se refiere al repaso del

sellado de las juntas.
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En ciertas situaciones (edificio préximo al mar, lugares industriales, etc.), no son
aconsejables los tratamientos superficiales del hormigén (lavado, chorro de arena,

etc.), que podrian facilitar la penetracion de sales agresivas.

Las reglamentaciones de algunos paises como Estados Unidos, sometidos con cierta
frecuencia a la accién de desastres naturales de maxima incidencia como tornados o
huracanes, establecen que determinadas construcciones deban quedar protegidas
adecuadamente. Por tanto, se exige que las fachadas y sus componentes aseguren un
nivel minimo de proteccion, garantizado a través de ensayos en laboratorio e incluso

en entorno real.
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Paneles prefabricados de hormigdn para urbanizacion en Boadilla del
Monte (Madrid)

La EMPRESA PREFABRICADORA ha participado en la construccién de 21 viviendas
unifamiliares en La Carcava - Boadilla del Monte (Madrid), suministrando los paneles
de cerramiento, completando 13.000 m2 de fachada realizadas integramente con
elementos prefabricados de hormigon y demostrando que la industrializaciéon se puede
y debe aplicarse también a las viviendas con las ventajas que supone en términos de
rapidez de ejecucion, mayor control de plazos y costes, (casi) nula generacion de

residuos o mejora de la seguridad en obra:

7 Panel Arquitectonico autoportante prefabricado de hormigén blanco HA35, con
Marcado CE, armado y vibrado, elaborado en taller a base de cemento blanco
y aridos calizos, acabado exterior liso, dimensiones segun planos, de 10 cm. de
espesor, biseles en sus cantos de 10 por 10 mm., suficientemente armado en

base a doble mallazo, refuerzos perimetrales;

Z/ La fijacion a la estructura del edificio se realiza mediante anclajes de acero
cincado, formados por ménsulas de carga, perchas de cuelgue de regulacion
en altura, apoyos inferiores y tacos mecanicos, con situacion y numero

determinados por planos de montaje.
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La fabricacion deberd estar planificada en coordinacién con los intervinientes en la
ejecucion de la fachada, si ésta se va a acometer a continuacion que es lo habitual. El
orden de montaje marcara en principio la fabricacion y el acopio de los paneles en la
obra. Es fundamental que estos criterios se mantengan durante toda la ejecucion de la

fachada.

La fabricacién de los paneles se realiza en moldes fijos; los méas utilizados son los de
chapa metalica. El tipo de molde empleado podra tener una mayor o menor influencia
en el acabado visto final de los elementos.

Los moldes deben disefarse para resistir adecuadamente las presiones producidas
por el hormigdn fresco, manteniendo intacta su geometria sin deformaciones fuera de

las tolerancias establecidas en el proyecto o por la norma.

El proceso suele transcurrir por una serie de etapas, independientemente de si se trata

de un molde utilizado por vez primera, o reutilizado:

La primera de ellas es la limpieza superficial de los restos de materia que

hayan podido quedar adheridos al molde de anteriores fabricaciones;

A continuacion, se suele aplicar un desencofrante que facilite la extraccion

posterior de la pieza en el desmoldeo;

El siguiente paso es la colocacién del acero de armar, segun las normas

especificas que demande;
Se colocan los elementos de anclaje y manipulacion;
Se vierte el hormigén, normalmente autocompactante;

Tras un periodo, que puede ser de entre uno y dos dias por método de
fraguado natural, o bien un periodo menor en funcién de la utilizacion de
métodos de calentamiento del molde o vaporizacién del hormigén o empleo de
hormigones de alta resistencia inicial, la pieza se cura, procediendo después a
la retirada de la misma, que conllevara los pasos de abertura del molde y
extraccion de la pieza. La apertura del molde se puede realizar por medios

mecanicos o hidraulicos.
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La colocacion de los moldes suele ser en horizontal y continuo. En el caso de
elementos superficiales (por ejemplo, paneles) puede prefabricarse en horizontal y una
vez curado el hormigén y alcanzado una resistencia minima, girarse 90° hasta su

posicion vertical por medio de dispositivos basculantes o de volteo.

Figura.- Volteo de panel en fabrica, una vez ha alcanzado una resistencia minima para

poder ser manipulado

Otra opcion es prefabricar directamente en vertical, en los llamados moldes en bateria,
concebidos parala produccién de elementos de hormigbn armado de elevada
superficie de una sola capa, sin necesidad de pretensado de la armadura ni
dimensiones variables. La compactacion del hormigén fresco se produce mediante una
serie de vibradores especiales. La aplicacion de un agente desencofrante adecuado es

clave para conseguir una correcta ejecucion de las superficies vistas.
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Si se quiere dotar de texturas superficiales a las superficies vistas en los paneles, se
debe recurrir al empleo de planchas de elastémeros o neopreno que llevan el negativo
de la textura que se pretende crear, y se adhieren al fondo de los moldes. Los dibujos
en la cara superficial se consiguen situando en la base del molde papel retardante con
el negativo del dibujo que se pretenda conseguir, sin que esto suponga que se forme
un relieve, sino que quedan grabados en la superficie de la pieza.

Figuras.- Algunos relieves superficiales

En el caso de paneles autoportantes que deberéan fijarse a la estructura principal del
edificio, deberan dejarse embebidos los anclajes que posteriormente servirdn para
enlazar, mediante soldadura o atornillado, con dicha estructura.

Otro aspecto importante a considerar es que dentro del panel pueden dejarse
embebidas las instalaciones necesarias a colocar en fachada, lo que evita la ejecucion
de estas unidades en la obra, logrando una mayor agilidad de la construccién de la

fachada y una menor generacioén de residuos.
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5.2. Paneles ligeros

Su fabricacién es practicamente artesanal, generalmente mediante el proyectado
(sprayed) de la mezcla con pistola que corta la fibra de vidrio y la mezcla con el
mortero, sobre un molde de las dimensiones del panel a fabricar. Como alternativa,
aunque mas bien orientada a paneles de GRC de menores dimensiones, se puede

verter la mezcla directamente sobre el molde (premix).

La materia prima clave en este caso es la fibra de vidrio, que debera ser resistente a

los alcali, teniendo un contenido minimo de 6xido de zirconio del 16%.
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Panel Panel Panel Stud-

lamina sandwich frame
Limpieza del molde 1° 1° 1°
Preparacion del molde 20 20 20
Aplicacion del desencofrante 3° 3° 3°
Proyeccion primera capa 40 40 40
Compactacion con rodillo 50 6° 5o
Colocacion de anclajes y nervios 6° 50
Proyeccién segunda capa 7° 7° 6°
Compactacion 8° 8° 7°
Colocacién del aligeramiento - 9o -
Proyeccion de capa posterior y - 100 -
anclajes
Compactacion - 11° -
Colocacion de bastidor - - 8°
Proyeccidn de conectores - - 9o
Curado 9° 120 100
Desmoldeo e izado 10° 13° 11°

Tabla.- Fases de la fabricacion de cada uno de los tipos de paneles de GRC
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La puesta en obra de paneles prefabricados de hormigén con funcion de cerramiento
(autoportantes) tiene como puntos clave garantizar el correcto ensamblaje con la
estructura, el sellado de las juntas entre paneles para asegurar la impermeabilidad de
la fachada y, en el caso de las fachadas con un valor estético (uso de hormigén
arquitecténico) una cuidada ejecucion para responder fielmente a las exigencias de

proyecto.

En este caso, previo al montaje de los paneles, se habréa realizado la estructura que
soportara las cargas transmitidas por éstos.

No entraremos en detalle de la colocacién de otras posibles capas de la fachada,

como aislamientos térmicos, barreras de vapor, etc.

Manipulacion y acopio en obra: para la elevacion se utilizan eslingas o cadenas
adecuadas al peso que se anclan en elementos de izado embebidos en el
trasdos de los paneles, y que pueden ser de varios tipos como bulones y

casquillos roscados.

Figuras.- Tipos de anclajes embebidos en el panel prefabricado

Al tratarse de elementos que van a quedar vistos, hay que prestar una atenciéon
especial en la manipulacién, sobre todo en la fase de ejecucién, pues cualquier dafio
por pequefio que fuese obligaria a alguna reparacion cosmética y en ultimo caso a la

restitucion total del panel.

Si se realiza almacenamiento previo en obra, los paneles descansaran sobre peines

metalicos o caballetes encima de una cama de arena o tablones de madera. Es muy
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importante mantener la verticalidad de los paneles, asi como el acufiado de los
mismos, 0 en su defecto, un apoyo ligeramente inclinado. En este caso, hay que
mantener especial cuidado en no acumular las cargas hacia un mismo extremo, ni en
el mismo lado del peine. Los paneles deben ubicarse en una zona con accesibilidad a
camiones y gruas. Hay que prestar especial atencion al viento mientras se manipulan
los paneles, utilizando siempre todos los puntos de izado existentes en dichas piezas;

Preparacion: antes de comenzar con la puesta en obra, es necesario replantear
los paneles sobre la estructura portante y establecer un correcto reparto de

juntas que permita absorber pequefios errores de ejecucion anteriores;

Puesta en obra: se iza el panel hasta la posicion prevista. Desde el borde

superior se nivela el panel hasta fijarlo correctamente en los tres ejes;
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Uniones: el anclaje de los paneles es un aspecto critico debido a la importancia
estructural y a que influye de manera significativa en el tiempo final de
ejecucion. Cada fabricante suele contar con un sistema propio de uniones, pero

en general, se pueden dividir en:

Uniones secas: se utilizan en la unidon del panel con la estructura.
Mediante tornillos de acero galvanizado o inoxidable, o soldadura, se
ancla la pieza embebida en el panel con otra parte metalica de la
estructura (generalmente una placa colocada a tal fin). Para no
ralentizar el trabajo de manipulacién de la gria o medio elevador, se
suelen realizar unos puntos de soldadura previos entre estos
mecanismos de union, con lo que se fija el panel provisionalmente,
antes de repasar correctamente las soldaduras méas adelante. No se

precisan morteros ni hormigones para la ejecucion.

* - 1;
CALZOS DE
I NIVELACION |
A
1 l \ B A
1— ==
- —K
4
ALZADO A-A

Figura.- Esquema union seca

Uniones himedas: se aplican en las uniones entre paneles. Se calzan
con cufias para su nivelacion y posteriormente se hormigona in situ la

union.

66



FACHADAS PREFABRICADE HORMIG(

MORTERO DE ASIENTO

CURA U OTRO ELEMENTO
DE APOYO Y NIVELACION

CIERRE ELASTICO
PARA EL MORTERO

A 2 CURAS POR ELEMENTO
(PROVISIONALES)

Figura.- Esquema union humeda

Las uniones deben ser simétricas en los paneles, dispuestas a 1/5 de la longitud del
panel aproximadamente. Deben ser realizadas por personal cualificado que acceda
mediante plataformas elevadoras.

Juntas: la dimensién de estas juntas viene determinada por el tamafio de los
paneles, siendo 10 mm el espesor mas habitual. El correcto sellado de las
uniones entre paneles es de gran importancia ya que de esto dependera la
estanqueidad y la resistencia al viento de la fachada. Deben ademas adaptarse

a los movimientos de dilatacion y contraccidbn ocasionados por la accién
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térmica. El sellado se realiza por el exterior de los paneles con productos

elasticos de la siguiente manera:

Limpieza: para garantizar la adherencia se limpia la junta y se aplica

una imprimacion en los bordes.

Obturacion: en el interior de las juntas se puede disponer de un perfil
que haga de fondo para el relleno del material sellante, o bien un
corddn de neopreno (menos durable). Ademas de servir de guia para el
propio montaje de los paneles, permite el control de profundidad del
sellado optimizando el consumo del mismo y logrando un relleno eficaz

y completo.

Sellado: en juntas horizontales se aplica un mortero de retraccion
controlada, mientras que en las verticales se utiliza una silicona o

poliuretano.

Se recomienda cierto grado de especializacion y experiencia por parte del aplicador
del sellado, ya que en gran medida la durabilidad y conservacién de las prestaciones

de la fachada dependen de una ejecucién adecuada.

SRR NS RS FALSA JUNTA
30
: 30
o 10 =
=10~ 10 2401915

|
+
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espesor

Figuras.- Sellados de junta horizontal entre paneles (vista girada)

En el mercado se dispone de una amplia variedad de materiales sellantes como son la
silicona neutra y el poliuretano, incluso pueden estar disponibles con determinadas
tonalidades con las que el proyectista de la fachada pueda jugar en combinacién con

el acabado de los paneles y lograr el efecto formal deseado.
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Una vez montada toda la planta, y admitiendo tener otra planta completa
encima, se procede a la ejecucion de todos los cordones de soldadura,
limpieza e imprimacién para proteccion de anclajes y mortero de cemento,

cuando proceda.

Debido a las particularidades de este sistema constructivo, se pueden establecer una
serie de recomendaciones de seguridad:

Utilizacion de plataformas elevadoras para los trabajos en altura: fijacion y
anclaje de los paneles, sellado de juntas, asi como para soltar las sujeciones
de las graas;

Siempre que sea posible, estos trabajos se realizaran desde el interior de la
estructura, aproximandose al borde con la protecciéon del arnés de seguridad,

para lo que se habran previsto puntos de anclaje y lineas de vida;

Las tareas de manipulacién de los paneles deben hacerse mediante eslingas o
cadenas ancladas a los elementos de sujecion con ayuda de cuerdas para

dirigir el movimiento;

La ejecucion se realizara de manera ordenada: no se colocara un panel hasta

que no se finalice por completo el inferior;

Siempre que se tire de varios puntos de suspension, se debera asegurar antes
del izado, que la carga se soporta por igual entre todos y cada uno de los

puntos.

No se debe soltar el panel de la gria hasta que se haya asegurado su
estabilidad.
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Figura.- Secuencia de montaje de paneles de hormigén sobre estructura metalica

6.1.2.

Paneles portantes

La puesta en obra se realiza de manera similar que en el caso anterior, aunque se

deben tener en cuenta unas consideraciones propias como consecuencia de que los

paneles actian de cerramiento y estructura al mismo tiempo:

1)

2)

4)

Preparacion: el replanteo de los paneles se lleva a cabo marcando en el forjado
sobre el que se va a colocar el panel la posicion de la junta para detectar

cualquier anomalia;

Puesta en obra: se iza el panel hasta la posicion definida. Desde el borde
superior se nivela y se aploman los cantos laterales. Se apuntalan desde el
interior los paneles para mantener la nivelacion. Al carecer de estructura de
soporte, los paneles no quedan fijos hasta que se colocan los forjados

superiores;

Uniones: se realizan las conexiones entre los paneles de la misma forma que
se hace con los autoportantes, tanto por union seca como humeda. Antes de
gue el panel entre en carga, se rellena con mortero la superficie entre un
cordon generalmente de caucho y la cara interna del panel. De este modo se
consigue la union entre el panel y el forjado;

Juntas de sellado: de forma similar a los paneles autoportantes.
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Montaje de fachadas de hormigon arquitecténico

MONTAJE DE FACHADAS

DE HORMIGON

ARQUITECTONICO Esta guia publicada en 2014 por ANfhARQ e IECA, dos
entidades espafiolas, tiene como objetivo establecer unas
pautas adecuadas de trabajo a los instaladores de fachada, para
que el resultado final sea acorde con lo que el proyectista
concibié en origen [+]

h
autane  pAIECA

El sistema no contribuye a la estabilidad de la construccion, por lo que previo al
proceso de montaje, la direccion de obra debe asegurarse de que la estructura del
edificio cumple con las dimensiones descritas en el proyecto, de modo que el montaje

de los paneles pueda llevarse a cabo dentro de las tolerancias definidas en proyecto.

La estructura auxiliar, que no suele suministrar el fabricante de GRC, se realiza
mediante elementos adecuados metalicos o eventualmente de hormigén. Todos los
accesorios metalicos de fijacion deben ser resistentes a la corrosion, de forma que su

durabilidad sea equivalente, al menos, a la del panel.

Este panel se va a caracterizar por ser autoportante, sin embargo, se debe tener en
cuenta su gran ligereza:

Manipulacion y acopio en obra: la manipulacion de los paneles se puede
realizar de varias maneras:
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Si se trata de un panel GRC ligero se puede manipular a mano;

Los paneles tipo sandwich en funcién de su peso se pueden manipular a mano

0 con ayuda de maquinaria de elevacién sujetandolo con cintas;

En el caso de los paneles stud-frame se utiliza sistemas de izado anclados al
bastidor metalico.

NO

%]

Figura.- Almacenamiento de paneles en peines metalicos

Replanteo: esta etapa, previa al montaje como tal, es esencial para la buena
puesta en obra definitiva, y en la que se comprobaran los niveles y plomadas
de los distintos forjados, las dimensiones de la estructura (tanto de los
elementos horizontales como verticales), el reparto de las juntas entre paneles
de forma que permita absorber las tolerancias de ejecucién de la estructura y la

posicion de las placas de anclaje y de la estructura auxiliar;

Posicionamiento: con los mismos elementos que en la descarga se traslada el

panel a la zona de montaje y se coloca el panel en planta;

Puesta en obra: se iza el panel hasta la posicion final. Desde el borde superior

se nivela y se aploman los cantos laterales;

Uniones: el anclaje de estos paneles entre si se realiza mediante uniones
himedas. Pero el anclaje a la estructura se puede realizar de varias formas

(mediante unién seca, en cualquier caso):

En los paneles lamina de GRC, la unién se realiza mediante piezas elasticas

auxiliares que permiten el movimiento por acciones térmicas;

Los paneles sandwich se unen de manera similar, realizando las fijaciones en

zonas macizadas con GRC;
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/ En los paneles stud-frame se realiza una unién mediante el bastidor del panel a

la estructura.

6) Juntas: de igual importancia en este caso es el correcto sellado de las juntas;

7) Tratamientos posteriores de acabado, si los hubiere (anti-graffiti, pinturas, etc.)

Después de este proceso, en funcién del tipo de panel, se podra realizar un
aislamiento térmico en la parte interior del panel (excepto en los paneles sandwich, si

garantizan ya por si solos la resistencia térmica minima exigida para la fachada).
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7. MANTENIMIENTO

En las fachadas, los trabajos de mantenimiento (o conservacion) suelen conllevar
cierto grado de molestia sobre los usuarios de los edificios (colocacidon de medios
auxiliares como andamios, poco habito a este tipo de obras que inhabilitan la fachada

durante varios dias o semanas, etc.)

Para mantener las prestaciones de los paneles de hormigdn durante la vida de la
fachada, ademas de los criterios que se han tenido en cuenta en el proyecto y las
caracteristicas propias del hormigon, se deben tener en cuenta unas sencillas

recomendaciones:

~

Z Inspeccion visual de la fachada en un periodo maximo de 5 afios, observando
si aparecen fisuras o humedades, roturas, deterioros, desprendimientos, dafios
en los sellantes o cualquier otro tipo de lesién en los paneles o en las juntas;

N¢

Una limpieza de la fachada debida a la contaminacion y al polvo, en un periodo
entre 5y 10 afios, que tendera a acortarse en aquellas fachadas con un valor
afadido desde el punto de vista estético. Existen distintas técnicas, como agua
a presion o productos quimicos limpiadores que no alteran la tonalidad de la
fachada;

N¢

Inspecciones visuales del sellado de las juntas entre paneles para garantizar la
impermeabilidad exigida a la fachada, cada 10 afios aproximadamente. En

caso de deterioro de la junta, se debera retirar el sellado, se limpiaran los

bordes y se aplicara el nuevo sellado.
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La sostenibilidad se ha convertido en uno de los principales ejes de transformacion del
sector de la construccién, impulsada por los objetivos europeos de descarbonizacion y
por un marco normativo cada vez mas exigente. En este contexto, los productos de
construccién y, en particular, los elementos prefabricados de hormigén desempefian

un papel clave en la reduccién del impacto ambiental de los edificios e infraestructuras.

La construccién mediante prefabricados de hormigdn presenta ventajas significativas
desde el punto de vista ambiental: mayor control en la produccién, optimizacion en el
uso de materiales, reduccion de residuos en obra, mejora de la eficiencia energética
en los procesos productivos y mayor durabilidad de los elementos, lo que contribuye a

alargar la vida util de las construcciones.

Asimismo, la creciente digitalizacion del sector y el desarrollo de herramientas de
evaluacion ambiental estdan permitiendo cuantificar de forma objetiva el
comportamiento ambiental de los productos, facilitando la toma de decisiones en fase
de proyecto.

En el actual marco europeo, las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) se han
consolidado como la principal herramienta para comunicar de forma transparente y

verificable el impacto ambiental de los productos de construccion.

Las DAP se basan en el andlisis de ciclo de vida (ACV), conforme a la norma UNE-EN
15804, y proporcionan indicadores ambientales cuantificados, siendo el mas relevante
el potencial de calentamiento global (GWP), expresado en emisiones de COF

eguivalente.

La creciente exigencia de informacién ambiental en el sector & impulsada por
iniciativas como el Reglamento de Productos de Construccion, el Pacto Verde Europeo
0 el marco Level(s)d estd acelerando la implantaciéon de DAP en los productos de
construccién, convirtiéndolas en un elemento clave tanto para fabricantes como para

proyectistas.
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Con el objetivo de facilitar la adaptacion del sector a este nuevo contexto, ANDECE ha
desarrollado una serie de Declaraciones Ambientales de Producto sectoriales para
distintas familias de productos prefabricados de hormigén, una de las cuales relativa a
las fachadas prefabricadas de hormigdén que agrupan todos los productos descritos en

el capitulo 2 de esta guia.

DAP sectorial de productos prefabricados de hormigbén para fachadas
pesadas [+]

DAP sectorial de productos prefabricados de hormigén para fachadas y

revestimientos ligeros [+]

Estas DAP sectoriales constituyen una base de datos ambiental representativa,
robusta y verificada, que permite a las empresas disponer de informacién fiable sobre
el comportamiento ambiental de sus productos, incluso en ausencia de DAP

individuales.

Su principal valor radica en:
Proporcionar datos de referencia para el calculo de la huella de carbono de
edificios.
Servir como herramienta de apoyo en la toma de decisiones en fase de disefio.
Facilitar la transicion hacia DAP especificas de empresa.

Anticipar futuras exigencias regulatorias.

Ademas, estas DAP sectoriales permiten posicionar al sector del prefabricado de
hormigén en un entorno donde la transparencia ambiental y la disponibilidad de datos

seran cada vez mas determinantes.

Las DAP adquieren un papel especialmente relevante en los sistemas de certificacion
de la sostenibilidad de edificios e infraestructuras, como LEED, BREEAM o VERDE,

segun tratamos en la Guia técnica de elementos prefabricados de hormigén en

sistemas de certificacién de la sostenibilidad.
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Estos sistemas valoran positivamente el uso de productos con informacion ambiental
verificada, otorgando créditos especificos por la incorporacion de DAP. En este
sentido, los elementos prefabricados de hormigén con DAP contribuyen a mejorar la

calificacion global del edificio.

Asimismo, en el marco europeo Level(s), las DAP permiten alimentar los indicadores
relacionados con el ciclo de vida de los materiales, facilitando la evaluacion del
impacto ambiental del edificio a lo largo de todas sus fases.
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La metodologia BIM (modelado de informacién de la construccién) es un fendmeno
imparable que irremediablemente empieza a cambiar la forma en que se ha concebido
la construccion hasta ahora. Alineada con la llamada Industria 4.0 o Construccion 4.0,
BI'M viene fundamental mente a HAponer ordeno el
estableciendo mecanismos que permiten a todos los agentes participantes (estudios
de arquitectura, consultoras e ingenierias, direcciones de proyecto y obra, empresas
constructoras y subcontratistas, proveedores de materiales de construccion,
administraciones, gestores de edificios e infraestructuras, etc.) establecer una
comunicacion mas fluida, basandose en el desarrollo y acceso a modelos
tridimensionales virtuales del edificio o infraestructura que se comparten, y que
contienen informacion mas alla de la geométrica con el fin de facilitar su uso en las

diferentes fases del ciclo de vida del proyecto.

El sector de la construccién debe afrontar este salto hacia la digitalizacion de los
proyectos, algo que atafie especialmente a los fabricantes y proveedores de productos
de construccién, elementos imprescindibles para realizar cualquier proyecto

constructivo.

En la etapa pre-BIM, cada proyecto, véase un edificio, se componia a su vez de
determinados sub-proyectos (estructura, fachadas, instalaciones, accesos, etc.) que se
han disefiado y ejecutado mayoritariamente mediante planos, y de forma
independiente y a veces contradictoria (por ejemplo, una tuberia que se define por
donde ya transcurre una columna), provocando un nimero muchas veces elevado de
errores que se manifiestan fundamentalmente durante la fase de ejecucién, con los

consecuentes perjuicios en plazos y costes.

En cambio, BIM actia como una gran base de datos de todos los elementos que
forman parte de un proyecto de construccion. Cada elemento esta catalogado, por asi
decirlo, y cada cambio que pueda realizarse (por ejemplo, una viga cuya posicién se
cambia por un determinado motivo) permite visualizar cualquier alteracién de los
elementos adyacentes (por ejemplo, las conexiones con los pilares en los que apoya).
Ademas, al ir incluyendo y refinando informacién a lo largo del proyecto, se genera un
historial donde se archivan las decisiones tomadas, los datos de los materiales y los

servicios realizados con la conformidad legal adecuada.
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Por estos motivos, el uso creciente de BIM representa una oportunidad ideal para la
consolidacion definitiva de la industria de los elementos prefabricados de hormigén. La
metodologia BIM y especialmente la construccidn industrializada con elementos
prefabricados de hormigén se basan en parametros similares: control mas exigente
desde la fase de disefio, un estricto cumplimiento de la geometria y la posicion de los
distintos elementos constructivos, mayor calidad, costes y plazos controlados y, como

consecuencia de todo ello, mayor eficiencia al término de la obra.

Cada vez mas, cualquier fabricante que aspire a participar en proyectos desarrollados
bajo esta metodologia, deba desarrollar antes un catalogo de productos en lenguaje
electronico BIM que permita a los proyectistas utilizar y conocer esta informacién. Se
pasa de una informacion técnica basada en planos o ficheros de texto, a archivos
digitalizados legibles por software BIM. La forma de transformar esta informacion en
BIM diferir4 segun el tipo de fabricante: su magnitud, capacidad técnica y econémica,
ambito geografico de actuacion, etc. Para ello, es fundamental que el fabricante
digitalice su catalogo de producto, algo que sera mas o menos complejo en funcion

basicamente del grado de estandarizacion de los elementos.

Otra decisidon que subyace en este sentido es qué cantidad de informacion debe
incorporarse en BIM, para lo cual habra que decidir qué debe incluirse y qué no (por
ejemplo, caracteristicas que no sean relevantes para el proyecto, o prefieran omitirse
por ser informacioén confidencial, etc.) y qué nivel de parametrizacion (optimizar el
namero de objetos a desarrollar, agrupandolos por ciertas caracteristicas/parametros).

La informacién que contendran los objetos, puede clasificarse de la siguiente forma:

Geometria: se puede definir con exactitud (largo x ancho x alto), o bien
parametrizar dejando abiertas las dimensiones, definiendo un rango para cada
dimension y/o fijar un valor exacto que sea representativo (por ejemplo, placas

alveolares de canto 1.200 mm).
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Datos bésicos: pueden ser las caracteristicas esenciales que presentan las
normas armonizadas de producto, referencia para los prefabricados con
marcado CE (por ejemplo, tomando los valores que ya vienen definidos en la
documentacion de marcado CE, como es el caso de las Declaraciones de
Prestaciones).

Otros datos: informacién que el fabricante puede adicionalmente asignar al
objeto BIM, ya sea de tipo cuantitativo (precio por m2, texturas superficiales,
etc.) y/o cualitativo (marketing, instrucciones de montaje, etc.).

Una de las decisiones que debe tomar la empresa es si el desarrollo de objetos BIM
de su catalogo de productos se lleva a cabo con personal propio (departamento
técnico, delineantes, etc.) o si es preferible recurrir a una entidad especializada
externa. En el caso de los fabricantes de pavimentos en que, por magnitud de la
empresa, y en que predominen los elementos muy estandarizados, cabe esperar que
la empresa apueste por la ir formando a personal propio para que adquiera las
competencias necesarias en el uso de herramientas de modelado BIM y generar una

biblioteca propia y ampliable en el tiempo.

Es esencial apuntar la importancia que estan adquiriendo las plataformas BIM de
objetos de construccién, que presentan un namero creciente de archivos digitales de
productos y sistemas de construccion, tanto de fabricantes con productos especificos
como de productos genéricos. Estas plataformas equivalen a buscadores de productos
de construccion, donde aparecen todos aquellos productos de empresas que tienen

objetos BIM con informacion geométrica y de otras caracteristicas.

Cabe destacar la iniciativa llevada a cabo por ANDECE colaborando con algunas de
estas plataformas para presentar una galeria de productos prefabricados de hormigon
representativos, con el objetivo de ensefiar a las empresas asociadas el camino a

emprender en esta evolucién digital hacia la metodologia BIM.
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De origen espafiol, la base de datos continla creciendo gracias a la colaboracion
activa de diferentes fabricantes y asociaciones empresariales, que afladen nuevos
productos y actualizan los datos continuamente. Gracias a ello, cualquier usuario
puede acceder gratuitamente a la informacion de los productos y descargar los objetos
BIM como familias Revit, objetos Archicad, archivos IFC, archivos AECOsim, archivos
CAD 2D/3D, especificaciones técnicas, etc. con informacién detallada que puede

integrarse directamente en el proyecto.

Y. #34 932267322 Winfoabimeticacom == Espaiiol
D =B i n & Login | Registro usuario
EII'I'I?L_L._III:I? I Login | Registro fabricants
Panel de Hormigén -
Referencia AMDECE-E5S_PH
Fabricante AMNDECE - Asaciacion Nacional
Teléfono +34 gl3238275
Fecha de 15-Feb-2017
publicacién
Tipo Ensambiaje Requerido
producto
Serie Prefabricados
Compartir

Figura.- Ventana de presentacion del panel de hormigon en la galeria BIMETICA

+info: Galeria de productos genéricos de ANDECE en BIMETICA [+]
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9.3.2. BIM&CO

De origen francés, BIM&CO ofrece una plataforma de colaboracién internacional para
contratistas y fabricantes de productos de construccion con el objetivo de estructurar y
distribuir sus datos a todas las partes involucradas en los procesos de la industria de la

arquitectura, ingenieria y construccion.

L4
BIMLCO » D Alejandro Lopez Vidal W ™
ne e
D Usuario (13)
Fabricantes ﬁ
Baldosas de terrazo (sin Placa alveokar de hormign Lo =
dimensiones) protensada Bloqua de hormigon Poste de hormigén

Content Partner Bloque de harmigén Prelosas :dh.o;nr:igén para Tubacies da Hormigtn Am‘m :: ,'.’:,,":,‘,‘é“ {sin

Baldosas de hormigon {sin
dimensiones)

Palses de distribucdon

Lovels of Details (LOO)

Banco de hormigén Traviesa de hormigdn

¢No encuentra el

contenido que esta
buscando?

Realice {a solicitud y
contactaremas con of
fabricante

Figura.- Presentacion de los objetos genéricos de ANDECE en la plataforma BIM&CO

kdl
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Informacion general: datos creacién, enlaces utiles (por ejemplo, al buscador
de fabricantes de la web de ANDECE al tratarse de un producto genérico),

cbdigo QR para poder descargarlo, etc.
Fotografias seleccionadas de los elementos.

Modelos 3D para descarga en el/los software en que se haya desarrollado (en
este caso REVIT).

Documentos adicionales: libertad para afadir informacion técnica, comercial,

etc. que el fabricante quiera afiadir.

Propiedades y variantes: descripcion técnica del elemento (por ejemplo,

clasificado por los distintos espesores habituales).
Clasificaciones segun los estandares mas reconocidos globalmente.

Paises de distribucién: se puede dejar abierto, o acotarlo al pais/paises donde
se comercialice el producto para concentrar la atencién en un area geografica

determinada.

Los proyectos con sistemas constructivos con elementos prefabricados de hormigén

deben definirse de forma completa e inequivoca en proyecto (como en BIM),

comenzando por la forma (precisibn geométrica mas elevada debido al proceso

industrial) y las propiedades técnicas de los elementos individuales (vigas, placas

prefabricadas de hormigén,...) hasta conformar el sistema constructivo completo

(estructura, fachada, pavimento...), concibiendo, como debiera ser logico, que lo

proyectado debe ser construible. Con este enfoque, el prefabricador se presenta cada

vez mas como un apéndice del proyecto, al tener inevitablemente que contar con su

asistencia técnica en el desarrollo del proyecto.
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Los usuarios de BIM afirman frecuentemente que la implementacion de BIM debera
provocar un empuje a la industrializacion en la construccién, de forma que cabe
esperar que esto también conduzca a una mayor prescripcibn de elementos
prefabricados de hormigon, especialmente aquellos con un mayor componente
industrializado (estructuras, fachadas) frente a otros sistemas constructivos

alternativos.

Ademas, el uso de software por parte de los prefabricadores en la etapa de disefio,
permite despiezar los elementos individuales y de esta forma generar
automaticamente las planillas de fabricacion de dichos elementos por lo que resulta
aun mas si cabe un proceso controlado y eficaz, frente a la construccion tradicional en

la que el proceso es cambiante y se diluye al ir avanzando a lo largo de las etapas.

También debe hacerse notar que los productos o sistemas de construccion deban
quedar fijados al proyecto en fases cada vez mas tempranas, de forma que la
conocida definici-n de AUnidad X o si mi
memorias de los proyectos, lo cual desde el punto de vista de los elementos

industrializados, es una clara ventaja.

Figuras.- La primera imagen es la de una estructura prefabricada de hormigén; y la
segunda corresponde a una estructura resuelta in situ. Mientras que en la primera la
precision y el respecto por la geometria y posicion de los elementos es imprescindible,
en la estructura in situ, independientemente de si el proyecto fue o no desarrollado
bajo metodologia BIM, la mayor dependencia de la ejecucion (mano de obra,
condiciones ambientales externas, fragmentacion en la informacion de proyecto a
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obra, mayor dispersion de agentes, etc.) hace que muy probablemente se pierdan los
principios fundamentales bajo los que se rige BIM

Guia BIM para empresas de prefabricados de hormigén
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A continuacién, se recogen algunos de los proyectos mas destacados realizados por
algunas de nuestras empresas asociadas y que incorporan elementos prefabricados
de hormigoén para fachadas, y que han sido presentados en revistas de construccion,

jornadas técnicas o webinars con la colaboraciéon de ANDECE:

Sistema constructivo industrializado de estructura y fachada de MOLINS
PRECAST SOLUTIONS (antes PRECON) para edificios residenciales de

estudiantes en Salamanca

Estructura rigida para edificio industrial dentro de una instalacién ya construida
- PRAINSA

Amplio uso de elementos prefabricados de hormigén de FORMAC para

estructura _de naves para el almacenamiento de fertilizantes y productos

quimicos

Fachada formada por paneles prefabricados de INDAGSA en disposicién

horizontal vy vertical para un edificio residencial en Suiza

Paneles curvos de PREFABRICADOS HERMANOS QUIJADA para los

cerramientos de un club social en Mairena de Aljarafe (Sevilla)

Panel es 06 GRCde sidhla duwvatwahdie PREFABRICADOS PONCE

para un hotel de 14 plantas de altura en Benidorm (Alicante)

Rehabilitacion de la fachada de un edificio mediante paneles de hormigén de
PREHORQUISA en Madrid

Estructura y cerramiento prefabricado de MOLINS PRECAST SOLUTIONS

(antes PRECON) para centro de procesamiento de datos en Alcald de Henares

(Madrid)

Estructura y cerramiento totalmente en prefabricado de hormigén de FORMAC

para las nuevas instalaciones de TECNOVE en Herencia (Ciudad Real)
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Uso extendido de elementos prefabricados de hormigdn de ROANSA para la

construccion de naves logisticas en Sant Fost de Campsentelles (Barcelona)

Estructura completa de hormigén prefabricado de HORMIPRESA para 258

viviendas de Proteccidon Oficial de la Fundacié SALAS en Terrassa (Barcelona)

MOLINS PRECAST SOLUTIONS fabrica y suministra el sistema constructivo
para residencial hibrido de hormigén vy madera de CREE Buildings con la

constructora ACR para nuevo Edificio Flexliving en Valdebebas (Madrid)

Paneles prefabricados de hormigén de FORMAC para el nuevo mdédulo de

educacion infantil del colegio La Salle en Madrid

Paneles de PREFABRICADOS EIROS para una vivienda unifamiliar aislada en

Lebdn

Naves industriales: una solucién consolidada. Elementos prefabricados de
hormigén de SUBEROLITA

Edificio de oficinas en Manoteras 28 (Madrid) por EX SITU

Paneles de hormigén blanco liso de PREFABRICADOS PONCE para los dos

edificios del AfiBext Skylined en Madrid

Paneles perforados de hormigén de ultra altas prestaciones (UHPC) de

PREHORQUI SA para |l a renovaci-n vy ampliaci

Dieud de Lyon (Franci a)

ESCOFET 1886 desarrolla una fachada prefabricada mediante la técnica del

esgrafiado industrial en un nuevo edificio residencial en el Ensanche de

Barcelona

Fachadas de panel arguitecténico en hormigén blanco de POSTELECTRICA
FABRI CACIEN para |l a Residencia de Mayores

(Murcia)

Paneles prefabricados de hormigén arquitecténico de VIGUETAS NAVARRAS

para un edificio de VPO certificado con el estandar Passivhaus
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Paneles prefabricados de hormigén armado con rotura de puente térmico de
FORMAC para el IFEDI, el nuevo Complejo Ferial de Ciudad Real

Cuerpos volados prefabricados de hormigbn de PREFABRICADOS
HERMANOS QUIJADA para una promocién de viviendas unifamiliares

Fachada de panel prefabricado de GRC de GRUPO ANTONIO AFONSO sobre
una estructura metdlica para el gimnasio del Hotel HL Club Playa Blanca

Algunas acciones recientes de difusion organizadas por ANDECE para promover el

uso de las fachadas prefabricadas de hormigon:

Presentacion de la guia técnica ANDECE de fachadas prefabricadas de
hormigén [+]

Edificio Riverside Homes en Madrid [+]
Nueva Estacion de Alta Velocidad en Rabat (Marruecos) [+]

ALa i mport anc Pramodoaes Dasis §2b enl EStepona Soto de la
Resinera (Méalaga) [+]

Centro Integral del Transporte de Metro de Madrid [+]
Edificio residencial Tarsia de AEDAS Homes Granada [+]

Edificio residencial Becrux en Madrid [+]

Soluciones prefabricadas e industrializadas de hormigdn para envolventes

arquitectonicas: estado actual y proyeccion [+]

Soluciones innovadoras de fachadas prefabricadas de hormigobn con PCM’s

para edificios de consumo de energia casi nulo [+]
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https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://andece-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alopez_andece_org/IQC7aze9kyCCRL8k3HHWKXvTAXX2-DJZIIImgND31Oe_WqQ?e=10OMsq
https://www.youtube.com/watch?v=TxWEXC-aLCg&list=PL7Pc6Lj1o1WvkXRaEYw_UEs4lp1mZTeky&index=10
https://www.youtube.com/watch?v=XSJhEoDpba8
https://www.youtube.com/watch?time_continue=947&v=83m-zgQPwXU
https://youtu.be/IIe4qAbaw3A?si=v9BY7CVwWVw5rtha
https://youtu.be/WzJu5jio6xk?si=pkoyRwlsL_dAtTZx
https://youtu.be/ES43b7yFvDo?si=irosJbClkYMbryNY
https://youtu.be/-Up3oz20cXA?si=0leg-1824yvVnBW1
https://www.slideshare.net/andece/soluciones-prefabricadas-e-industrializadas-de-hormign-para-envolventes-arquitectnicas-estado-actual-y-proyeccin
https://www.slideshare.net/andece/soluciones-innovadoras-de-fachadas-prefabricadas-de-hormign-con-pcms-para-edificios-de-consumo-de-energa-casi-nulo-por-jos-snchez-universidad-de-sevilla

FACHADAS PREFABRICADE HORMIG(

Fachadas pesadas industrializadas de hormigdn arquitecténico: Proyecto de

fachada para Edificio Monfraglie en Madrid [+]

flLa estética, la eficiencia energética y la industrializacién en los edificios de
hormigon». CEMENTO HORMIGON [+]

Manual de aplicacion de la inercia térmica. IECA. 2020 [+]

Guia técnica de aplicacion del Cédigo Técnico de la Edificacion a soluciones
constructivas con elementos prefabricados de hormigén. ANDECE [+]

«Hacia el objetivo de los edificios de consumo de energia casi nulo: la masa
térmica en los prefabricados de hormigon». ECOCONSTRUCCION [+]

AEconom2a <circul ar en |l os prefabricados de

residuosd6o. Revistlg Cemento Hormig:-n

Guia Autodeclaraciones ambientales de productos prefabricados de hormigén
i ANDECE [+]

Guia BIM para empresas de prefabricados de hormigén i ANDECE [+]

Relacion de fabricantes asociados de ANDECE que declaran fabricar paneles
prefabricados de hormigén, en el momento de edicion de esta guia. Seleccionar

frachadas y cubiertasd6 en el s i g: uhitpe/mviweandexadrgédiceetorio-de-
negocios/

Relacion de socios adheridos de ANDECE que suministran productos y/o servicios
directamente relacionados con los paneles prefabricados de hormigén, en el momento

de edicién de esta guia: http://www.andece.org/miembros-adheridos/
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https://www.slideshare.net/andece/fachadas-pesadas-industrializadas-de-hormign-arquitectnico-proyecto-de-fachada-para-edificio-monfrage-en-madrid-por-julio-touza-touza-arquitectos-y-jos-gzquez-prefabricados-hermanos-quijada
http://www.andece.org/images/BIBLIOTECA/estetica_eficiencia_energetica_industrializacion_hormigon.pdf
https://www.ieca.es/producto/manual-de-aplicacion-de-la-inercia-termica/
http://www.andece.org/declaraciones-ambientales-andece/
http://www.andece.org/images/BIBLIOTECA/inercia_termica_hormigon_ecoconstruccion.pdf
https://bit.ly/2zTs9Th
http://www.andece.org/declaraciones-ambientales-andece/
http://www.andece.org/galeria-genericos-bim-de-andece/
http://www.andece.org/directorio-de-negocios/
http://www.andece.org/directorio-de-negocios/
http://www.andece.org/miembros-adheridos/

