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Resumen

El muro cortina es una solucion constructiva, que debe cumplir con requisitos técnicos.
Pero actualmente no existe una normativa que regule especialmente esta solucion. Para
analizar a los muros, hay que basarse en las normativas vigentes de los elementos

componentes y normas extranjeras.

Para el desarrollo del tema se dara una descripcion general y especifica del sistema
constructivo en cuestion, inclusive los materiales componentes. Se acotara el tema en base
a las exigencias técnicas que debe cumplir el muro cortina, enfocandose en la metodologia
de andlisis del muro cortina, para analisis a los principales edificios de la ciudad de

Valdivia, que posean la fachada acristalada en cuestion.

Segun los resultados obtenidos los muros cortina no cumplen con las exigencias técnicas
propuestas, lo que nos indica la necesidad de una normativa que regule el disefio de Muros

Cortina.



Summary

The curtain wall is a constructive solution, which must expire with technical
requirements. At present there is no regulation for this particular solution, though. To
analyze to the walls, it is necessary based in the current regulation of the compounding

elements is accomplished.

For the development of the topic one will give a general description and the constructive
system including materials is specified. The topic will be fitted according the technical
requirements for a curtain wall, focused on the analysis method of a curtain wall, for

analysis of the main buildings with glass front at the city of Valdivia.

According to the obtained results the curtain walls do not expire with the technical
proposed requirements, which indicates us the need of a regulation that should regulate

the design of Curtain Walls.



Introduccion.

Cuando hablamos de una fachada integral liviana, nos referimos a unas de las soluciones

constructivas mas atractivas de la arquitectura moderna, conocidas como muro cortina.

Con el muro cortina se generaliza el espacio acristalado y se transforma en modo radical la
relacion entre el espacio construido y el medio circundante, y es por tanto el artifice de una nueva
forma de vida, de un diferente concepto espacial y por supuesto de un nuevo espectro tecnoldgico
e industrial de la construccion. Hoy el muro cortina es un elemento absolutamente abierto al

debate y la experimentacion.

Por un lado hay muchas y muy diferentes maneras de entender, proyectar y construir las fachadas
acristaladas, de resolver la idea de piel-membrana, de concebir su transparencia y reflexion, la
relacion interior y exterior, el control solar y ambiental o el confort de usuario. Ademas, la
fachada resulta necesariamente inseparable del resto de los elementos del edificio: de su orden

estructural, de su concepcidn energética y del propio concepto espacial.



Planteamiento del problema.

Este sistema constructivo debe cumplir con ciertos requerimientos técnicos, tales como:
estructurales, acusticos, térmicos, confort, seguridad, etc. Pero no existe una normalizacion

propia del sistema, sino de los elementos componentes del sistema.

No existe informacion de como se comportan en climas célidos o frios, 0 método alguno de
disefio, aunque las empresas dedicadas al rubro tienen su propios métodos. Y el Unico texto de
autoria nacional al respecto es C.D.T. (2007) “Recomendaciones técnicas para el disefio,
fabricacion, instalacion y mantencion de muros cortinas”, de la Corporacion de Desarrollo

Tecnoldgico en conjunto con empresas del rubro.



Situacion Actual.

En la actualidad no existe normativa chilena que regule especificamente al muro cortina, y solo
se deben consultar normativas extranjeras como las brasilefias, argentinas, espafiolas y

americanas, o recurrir a referencias bibliograficas de otros paises y empresas foraneas.



Objetivo.

Entregar la mayor cantidad de informacion posible acerca de los requerimientos técnicos que
debe cumplir tanto el disefio como el funcionamiento de un muro cortina, teniendo en

consideracion que en Chile no existe una normativa oficial al respecto.

Realizar un estudio de los muros cortina de 3 edificios de la ciudad de Valdivia, tomado en
cuenta el analisis estructural (lineal - estatico) y verificando otros requisitos, tales como:
Estanqueidad, sistema de drenaje interno, propiedades térmicas, comportamiento acustico y

requisitos de seguridad.

En base al objetivo anterior, concluir si los muros cortinas analizados cumplen con tales

requisitos.



Metodologia.

Se aplicara el andlisis convencional lineal y estatico, para poder usar este método debemos tener
en cuenta las siguientes cargas tales como: presion del viento, peso propio del vidrio, carga

sismica.

Para determinar el espesor del vidrio y las dimensiones de los perfiles de la fachada, se usaran
formulas que utilizan las principales empresas de disefio y fabricacion de muro cortina. En este

analisis, no se considera el efecto del desplazamiento relativo de entrepisos, ni la carga sismica.

Se recopilara la informacion necesaria para poder realizar un analisis de las fachadas de los
principales edificios de la ciudad, que poseen el muro cortina (Edificio de la Telefonica del SUR,
Edificio de La Corte de Apelaciones de Valdivia y el Edificio 7000 Multimedia de la Universidad

Austral).



Capitulo |

1. Descripcion general del muro cortina.

1.1.  Los muros cortinas desde sus origenes a la actualidad’.

Sus inicios datan del siglo XIX, en el periodo de la arquitectura de hierro, donde gracias a los
avances tecnologicos, el vidrio se pudo utilizar como elemento de construccion y a la
globalizacion de los perfiles metélicos. Por este desarrollo aparecieron las primeras fachadas
ligeras, transparentes e integralmente dispensadas del sistema estructural del edificio. Las
soluciones constructivas y los materiales aplicados en invernaderos se utilizaran en fachadas y
cubiertas de estaciones de ferrocarriles, en museos, mercados y galerias comerciales en toda

Europa.

Uno de los pioneros en las fachadas acristaladas es el Crystal Palace de Londres en 1851 (
edificado por Joseph Paxton), fue una enorme construccion, de bajo costo, muy liviano, con una
compleja geometria, con elementos prefabricados (segmentos metélicos y planchas de vidrio)
producidos en serie y llevados a la obra listos para ser utilizados, lograndose construir en poco
tiempo. Aqui Paxton (constructor de invernaderos) instaura un nuevo disefio arquitectonico donde

se valoriza el espacio y la gran iluminacion en el interior, casi igual al exterior.

Tras el gran incendio que sufrié Chicago en 1871, se instaura el sistema en América, para lo cual,
hubo que desarrollar un sistema de construccion para edificios de gran altura, ligeros, de bajo
costo y de rapidez de puesta en obra. EIl primer edificio de estas caracteristicas fue el Second
Leiter Building de Chicago en 1891, que era completamente construido con pilares fundicion, las

losas con estructura metalica y fachadas no portantes.

También es importante sefialar algunos de los avances técnicos desarrollados en esa época tales
como el ascensor, los sistemas de ventilacion y el aire acondicionado, en tanto que en las

comunicaciones destacan el telégrafo y el teléfono, la electricidad para la luz artificial y los

! Ramén Araujo — Xavier Ferrés. 2004. Muro Cortina.



motores eléctricos de ventiladores, refrigeradores, bombas y elevadores, el agua corriente y el

inodoro sifonico “WC”.

Es asi como comienza todo un movimiento arquitectonico, un movimiento modernista, ya que
las innovaciones técnicas para complementos de servicios para los edificios hacian posibles obras
pioneras, como lo son la sala de turbinas de AEG en Berlin en 1909, la Faguswerk en Alfeld en
1911 y poco después aparecen los primeros edificios de pisos, como el Bauhaus, el pabelldn
Suizo y la Cité Refuge de Paris en 1933, y los dos rascacielos en la Friedrichstrasse de Berlin en

1922.

Desde ahi que el vidrio es aplicado a las nuevas tipologias en altura, pero la técnica es muy
elemental adn: si las nuevas fachadas ligeras son todavia de fabrica, el muro cortina cuenta con
poco mas que unas rudimentarias secciones de acero laminado y unos vidrios de prestaciones

muy basicas.

En América (EEUU) el desarrollo de edificios en alturas destinados a oficinas, permiten la
aparicion de los primeros rascacielos (New York entre 1948 - 1958) con muro cortina continuo y
exterior a la estructura, construidos con el sistema montante o mullions y travesafio, con aire
acondicionado, vidrios tintados (polarizados), etc; los cuales dejan a la vista soluciones

impresionantes debido a su creatividad y nivel tecnologico.

Esta formula se reparte desde New York al resto del mundo, y con ella el muro cortina, que
comienza una evolucidn técnica imparable, incorporando nuevos materiales y tecnologias muchas
veces nacidas en otras ramas, como la automotriz o la aeronautica; nuevas composiciones del
vidrio (de control solar y los vidrios dobles), una amplisima gama de productos poliméricos
(gomas, pléasticos y adhesivos) y sobre todo los perfiles de aluminio, que permitieron alivianar el

peso y ajustar con mejor precision los accesorios y mecanismos de ventanas.

Desde este punto que se produce toda una evolucion de cada unos de sus materiales componentes,

destacando el aluminio y el vidrio, lograndose asi un sistema de montantes y travesafios,



formando mallas modulares y prefabricadas, con perfiles de compleja geometria, basadas en
sistemas de acoplamiento entre perfiles para rigidizar, ensamblar, escuadrar y ademéas de
incorporar canales de drenaje, gomas y accesorios. Para aumentar la velocidad de construccion,

se desarrollan paneles premontados en taller, lo cual reduce la mano de obra en la instalacion.

1.2.  ¢Qué es un muro cortina?

1.2.1. Definicién.

Un muro Cortina es una estructura compuesta principalmente por cristal, silicona y aluminio, que
envuelve a una edificacion para protegerlo, tal como la piel en el ser humano, teniendo como
funciones filtrar las acciones de los elementos atmosféricos y controlar en ambos sentidos el flujo

de calor, luz, aire y sonido, y limitando otros agentes que pudieran amenazar la edificacion.’

Otra definicion; EI muro cortina es una fachada integral liviana consistente en una estructura
metalica portante en la cual se insertan los pafios vidriados o placas opacas que, conjuntamente,
logran cerrar exteriormente un edificio.

En Chile, los muros cortinas, principalmente, se disefian y montan con sistemas portantes de
aluminio anodizado, los cuales se fijan al edificio por medio de anclajes y apoyos de acero o de
aluminios especiales. Estas fachadas fijadas a la estructura resistente del edificio no forman parte
de la misma, es decir, no contribuyen a aumentar la resistencia de la estructura sino que gravitan

sobre ella.*

2 o
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccién al proyecto arquitectdnico.

3
Ing. Adolfo Galvez Villacorta, MSc. - Ing. Walter Sheen Paoli. 2007. Andlisis y disefio de Muros cortina.

4 Corporacién de desarrollo tecnolégico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacidn, instalacion y mantencidon de muros
cortinas.
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1.2.2. Caracteristicas méas importantes.
De acuerdo al texto del C.D.T. (2007) “Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion,
instalacion y mantencién de muros cortinas”, las caracteristicas que posee este sistema

constructivo son:

e Liviandad: En general no superan los 100 kg/m? y no sobrecargan a la
estructura principal de hormigén, colaborando a reducir el peso propio del edificio.

» Rapidez de ejecucion: La fachada liviana es como un gran mecano, lo que posibilita que
una obra sea ejecutada méas rdpidamente que una obra tradicional, ya que estas son
prearmables en la fabrica e instaladas en obra.

» Concepto de envolvente: El curvado de perfiles y cristales, la incorporacion de techos y
cubiertas vidriadas permiten crear una envolvente Gnica y con esto una imagen para el
edificio.

» Concepto modular: Conceptos como modulo, prefabricacion e industrializacién son
fundamentales en estos sistemas. Las tolerancias de los componentes deben ser consideradas
para no incurrir en errores que encarecen la obra con pafos de ajustes y soluciones especiales
que ademas, en algunos casos, le restan valor estético al edificio.

» Multiplicidad de disefio: Existen diversos disefios, tanto en los entramados de la estructura
del muro cortina, como asi en los cristales a utilizar.

* La implementacion de un muro cortina, ya sea en la remodelacion de la fachada de un

edificio o de una nueva estructura, transforma en forma radical el entorno que lo rodea.

1.2.3. Ventajas y desventajas del sistema”.
En comparacion de este sistema de fachada con otros sistemas tradicionales se puede diferenciar

lo siguiente:

Corporacion de desarrollo tecnoldgico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacién y mantencién de muros
cortinas. - HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccién al proyecto arquitectdnico. - Construmatica. Fachadas Ligeras.
Enciclopedia de la construccion Construpedia.
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1.2.3.1. Ventajas

Mejor control del aislamiento térmico.

» Ganancias de energia solar en invierno con la posibilidad de reducir las cargas de
calefaccion.

* Ahorro energético en climatizacion y refrigeracion.

» Posibilidad de incorporacion de elementos generadores de sombra.

» Posibilidad de aumentar su durabilidad.

» Permite ventilacion natural en los edificios de altura.

» Control de aislamiento acustico.

* Mayor confort interior.

* Control de iluminacion interior.

» Participacion y contacto de las vistas del exterior.

* Reduccién de uso de iluminacion artificial. EI aumento de luminosidad natural puede

aumentar hasta un 90%.

» Rapidez de ejecucion.

1.2.3.2. Desventajas

La alta complejidad teécnica para soluciones particulares requiere mayor informacion
desde el fiscalizador hasta el constructor.

» Todas las fachadas son prototipos pero deben ser controladas con métodos estandar.

* Riesgo de sobrecalentamiento especialmente en verano por falla del sistema o mal uso.

* Requieren mantenimiento especializado durante su vida util.

» Riesgo de puentes acusticos en vertical y en horizontal (por montantes).

* Riesgo de condensacion de las pieles exteriores.

* Necesidad de medidas adicionales de proteccion al fuego y al humo.

» Mayor plazo de estudios y ensayos para una correcta utilizacion.

* No existen soluciones estandarizadas debido a la gran cantidad de variables.
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» Las propiedades térmicas, pueden variar de acuerdo a la zona climatica donde se aplique

la solucion constructiva.

1.2.4. Elementos que componen un muro cortina.
A continuacion se describen las partes de un muro cortina, primero la parte resistente de la
estructura, para luego hablar sobre los elementos de rellenos, elementos de los elementos de

fijacion.

1.2.4.1. Elementos resistentes®

» Parrilla metélica: Los elementos utilizados son generalmente secciones rectangulares
(pueden ser de acero o de aluminio). Se componen por montantes y travesanos.

* Montantes (Mullions): son los elementos verticales fijados a los anclajes, que los unen a
la estructura del edificio. Los montantes estan destinados a soportar su propio peso y el de
las acciones de los elementos que se fijan a ellos, asi como la carga del viento que incide
sobre la fachada ligera.

e Travesanos: son los elementos horizontales, que generalmente van anclados a los
montantes, y dimensionados de tal forma que puedan aguantar la carga de los elementos

de relleno que gravitan sobre ellos.

1.2.4.2. Elementos de relleno’
En una fachada ligera, las superficies de los entrepafios son finalmente rellenadas con dos

elementos basicos: el vidrio y el panel opaco.

* Paneles de Vidrio: existe una gran variedad de vidrios, y con distintas propiedades

fisicas. Prefiriéendose mayormente las propiedades de resistencia, térmica y acustica.

® HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccion al proyecto arquitectonico.

7 Juan Company Salvador. 2000. Carpinteria de Aluminio.
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» Paneles opacos: se destinan a las zonas sin vision, como los antepechos, los cantos de

losas y vigas.

1.2.4.3. Elementos practicables

Se entiende por elemento practicable a cualquier tipo de apertura al exterior, que permita crear en

la fachada un hueco temporal para conseguir la ventilacion del edificio, el mantenimiento de la

fachada, etc. Asimismo estos elementos practicables también pueden contribuir a la seguridad en

el caso de evacuacion de humos y en el caso de acceso de emergencia (bomberos).

1.2.4.4. Elementos de fijacion

La mision de estos elementos es inmovilizar entre si el resto de los elementos que forman la

fachada y al mismo tiempo unirla a los elementos resistentes de la estructura general del edificio.

Se distinguen dos tipos de fijaciones:

Anclajes (de la fachada ligera al edificio): los anclajes son los elementos constructivos
gue conectan la fachada ligera con la estructura portante del edificio y a través de los
cuales se transmitiran las correspondientes cargas. Los anclajes deben ser deslizantes en
alguna de sus tres direcciones espaciales, habitualmente aquella que coincide con la
mayor dimensién del perfil para asi absorber las posibles dilataciones. En el mercado
existen diferentes tipos de anclajes, dependiendo del tipo de estructura principal de la cuél
cuelga el muro cortina. Una vez se han realizado las regulaciones necesarias para alinear
en el espacio el elemento portante principal de la fachada ligera, éste se debe fijar a la
estructura del edificio mediante un sistema de anclaje que lo inmovilice y garantice la
transmision de las cargas. Para efectuar simultaneamente la correspondiente regulacion en
el espacio y al mismo tiempo garantizar la transmision de cargas, el elemento de anclaje

debe estar bien disefiado. Cada fabricante tiene sus propios disefios y normalmente estan

® Juan Company Salvador. 2000. Carpinteria de aluminio.
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realizados en acero o bien en aluminio. Otro problema fundamental de los anclajes reside
en su durabilidad. En el contacto directo acero-aluminio se puede provocar un fenémeno
de corrosién por accién del par-galvanico. Por ello se recomienda colocar entre las dos
piezas un producto de continuidad que los aisle eléctricamente. Pero por otra parte, los
tornillos que se utilizan son habitualmente de acero por lo que el contacto resulta

inevitable.®

* Uniones (de los elementos de la fachada ligera entre si): las uniones también pueden ser
fijas o deslizantes segun si permiten un cierto grado de movimiento entre los elementos
unidos. Las uniones fijas se utilizan normalmente para anclar los travesafios a los
montantes. La Unica excepcidn a esta regla son las uniones deslizantes para anclar los
travesafios a los montantes en los modulos préximos a las juntas de dilatacion de la
fachada o al edificio. Segun se trate de muros cortina o fachadas panel, la aplicacion de
cada uno de los dos tipos de unién es distinta: En los muros cortina se utiliza un anclaje
fijo, bien en el forjado superior o en el inferior, y una union deslizante en el extremo
opuesto. En las fachadas panel se utilizan indistintamente anclajes fijos o deslizantes,
combinandolos alternativamente, es decir, si se coloca fijo en el forjado superior, debe ser

deslizante en el inferior o viceversa. *°

1.3. Materiales componentes.

Los materiales componentes de la estructura se describiran sus principales propiedades y sus

caracteristicas mas importantes; que contribuyen al disefio y funcionamiento del muro cortina.

° HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccion al proyecto arquitecténico.

'° Construmatica. Fachadas Ligeras. Enciclopedia de la construccion Construpedia.
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1.3.1. Elaluminio®.
Este es el principal metal que destaca en un muro cortina, ya que es muy liviano y muy ddctil. Su
proceso de elaboracion es muy complejo, ya que se requieren 2 toneladas de alimina, y a su vez

se requieren 5 toneladas de bauxita para poder producir una tonelada de aluminio.

1.3.1.1. Propiedades bésicas del aluminio:

» Esun metal liviano, en comparacion con el acero el aluminio pesa la tercera parte de este.

» El aluminio puro tiene propiedades mecanicas limitadas, pero sus aleaciones le permiten
alcanzar valores adecuados para el uso en la construccion.

» Esresistente a los agentes atmosféricos. El aluminio y la mayor parte de sus aleaciones no
se corroe. En el caso de hacerlo es en pequefia cantidad puesto que en su proceso de
oxidacidn se autoprotege por medio de una capa o ldmina estable de alimina que se forma
fruto de la oxidacion.

» El aluminio presenta buena plasticidad y formabilidad. No sélo puede ser sometido a
variados tipos de transformaciones plasticas, como por ejemplo el plegado, sino que
también pueden elaborarse en diferentes tipos de fundicién, extrusion, laminado, etc.

* Tiene una buena conductividad térmica.

En el caso de las fachadas ligeras, y en general en el campo de la construccion, sélo se utiliza la
serie 6000 y mas concretamente la aleacion 6063 por reunir los requisitos adecuados tanto por sus
propiedades mecénicas como por sus posibilidades en acabados superficiales desde un punto de

vista estético. También se utiliza, aunque en menor medida, la aleacion 6060.

" Indalum. 2006. Catélogo.
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1.3.2. El vidrio*?

El Vidrio es una disolucion sélida de varios silicatos de sodio, calcio, plomo, etc. obtenidos por
fusion a elevada temperatura. Una vez enfriada la masa adquiere el estado amorfo, es dura,

transparente o traslicida, fragil y resistente mecanica y quimicamente.

1.3.2.1. Tipos de vidrio®®:
* Vidrio Armado
* Vidrio Coloreado en Masa
* Vidrio Doble o Vidrio con Camara
e Vidrio Impreso
* Vidrio Laminar
* Vidrio Moldeado
* Vidrio Plano
* Vidrio Prensado
* Vidrio Serigrafiado
* Vidrio Templado
* Vidrio Termoendurecido

¢ U Glass

1.3.2.2. Caracteristicas Mecanicas*

Una plancha de vidrio insertada en una Fachada Ligera puede estar sometida a esfuerzos

mecanicos de diferentes tipos: axiales, torsiones, impactos y penetraciones.

12
Lirquen. 2007. Catalogo de productos.

13 sy . . .z .
Construmatica, “Enciclopedia de la construccién Construpedia”

14 .
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico.
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La resistencia real de cada luna de Vidrio presenta una gran dispersion de resultados respecto la

resistencia tedrica debido a la importancia de los defectos microscopicos del material.
Los ensayos estadisticos proporcionan sin embargo los siguientes resultados orientativos:
* Resistencia a compresion

La rotura del vidrio a compresién es practicamente imposible ya que su resistencia es muy

elevada (10.000 Kgf / cm?).
* Resistencia a traccion

Los tratamientos térmicos posteriores del vidrio inciden notablemente sobre esta propiedad: -

Vidrio recocido: 400 Kgf /cm? - Vidrio templado: 1.000 Kgf /cm?
* Resistencia a flexion

En este caso se tiene una cara sometida a tensiones de traccién y la otra a tensiones de
compresion. La resistencia a rotura seré la de la resistencia menor, que es la de traccién: - Vidrio

recocido sin defectos visibles: 400 Kgf /cm? - Vidrio templado: 1.000 d Kgf /cm?
» Tensiones de trabajo admisibles segun la posicién de la lunay el tipo de luna

Las tensiones de trabajo admisibles se expresan en Kgf /cm?
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Tabla N° 1, Tensiones de trabajo para los vidrios.

Posicidn wertical | Posicidn inclinada Posicidn horizantal Posicidn horizontal
Yidrio no Yidrio sometido Vidrio sometido a Yidrio sormetido a
sormetido a parcialmente a tensiones tensiones
tensiones tensionas permansnteas permansntes
permansnies permanentes [&mbiente no IAmbiente himedo-
hirnedol Piscinas)
Recocido 200 150 100 &0
Templadao a0 a7k 50 250
Serni-templado 380 240 175 176
Templada-Serigrafiado 380 2460 175
Laminada 200 150 100 100
Colado recocido 180 135 70 7
Colade templado 400 a00 200 200
Armada 160 120 ga

Fuente: HYDRO 2005

Tabla N° 2, propiedades del vidrio.

Caracteristicas Simbalo Yalor numérico y unidad
Densidad [a 18°C) P 2500 daM/m?

Dureza b unidades [escala de Mohr
Médula de Young E &,6x 108 dal/cm?

Indice de Poissan n 0.2

Calor especifico € 0.72 x10% I (kg Kl
Coeficiente medio de dilatacidn lineal entre 20y 300°C ] 104 K

Fuente: HYDRO 2005

1.3.2.3. Seleccion del tipo de Vidrio Adecuado®
El proyectista debe considerar los siguientes aspectos:

* Dimensiones: Maxima y minima posible. Calculo de espesores del acristalado segun

teoria de placas de Timoshenko.

» Aspecto: Reflexion luminosa. Color e intensidad en reflexion; vidrios parasoles, vidrios

de capa superficial y vidrios serigrafiados.

' Construmatica. Vidrio en fachadas ligeras. Enciclopedia de la construccién Construpedia
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lluminacién: Transmisién luminosa. Color e intensidad en transmision. Parasoles,

Vidrios de capa superficial y Vidrios Serigrafiados.

Seguridad: Proteccion de personas y bienes. Vidrios Laminados y Vidrios Templados.

Confort: Temperatura de la cara interior (control de condensaciones); Vidrio con Camara
y Vidrios de Baja Emisividad. Atenuacion acustica y proteccion ultravioleta: Vidrios

Laminados.

Ahorro Energético: Factor solar. Vidrios Parasoles, Vidrios de Capa Superficial y
Vidrios Serigrafiados. Coeficiente de transmision térmica: Vidrios con Camara y Vidrios

de Baja Emisividad.

1.3.2.4. Propiedades Opticas y Energéticas del Vidrio™

Un Vidrio se aprecia por su maxima transparencia, aunque en ningun caso ésta llega a ser total.

Parte de la energia es reflejada y parte absorbida por el propio acristalamiento. Es necesario por

tanto a la hora de cualificar un Vidrio conocer los siguientes parametros:

Factor de transmision luminosa: cociente entre el flujo de radiacion visible transmitida

al atravesar el Vidrio y la radiacion visible incidente.

Factor de reflexion luminosa: cociente entre el flujo luminoso reflejado y el flujo
luminoso incidente sobre el vidrio medido para una incidencia luminosa casi normal al

plano del Vidrio.

Transmision de energia directa: porcentaje de la energia solar que atraviesa el Vidrio en

relacion con la energia solar incidente.

16 Construmdtica. Vidrio en fachadas ligeras. Enciclopedia de la construccion Construpedia.
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» Absorcion energética: parte del flujo de la energia solar incidente que resulta absorbida

por el Vidrio.

» Factor de transmision total de la energia solar o Factor Solar: cociente entre la

energia total que pasa a través de un acristalamiento y la energia solar incidente.

» Coeficiente de transmision térmica: parametro que determina si es 0 no un buen aislante
(un valor pequefio indica que es buen aislante térmico). Dicho coeficiente depende de las
caracteristicas intrinsecas del material, de su espesor, de la existencia de camara de aire,
asi como del tratamiento superficial del vidrio. La simbologia que utiliza el Codigo
Técnico de la Edificacion es UH,V y en el Sistema Internacional de Unidades (S.I.) se

expresa en W/m2K.

1.3.3. Silicona Estructural.

La silicona es un polimero inodoro e incoloro hecho principalmente de silicio. La silicona es
inerte y estable a altas temperaturas, lo que la hace atil en gran variedad de aplicaciones
industriales, como lubricantes, adhesivos, impermeabilizantes, y en aplicaciones médicas, como

proétesis valvulares cardiacas e implantes de mamas.

1.3.3.1. Requisitos técnicos de la silicona estructural. *’

El sellado estructural debe ser ensayado para resistir las solicitaciones fisicas y quimicas (agua,

radiacion solar, temperatura, polucion atmosférica, agentes de limpieza).

» Fallo de adhesion. Se considera que hay fallo de adhesion cuando la extension de la

fractura supera el 10% de la superficie de soporte.

1 HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccién al proyecto arquitectdnico.
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Cambio de volumen. No debe sobrepasar un 10%.

Recuperacién elastica. Como minimo debe ser un 85%.

Resistencia al desgarre. No puede ser peor que la resistencia al desgarre inicial.

Tension de traccion y modulo de elasticidad. EI valor caracteristico de la tension de
traccion Rutura,5 a 23°C no puede ser inferior a 0,5 MPa. El valor caracteristico de la
tension de traccion a 80°C y a —20°C no puede ser inferior al 70% del valor caracteristico
de la tension de traccion a 23°C. EI modulo de Young EO no excedera de 3 MPa a 80°C,

23°C y —20°C.

Deformacion a cizalladura. La deformacion maxima en servicio es de un 15%.

Carga mecanica ciclica. EI valor medio de la tensién de traccion de las muestras
tensionadas alternativamente no puede ser inferior al 70% del valor medio de la tensién de

traccion.

Radiacion solar e inmersién en el agua. Después del ensayo, el valor de la tensién de

traccion debe ser superior al 70% del valor de la traccion de tension media.

Niebla salina. Después del ensayo, el valor de la tension de traccion debe ser superior al

70% del valor de la traccién de tensién media.

Atmésfera de SO2. Después del ensayo, el valor de la tension de traccion debe ser

superior al 70% del valor de la traccion de tension media.

Agentes de limpieza. Después del ensayo, el valor de la tension de traccion debe ser

superior al 70% del valor de la traccion de tension media.

Alta temperatura. Después del ensayo, el valor de la tension de traccion debe ser superior

al 70% del valor de la traccion de tensidon media.
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e Compatibilidad con materiales adyacentes u otros sellantes. No debe producirse
decoloracion alguna (cambio de aspecto). El valor de la tensién media puede verse

afectada por la presencia del otro objeto.

» Formacion de burbujas. No se admite la presencia de burbujas.

1.3.3.2. Solicitaciones

El acristalamiento de silicona estructural debe resistir con garantia suficiente todas las
solicitaciones a las que estd sometido. Para ello se debe realizar un calculo numérico de
comprobacion de su dimensionado tal como indica la normativa vigente: en primer lugar se

determinan las cargas a las que serd sometido y posteriormente se procede a su dimensionado.

1.3.3.3. Piezas de seguridad

En el mercado espafiol existe un vacio legal en cuanto a la necesidad de colocar unas piezas
adicionales de seguridad pasiva para este sistema de fijacion del vidrio. La garantia de
durabilidad minima de producto en servicio que ofrecen los principales fabricantes de silicona
estructural es de 10 afios y se refiere a la adherencia de su producto al acristalamiento. Estas
piezas deben mantener sujeto mecénicamente el vidrio a la perfileria s6lo en caso de
desprendimiento accidental del vidrio, pero al mismo tiempo deben permanecer ocultas una vez
colocadas. En paises europeos, como por ejemplo Francia y Alemania, la utilizacién de estas
piezas de seguridad ya es obligatoria. Ello permite que al desaparecer con el tiempo la adherencia
de la silicona estructural, la luna no caiga sino que se mantenga en su posicién hasta la reposicién

del corddn de silicona estructural. 8

18 sae .. . . . .
Construmatica. Silicona estructural. Enciclopedia de la construccién Construpedia.
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Clasificacion.

En base a los materiales anteriormente sefialados, se puede obtener una gran variedad de

combinaciones posibles de fachadas (segun su forma estructural). De las cuales podemos apreciar

dos formas de clasificacion, las cuales se detallaran a continuacion.

1.4.1. Segun su arquitectura.’®

La fachada ligera es una tecnologia muy flexible y completa que permite al proyectista

personalizar su estilo arquitectonico y asi expresar de forma concreta su creatividad.

Los principales aspectos arquitectonicos que suelen adoptar las fachadas ligeras son:

Trama reticular: La composicion arquitectonica se caracteriza por el predominio
simultaneo de las lineas horizontales y verticales gracias a los modulos visualmente muy
marcados y a las tapas exteriores, que pueden ser de distintas profundidades o colores. Se
pueden obtener ritmos distintos y variados entre si seguin la modularidad adoptada y los

perfiles concretos elegidos.

Trama horizontal: La utilizacion predominante de perfiles horizontales, incluso de
mayor seccion aparente, combinada con unas juntas verticales muy poco marcadas, otorga
un mayor protagonismo visual a la horizontalidad. Con ello se consigue también

fragmentar la imagen reflejada por el vidrio y dar un aspecto mas dinamico al edificio.

Trama vertical: Tiene la misma finalidad que la trama horizontal, pero a diferencia de

aquella se resaltan las lineas verticales creando una sensacion dominante de esbeltez.

Silicona estructural: En este caso la estructura metalica auxiliar de la fachada ligera

permanece totalmente oculta detrds del vidrio puesto que las lunas no se hallan sujetas

*® Construmatica. Vidrio en fachadas ligeras. Enciclopedia de la construccién Construpedia. — HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS
Manual de introduccidn al proyecto arquitectdnico. - Corporacion de desarrollo tecnolégico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio,

fabricacion, instalacion y mantencién de muros cortinas.
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mecanicamente entre los perfiles sino pegadas encima de ellos mediante un adhesivo
especifico: la silicona estructural. De esta forma la fachada adquiere un mayor aspecto de

inmaterialidad al predominar las reflexiones que proporciona el vidrio.

Vidrio abotonado: El vidrio adquiere un comportamiento mecanico autoportante y por
ello puede ser sujetado solamente de forma puntual (botones) sin necesidad de un
recercado total. La sujecion del vidrio a la estructura auxiliar, situada en un plano
excéntrico, se realiza mediante una pieza metalica articulada en forma de arafa. La
estanqueidad del plano de la fachada corresponde en este caso al vidrio y se consigue
mediante el sellado a testa de las lunas de vidrio. Estas fachadas crean una sensacion de

méaxima transparencia y luminosidad gracias a este original sistema de sujecién del vidrio.

Vidrio enmarcado: Este tipo de fachadas se caracterizan por formar reticulas de
acristalados independientes, enmarcadas por un expresivo perfil perimetral, creando asi un

ritmo repetitivo de estructuras suspendidas.

1.4.2. Segun su fabricacién o montaje.”

Atendiendo a su proceso de construccion, fabricacion y montaje las fachadas ligeras se agrupan

en dos grandes procedimientos o sistemas aunque implicitamente también se admite un tercero,

constituido por un sistema hibrido entre los dos anteriores:

Sistema modular: este procedimiento de ejecucion consiste en fabricar en el taller unos
maodulos totalmente acabados, es decir, que incorporan los paneles ciegos de la fachada,
las ventanas y su correspondiente acristalamiento. Generalmente, la altura de estos
maodulos coincide con la distancia entre las losas por lo que cada modulo posee su propio

anclaje y es constructivamente independiente del resto de modulos.

20 .
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico.
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Sistema convencional: este procedimiento de ejecucion consiste en fabricar en taller los
perfiles montantes y travesafios, con sus elementos de fijacion y parte de los accesorios.
En obra se realiza principalmente el ensamblaje de los perfiles para formar posteriormente

la reticula donde se incorpora el acristalamiento, las ventanas y/o los paneles.

* Sistema semi-modular: es un sistema hibrido entre los dos anteriores.
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Capitulo 11

2. Requisitos técnicos que debe cumplir.

Como todo elemento constructivo, el muro cortina de cumplir con la reglamentacion técnica
impuesta tanto por INN y la ordenanza municipal correspondiente. Estos requisitos técnicos

podemos agruparlos en 4 grupos, tales como:

Requisitos estructurales

Requisitos de confort

Requisitos de prevencion de riesgos

Requisitos de uso.

Y los cuales se detallan los elementos puntuales que intervienen o que influyen en el disefio de un

muro cortina.?

2.1.  Requisitos estructurales

Si planeamos acristalar una fachada por sobre las losas, veremos en primer lugar que el vidrio no
puede mantener su luz tipica sin que la presién del viento ocasione una excesiva deformacion por
flexion, produciendo perdida de prestaciones a corto plazo o con la perdida de estanquidad de sus
juntas, incluso con la rotura del propio vidrio. Podemos apoyar el vidrio o suspenderlo pero en

ambos casos se requiere reducir al maximo posible la flexion.

Esta deformacion se reducira sensiblemente si el panel de vidrio apoya entre sus cuatro lados
reduciendo las luces y actuando como una placa. Una de las soluciones més clasica es la de

apoyar el panel de vidrio sobre una estructura de perfiles livianos, capaces de soportar el peso del

21 o . . -~ L -
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico. - Corporacion de desarrollo tecnolégico.
2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacién y mantencién de muros cortinas.
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panel y las cargas de viento. Esta estructura descansara sobre las losas a través de un mecanismo

capaz de transmitir las cargas tanto horizontales como verticales que acttan sobre él.

Las acciones que puede afectar el comportamiento estructural de un muro cortina son la accion
del viento, la nieve, la carga sismica y la estanquidad. Estas acciones se deben considerar durante
todo el proceso disefio del muro cortina, aunque se pueden presentar durante el proceso de

fabricacion (cuando es en obra) y sellado final.

2.1.1. Cargas de viento.

Este es unos de los efectos naturales mas recurrentes que pueden afectar a cualquier elemento
constructivo, es por ello que la norma NCH 432 “Calculo de la accion del viento sobre las
construcciones” es pieza fundamental en el disefio. En los muros cortinas o fachadas ligeras, la
accion del viento influye en forma perpendicular a ella. A raiz de esto, los efectos que produce el

viento sobre las placas de vidrio son de presion y en las caras opuestas succion.

Por lo general esto determina, el espesor del vidrio y las dimensiones de los elementos de la
parrilla, asi como las dimensiones de las juntas de la silicona estructural. El viento contribuye
ademas al movimiento relativo de los componentes del muro, afectando principalmente los sellos

climéticos y los anclajes.

La determinacion de la carga de viento 0 mas bien la presion basica del viento se obtiene segln la

norma NCH 432:

us

=16 [kg/m?]
Donde u es la velocidad maxima que puede alcanzar el viento, la cual varia de acuerdo la zona
geografica donde este emplazado el edificio. Para considerar las velocidades se recomienda un

periodo de retorno de 20 afios para edificios de mediana altura, pero para edificios de altura se
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recomienda un periodo de retorno de 50 afios, basado en normativas internacionales, como lo es

la norma espafiola UNE-ENV 1991-2-4 “Eurocédigo estructural”?.

También es importante saber como se comporta la presion viento a distintas alturas desde que fue

medida, donde tenemos la siguiente ecuacion:

zl
Fx= Fa (%) [kg/m?]

Donde:

Px : es la presion a la altura x.

h : es la altura que se midio la presion Py,

a : es el coeficiente de rugosidad, a campo abierto se considera 0,16 y en la ciudad 0,28.

Para proyectos de gran envergadura se recomienda realizar estudios de campo, como el ensayo
del tanel de viento, debido a que las maximas establecidas en la norma no representan a las
velocidades de la actualidad. En el caso que la velocidad del viento nos de por debajo de un 85%,
se debera considerar la velocidad que la norma sefiale. También es importante sefialar que en
zonas urbanas donde se produzcan cuellos de botellas o efecto venturi se debera trabajar con un
grado de seguridad alto, para que no se forme una deformacién excesiva, disminuyendo las
prestaciones al corto plazo o la pérdida de la estanquidad de sus juntas, incluso con la rotura del

propio vidrio.

El funcionamiento del vidrio en el muro se considera como una placa, es por ello que hay que
considerar las areas sobre las cuales se ejerce la accion del viento la que se denomina “Superficie

de calculo”.

22 .. - . P L R L. ..
Corporacion de desarrollo tecnoldgico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacion y mantencién de muros
cortinas.
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Determinacion del factor de forma: es la fuerza del viento por unidad de superficie se obtendra
del producto de la presién bésica por el factor de forma C. De acuerdo a la norma NCh. 432 para
superficies perpendiculares a la direccién del viento el valor de C = 1,2 y para superficies

perpendiculares a la direccion del viento con altura 5 o mas veces el ancho medio, medio

perpendicularmente al viento C = 1,6. A su vez para superficies inclinadas en un angulo Ot con

relacion a la direccion del viento C = 1,2 sen ¢ y superficies inclinadas con altura 5 0 méas veces

el ancho medio, perpendicularmente al viento C = 1,6 sen QL.

Por otro lado en las zonas proximas a las esquinas de las fachadas paralelas a la direccion del
viento se producen las maximas cargas de succion, por lo que es necesario elevar la presion del

viento en un 50%.

Teniendo en conocimiento esta informacion, se puede sefialar que la forma en que actdan las
fuerzas del viento es distribuida rectangular para los muros cortinas que pasan por delante de las
losas y para aquellos elementos (Fachada ligera) que van desde losa a losa serd de forma

distribuida trapezoidal.

2.1.2. Carga sismica.

Este es unos de los puntos mas sensibles, ya que este tipo de fachada no es un elemento
estructural, debido a que todas las fuerzas ejercidas sobre esta son transmitidas (a través de los
anclajes) en forma directa a la estructura resistente del edificio. Esto produce una simplificacion

en la probleméatica del analisis.

Segun los textos consultados concuerdan que el disefio sismico es fundamental en todo tipo de
estructuras, ademas de la simplicidad del problema ya que se puede resolver en forma analitica,
aun que otros autores indican que al ser elementos livianos los que conforman los muros cortinas,

la fuerza sismica actla como presion sobre estos y resulta ser menor que las exigencias o
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requerimientos impuesto por las presiones del viento. Aunque el calculo debe realizarse en forma
independiente al Calculo del edificio, se deben tener presente las disposiciones generales usadas

en el disefio sismico del edificio.

Basado en esta informacion se utilizaran las formulas impuestas por la norma NCh. 433 “Disefio
sismico de edificios”. Dada la naturaleza de como se componen las fachadas ligeras es necesario
sefialar que se deben considerar que la fuerza sismica actta en dos sentidos, uno vertical y el otro

horizontal.

2.1.2.1. Disposiciones generales de disefio.

Zona sismica donde se construira el edificio. Zona I, I, I11.

» Clasificacion del edificio segln su importancia, uso y riesgo de falla. Categoria A, B, C o

D.

» Tipo de suelo de fundacion.

+ Meétodo usado en el dimensionamiento de elementos estructurales.

* Sistema estructural.

* Modelo estructural del edificio.

* Método de analisis sismico.

2.1.2.2. Parametros usados en el analisis.

» Factor de modificacion de respuesta”R”.

» Parametros relativos al tipo de suelo (T", n, S, Ty, p).

» Aceleracion efectiva (Ao).
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» Coeficiente que depende de la categoria del edificio.
» Coeficiente sismico “c”.

» Resultados principales del analisis: Periodos fundamentales, esfuerzo de corte basal en

cada una de las dos direcciones, fuerza sismica, momentos de torsion.
» Deformaciones maximas absolutas y de entrepiso.

* Periodo de vibracién del edificio.

2.1.2.3. Determinacion de las fuerzas sismicas.

La estructura y los anclajes deben ser analizados, para acciones sismicas independientes en dos
direcciones: horizontales perpendiculares y aproximadamente perpendiculares. Los criterios de
calculo descritos son los recomendados por la NCh 433 denominada "Disefio sismico de

edificios".

2.1.2.3.1. Fuerza sismica horizontal.
El muro cortina se debe disefar con la siguiente fuerza sismica horizontal actuando en cualquier
direccion:
F=Q,C K,
En donde:
Qp:  Esfuerzo de corte que se presenta en la base del elemento secundario de acuerdo con un
analisis del edificio en que el elemento se ha incluido en la modelacion.
Co:  Coeficiente sismico para elementos secundarios. (Muros cortina = 2)
Kq:  Factor de desempefio asociado al comportamiento sismico de elementos secundarios.

(Superior, bueno, minimo)

Los valores del factor Ky dependen de la categoria del edificio.
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Tabla N° 3, Determinacion de Kd

Categoria del edificio | Muro cortina

A 1,35
B 1
C 0,75

Fuente: C.D.T. 2007

Alternativamente, el disefio se puede realizar con la siguiente fuerza sismica horizontal actuando
en cualquier direccion, para el caso que el peso del elemento secundario sea menor que el 20%

del peso sismico del piso en el que se encuentra ubicado:

F
F:[P—k]KpCpKde

k
En donde:
Ko:  Factor de amplificacion dinamica para el disefio de elementos secundarios.
Fk: Fuerza horizontal aplicada en el nivel K.
Px:  Peso asociado al nivel K.

Pp: Peso total del elemento secundario. Incluyendo la sobrecarga d uso y el contenido cuando

corresponda.

En caso de que se use el método de analisis estatico no debe utilizarse un valor de Fy/Py inferior a

Ao/g.
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Tabla N° 4, determinacion de la A,

Zona Sismica A0
1 0,20 g
2 0,30 g
3 0,40 g

Fuente: C.D.T. 2007

El factor de amplificacion dindmica Kj se determinara alternativamente mediante uno de los dos

procedimientos siguientes:
Kp=22

0,5
V- 57F +(03% pY

K o= 05+

En que:

B =1para 08+T'<T <11*T"

T .
B =125 (T—"] para T <08xT

T *
£ =091 (Tfjpara T >11=T

En donde:

Tp: Periodo de tiempo del modo fundamental de vibracion del elemento secundario,

incluyendo su sistema de anclaje.
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T Periodo del modo con mayor masa trasnacional equivalente del edificio en la direccion

que puede entrar en resonancia el elemento secundario.

p:  Coeficiente que interviene en la determinacion de K,. Para determinar fno podra

utilizarse un valor de T menor que 0,06 s.

2.1.2.3.2. Fuerza sismica vertical

La fuerza sismica vertical debe tener una magnitud igual a:

0,67*(A°P”j
g

Donde:

A,:  Aceleracion efectiva maxima del suelo. Depende de la zonificacion sismica.

P,:  Peso total del elemento secundario, incluyendo la sobrecarga de uso y el contenido cuando

corresponda.

g:  Aceleracion de la gravedad.

Debe considerarse hacia arriba o hacia abajo segin cual de estas situaciones sea la mas

desfavorable.

2.1.2.3.3. Combinaciones de carga.

La combinacién de solicitaciones sismicas con las cargas permanentes y los distintos tipos de
sobrecargas se debe hacer utilizando reglas de superposicion establecidas en la Nch 2369 “Disefio

sismico de estructuras e instalaciones industriales”.

Cuando el disefio se haga por el método de tensiones admisibles:



35

CP +a-SC + SO + SA + SismoHorizontal + SismoVertical

CP + SA £ SismoHorizontal + SismoVertical

Cuando el disefio se haga por el método de cargas ultimas:

12-CP+a-SC +SO +SA=xb-SismoHorizontal + b - SismoVertical

0,9-CP + SC + SA+Db- SismoHorizontal £ 0,3 SismoVertical

Donde:

CP: Carga permanente.

SC: Sobrecarga de uso.

SO: Sobrecarga especial de operacion.

SA: Sobrecarga accidental de operacion.

a: Factor de reduccion de sobrecarga.

Tabla N°5, Valores de “a”

Recinto a

Bodegas y en general zonas de acopio con baja tasa de rotacion | 0,50

Zonas de uso normal, plataformas de operacion 0,25
Diagonales que soportan cargas verticales 1,00
Pasarelas de mantencion y techos 0,00

Fuente: Nch 2369, Tabla N° 3.

b: Factor de mayoracion de cargas
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Tabla N° 6, Valores de “b”

Tipo de estructura b
Estructuras o equipos de acero 1,1
Estructuras o equipos de hormigon 1,4

Fuente: Nch 2369, Tabla N° 4.

Las cargas SO y SA se combinan con sismo solo si se verifica alguna de las dos condiciones

siguientes:

* Laaccién SA se deriva de la ocurrencia del sismo.

e Laaccion SO esta ocurriendo al momento de iniciarse el sismo y no se detiene debido a la

presencia de este.

Se debe tener presente que la solicitacion sismica es una carga eventual que no se debe

superponer a otras cargas eventuales.

Por otro lado es necesario verificar especificamente para el caso de los anclajes los esfuerzos de

corte y traccion a los que seran sometidos.

Los actuales codigos sismicos en los paises desarrollados definen un requerimiento especifico
respecto de la capacidad maxima de desplazamiento del panel de cristal en los sistemas de muros
cortinas. Dicho requerimiento se defines de modo de que el cristal pueda absorber los

desplazamientos de los pisos del edificio sin generar un riesgo sobre la seguridad de las personas.

El modo maés simple para evitar el dafio de los cristales en su interaccion con los perfiles del muro
cortina (considerando que estos se deforman lateralmente durante los terremotos), es proveer una
holgura suficiente entre el borde del panel vidriado y el perfil de aluminio. Otras soluciones
empleadas para mejorar la performance sismica incluyen el uso de cristal templado, cristal
laminado y film plastico. Las dos primeras soluciones aplicables en los nuevos disefios, mientras

que el film plastico esta reservado para la reparacién de cristales existentes.
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2.1.3. Estanqueidad®

Si el comportamiento frente al agua es un aspecto determinante del disefio de cualquier fachada,
lo es mucho mas en el muro cortina, debido a su reducido espesor caracteristico y a su caracter
heterogéneo y discontinuo (gran cantidad de uniones y traslapes en los que ademas se retnen
diversos materiales).

En los muros cortina se presenta el problema de estanquidad al agua, al vapor y en los drenajes.
Aunque los materiales componentes son todos impermeables, el problema radica en las juntas,

tanto como las de la estructura (del muro cortina) con el vidrio.

2.1.3.1. Sistema de Drenaje Interno

Consiste en la disposicion de conductos para evacuar al exterior el agua infiltrada o condensada
en la cara interna del muro cortina. Estos conductos deben tener una seccion igual o superior a 50
mm? por cada m? de fachada, deben tener forma ovalada o triangular, esto debido a que con estas
formas se asegura de no producir la rotura de la tension superficial del agua, véase la norma NCh.
888 “Arquitectura y construccion — Ventanas — Requisitos basicos”. Ademas la ubicacion de los
drenajes debe estar en la zona inferior de los pafios de vidrios para que de esa forma se produzca
la evacuacion del agua acumulada. Este es el sistema mas tradicional que se utiliza en la gran
mayoria de puerta y ventanas.

Existen otros métodos mas sofisticados como el sistema de ecualizacion de presiones, en la
norma americana AAMA 1/96 “the rain screen principle an pressure-equalized wall design” se

describe la forma de aplicacion de este sistema.

2.1.3.2. Tolerancias
Se establece que en los pafios fijos del muro cortina la infiltracion de agua y aire debe ser nula,

para los pafios con sistema practicables (ventanas) o mdviles la norma NCh. 888 “Arquitectura y

23 .. - . P L R L. ..
Corporacion de desarrollo tecnoldgico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacion y mantencién de muros
cortinas.
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construccion — Ventanas — Requisitos basicos” establece que deben ser estanca a caudales de

agua de 750 cm®/(min*m?) a las presiones indicadas en la tabla 12.

Tabla N° 7, Requisitos de estanquidad

Tipo Presion Estatica
Pa
4e (minima) 40
15e (normal) 150
30e (especial) 300
50e (reforzada) 500

Fuente: NCh. 888, Tabla N° 12.
También la infiltracion de viento a través de las juntas esta regulada por la norma NCh.
888, la cual puede ser menor o igual a los que se indican en la tabla 13, para una diferencia de
presion entre el exterior y interior de 100 Pa, debiendo cumplirse con el requisito menos exigente.

Tabla N° 8, Infiltracion méaxima

Caudal méaximo de | Caudal maximo de
. aire, m*(h*m?), | aire, m*(h*m), por | Presién de prueba,
Tipo . .
por superficie de metro lineal de Pa
hoja junta
60a (minimo) 60 12 100
30a (normal) 30 6 100
102 (especial) 10 2 100
7a (reforzado) 7 14 100

Fuente: NCh. 888, Tabla N° 13.
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2.2.  Requisitos de confort.

2.2.1. Comportamiento térmico.

El muro cortina debe ser considerado como un elemento determinante en el balance energético de
un edificio completo. Lo es en cualquier tipo de fachada y lo es mas en este caso por el caracter
activo derivado de su transparencia. Las ganancias y pérdidas de calor no pueden evaluarse es su
valor absoluto, sino en relacion a la forma, tamafio, orientacion, uso y ubicacion geogréafica del
edificio.

El balance energético de un edificio debe calcularse integrando las ganancias y pérdidas por
transmision y radiacion, evaluadas por fachadas y a lo largo del afio, de tal forma que se puedan
separar las épocas de calefaccion y las de refrigeracion en las que varia el signo de las
aportaciones. Un muro cortina suele requerir un alto aislamiento por conduccion (puentes
térmicos). Con los primeros disefios, el principal fracaso era el balance energético global, hoy en
dia gracias a los diferentes tipos de vidrios y composiciones de los vidrios, camaras de aire,

tratamientos de capas de baja emisividad, l1aminas, etc.?

2.2.1.1. Elementos sobrepuestos para el control solar

El control solar no implica siempre un trabajo de disefio complejo. En algunos casos, los
sistemas de pantallas interiores y exteriores permiten entregar una efectiva protecciéon para

reducir las ganancias de calor a través de los cristales.

Los elementos de proteccion deben adaptarse tanto a la latitud del sitio, que define la trayectoria
y angulo solar a lo largo del afio, como a la orientacion de las fachadas. Estos factores ayudan a

definir el tipo de protector mas adecuado.

Uno de lo elementos que permite limitar el ingreso de energia solar es el quiebrasol. Su
eficacia es mayor mientras menor calor absorba y mayor sea su area de enfriamiento. Debe

tener un disefio adecuado, disponerse de manera horizontal y/o vertical, y ubicarse a una

24
Ramén Araujo — Xavier Ferrés. 2004. Muro Cortina.
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distancia minima de 20 - 30 cm de la fachada. En la actualidad existen diversos disefios, 10s
cuales dependen de la arquitectura del edificio y de las condiciones de asolamiento a las que

estan sometidas las fachadas.

Por otro lado, existen sistemas de control solar tales como pantallas, cortinas, toldos y peliculas
solares, los cuales protegen de los rayos del sol, pero no siempre impiden que se produzca
recalentamiento de los pafios vidriados con riesgo de rotura por estrés térmico. A
continuacion se describe brevemente los sistemas de control mencionados: Pantallas y
cortinas interiores: Es la opcién mas utilizada para el control solar y control del brillo para
los recintos interiores, deben disponerse como minimo a 100 mm del cristal. Pantallas y
cortinas exteriores: Instaladas paralelas al plano vertical de la fachada permiten detener la
accion directa de los rayos del sol sobre el revestimiento exterior para evitar decoloraciones y
desecamiento. Deben estar ubicadas como minimo a 100 mm de la fachada y ser de colores claros

para no calentar el cristal.

» Toldos: Se inclinan directamente sobre una seccion de la fachada blogueando el paso de la

luz del sol y reduciendo el calentamiento de los recintos interiores.

» Peliculas de control solar: Laminas de poliéster que permiten reducir el calor solar,
haciendo los ambientes mas agradables y permitiendo reducir el uso de aire

acondicionado, lo que genera un ahorro en electricidad y mantencion,

Si bien los dispositivos externos son aproximadamente un 50% mas eficaces que los dispositivos
internos para bloquear el calor solar, en algunos casos pueden afectar la estética de la
construccion y ser mas costosos. Es importante instalar éstas soluciones a una distancia adecuada
de la fachada para permitir la circulacion del aire, debido a que pueden existir potenciales riesgos
de choque térmico. Cuando una zona del cristal esta en la sombra y otra expuesta al sol, se
presentan fuertes diferencias de temperatura en zonas contiguas de la superficie, la cual provoca
el llamado estrés térmico presentando como consecuencia la rotura del cristal. Lo expuesto

anteriormente se puede evitar utilizando el proceso de termoendurecido en cristales. Sin
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embargo, un tratamiento de bordes y la colocacion de silicona estructural permiten evitar el

tratamiento térmico en mochas ocasiones.?®

2.2.1.2. Solucién de doble fachada.

Otro sistema de control solar es la "doble fachada"”, la cual consiste en la construcciéon de dos

sistemas 0 "pieles” separadas por un espacio intermedio ventilado.

En general, la fachada exterior es totalmente vidriada y se construye como proteccion a los
agentes climaticos. Se puede utilizar el sistema de sujecion "suspended glass", para otorgar una

imagen de transparencia.

El espacio entre fachadas se comunica con el exterior por medio de entradas y salidas de
aire. La ventilacion puede ser natural, aprovechando el efecto chimenea, o forzada. En este
espacio generalmente se pueden alojar dispositivos de control solar fijos o regulables. O utilizar
sistemas simples debido a que se encuentran en un ambiente interior. También sirve para

alojar otras instalaciones tal como la iluminacion de las fachadas.

Por ultimo, la fachada interior tiene las caracteristicas tipicas de una fachada estandar, y puede ser
total o parcialmente vidriada. Al estar protegida tiene mayor libertad de eleccion de acabados y
materiales. El interior del edificio puede ser ventilado hacia el espacio intermedio y/o exterior
por medio de aberturas comunes o disefiadas especialmente a tal efecto. Los motivos de su uso

responden a las siguientes ventajas que presenta:

e Disminucién de las ganancias solares en verano (con el consecuente ahorro en
refrigeracion) al incorporar sistemas de proteccion solar como persianas (en general

maviles) que se encuentran protegidos en el espacio intermedio.

25 .. - . P L R L. ..
Corporacion de desarrollo tecnoldgico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacion y mantencién de muros
cortinas.
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e Genera un "colchon térmico™ en invierno para reducir las pérdidas y contribuir al

ahorro energético en calefaccion.

» Mejora la iluminacion natural reduciéndose la dependencia en la iluminacion artificial.

* Mejora las condiciones de confort en la proximidad de la fachada al evitar los efectos de

pared fria o pared caliente.

* Mejora las condiciones acusticas del edificio.

2.2.1.3. Vidrios como elemento de control solar y luminosidad

Debido a la importancia que tienen en relacion a! control, solar y a la luminosidad interior, es
necesario seleccionar el tipo de cristal reconociendo su comportamiento y analizando el lugar de
emplazamiento del edificio con respecto a la topografia, condiciones atmosféricas, construcciones

adyacentes y vegetacion en general.

De manera general, cuando la radiacion solar incide sobre un cristal, una parte de la misma es
reflejada hacia el exterior, otra parte pasa directamente hacia el interior y la restante es absorbida
por la masa del cristal, de la cual cierto porcentaje es irradiado hacia el exterior y el .resto pasa
hacia el interior. Dicha transmision de calor solar varia con el espesor, color y tipo de capa del

cristal

Caso similar sucede con la luz visible, donde incidiendo en forma normal, pasa directamente a

través del cristal y cierto porcentaje es reflejado hacia el exterior.

Lo anteriormente expuesto se puede observar en el diagrama que se presenta a continuacion:
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Figura N° 1, Diagrama de la radiacidn solar que incide en un cristal

EXTERIOR INTERIOR
Luz LT 2
LR %
Energia solar %
DET %
ER % _
SF %
Energia solar Energia irradiada
irradiada hacia < EA ; hacia
el exterior el interior
Donde:
(LT) Transmision luminosa. (DET) Transmision directa de energia,
(LR) Reflexion luminosa. (ER) Reflexion de energia.
(UV) Transmision de rayos ultravioletas. (EA)  Absorcion de energia.

Fuente: C.D.T. 2007

Todos los factores mencionados sumados al coeficiente de sombra son necesarios reconocer antes

de optar por una u otra solucidn de cristal.

Se entiende por coeficiente de sombra al calor solar radiante que pasa a través de un cristal hacia

el interior deriva de comparar un cristal con uno incoloro de 3 mm.

Con respecto a los cristales monoliticos de color, éstos reducen el paso de la luz visible
controlando asi la ganancia de calor. Al ser mas oscuros, el cristal absorbe mas energia, filtra
mejor los rayos UV, pero deja pasar menos luz. Si se aumenta el espesor, se puede aumentar la
capacidad de absorcion y mejorara el factor solar del cristal, sin embargo se disminuye la
iluminacién interior, lo que impone un limite. Por ende, en casos particulares de fuerte exposicion

al sol se hace necesario aplicar otro tipo de tecnologia.

Por otro lado, existen en el mercado cristales monoliticos de alto rendimiento, los cuales
presentan, segun sea el color, elevados indices de transmision de luz visible y transparencia, con=
un menor coeficiente de sombra. De manera general entre los cristales de color gris y bronce, no

existen diferencias significativas en lo que respecta a los factores presentados en las tablas.
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En relacion a los cristales reflectivos, la capa reflectiva puede llegar a reducir a la mitad la
energia total que pasa a través del cristal. Si se compara con un cristal incoloro, existe menos
transmision de luz, dado que aproximadamente el 30% de ella se ve reflejada hacia el exterior.
Dependiendo de la posicion de la cara reflectiva presenta distintas caracteristicas, si se coloca
dicha capa en la posicion | (lado exterior), la luz se refleja en la cara reflectiva, dando una aspecto
espejado. Si se coloca en la posicién 2 (lado interno), permite a la luz tefiirse en la masa del

cristal antes de ser reflejada.

A pesar de tener un mejor comportamiento que el cristal monolitico de color, el cristal reflectivo
presenta limitaciones. Las exigencias cada vez mayores en la filtracion de la energia solar para
edificio de muros cortina han motivado a los fabricantes a mejorar sus técnicas y ofrecer cristales

mas sofisticados, productos de un proceso de fabricacion distinto.

El sistema de doble vidriado hermético al estar constituido por un cristal antisolar en el exterior,
mejora significativamente el factor solar y el coeficiente de sombra. Presenta mayor capacidad
para aislar el calor, dado por la presencia del espacio de aire o gas entre ambos cristales. Con su

empleo pueden vidriarse extensa superficies, sin incidir en el confort ni en el consumo de energia.

Con respecto a los cristales de baja emisividad, éstos son utilizados exclusivamente en
componentes de doble vidriado con el propdésito de mejorar la prestacion térmica. Cuando se
emplea en unidades de DVH compuestas por un cristal exterior de control solar, de color o
refiectivo, también mejora la performance de control solar de las mismas en aproximadamente un
15%. La cara revestida con la capa de baja emisividad siempre debe quedar expuesta mirando

hacia la cAmara de aire de un DVH.

Por otra parte, el cristal laminado proporciona una de las mas altas reducciones de luz ultravioleta
(UV) entre los productos de cristal comercial disponibles en el mercado. La presencia de la
lamina de PVB filtra mas del 99% de la radiacion ultravioleta, causante de la decoloracion
prematura de tejidos y tapizados y del envejecimiento acelerado de ciertos materiales expuestos a

la luz solar.



45

De manera general, se recomienda considerar la clasificacion de valores de coeficiente de

sombra, presentados en la Tabla siguiente:

Tabla N° 9, Clasificacion coeficientes de sombra

Clasificacion Coeficiente de sombra
Excelente <0,30
Muy Bueno 0,35
Bueno 0,40
Max. Aceptable 0,45

Fuente: C.D.T. 2007

Sin embargo, se observa que los edificios que actualmente estan en servicio tienen coeficientes de
sombra mayores debido la falta de documentos normativos del tema. Adicionalmente es
conveniente considerar que en él pais las fachadas norte y poniente suelen ser las mas

problemaéticas, por su exposicion al sol directo.

Para comparar cristales entre si, existe el INDICE DE SELECTIVIDAD que mide el porcentaje
de luz sacrificado para minimizar el porcentaje de transmision solar. La industria de los cristales
liega con sus productos mas sofisticados a un indice cercano a 2 (ejemplo: transmision de luz del

52% con Factor solar del 26%).

2.2.2. Comportamiento Acustico.
En el disefio acustico de un muro cortina nos encontramos con el problema de asilamiento con el
exterior, ya que debido a su composicion (de bajo espesor, bajo peso, la gran cantidad de juntas y

los materiales tanto vidrio como aluminio que son buenos conductores de vibraciones) dificultan
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el asilamiento al tratar de hacerlos coincidir con las fachadas convencionales. Otras de las

dificultades que se presentan es la aislacion acustica entre los niveles del edificio.

Tabla N° 10, Intensidad de sonidos tipicos.

Intensidad del sonido | Presién sonora (dB) Sonidos Tipicos
1.000.000.000.000 120 Umbral de dolor
100.000.000.000 110 Martillo neumatico
10.000.000.000 100 Fabrica de calderas
1.000.000.000 90 Calle ruidosa
100.000.000 80 Oficina ruidosa
10.000.000 70 Transito en calle promedio
1.000.000 60 Oficina poco ruidosa
100.000 50 Conversacion promedio
10.000 40 Oficina privada
1.000 30 Un auditorio promedio
100 20 Conversacion susurrando
10 10 Local a prueba de ruidos
1 0 Umbral de audicion

Fuente: C.D.T. 2007
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Para comprender mejor las propiedades de aislacion acustica del cristal, es preciso primero
comprender cudl es el significado practico del decibel (dB). El decibel es la unidad con que se
mide la presion sonora) entrega una idea relativa de su intensidad. A diferencia: de otras unidades
de uso comun, el decibel (dB) varia en forma logaritmica. Esto quiere decir que cada ve/ que la

presion sonora aumenta 10 (dB), la intensidad del sonido se eleva a la décima potencia.

Cuanto mayor es la presion sonora mayor son las dificultades para aislar el paso del ruido. Los
ruidos graves (bajas frecuencias) son mas dificiles y costosos de aislar con cristal que los sonidos
agudos (alta frecuencia). En términos generales, contar con un cristal con capacidad de ablacion

acustica promedio de 30/33 (dB) implica tener un buen nivel de control acustico.

Figura N° 2, Niveles sonoros de distintas actividades.

Avién a reaccién (a 30m)
Musica rock con
amplificadores (a 18m)

Electrodomesticos

Metro (dentro del tinel)
Cantante (a | metro)
Conversacion normal

Calle tranquila

Cuchicheo
Tic - Tac del reloj

Susurro hojas de arbol

Fuente: C.D.T. 2007

Para determinar el desempefio acustico del cristal, es importante considerar el uso de la
propiedad, el entorno y el uso de construcciones vecinas, asi como también el sistema de
enmarcado del cristal. A pesar de que, por naturaleza, los cristales no ofrecen un buen desempefio

cuando se toman en consideracion sus caracteristicas de atenuacion, hay combinaciones de éstos
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que pueden reducir eficientemente las transmisiones acusticas. Como en todo material, la
atenuacion acustica del cristal depende de las caracteristicas de su masa, rigidez y absorcién. En
relacion a lo anterior, si se considera un cristal monolitico como solucion de fachada la unica
manera eficiente de incrementar su desempefio es aumentando su grosor, ya que su rigidez y

atenuacion no pueden ser alteradas.

Tabla N° 11, Niveles de ruido permisibles por recinto

Lugar Nivel recomendado ruido
Dormitorio 30-45
Living 40 - 45
Oficina 40 - 45
Salas de clases 40
Salas de hospital 40

Fuente: C.D.T. 2007

Para alcanzar los valores de aislamiento acustico presentadas es imprescindible que el cristal
tenga un cierre hermético al paso del aire. Un ajuste defectuoso con la carpinteria y los sellos
puede producir una merma en la capacidad aislante del modulo. Si se analizan los valores
anteriores para el caso del cristal monolitico, se puede decir que el acristalamiento aumenta en 4
(dB) cuando se dobla el espesor del cristal. Se obtienen mayores atenuaciones acusticas si se usa
DVH. Sin embargo en aquellos casos que se requiera alcanzar un alto nivel de aislamiento, se
recomienda considerar el uso de cdmaras de aire mayores a 100 mm. Por ultimo, es posible
alcanzar un mejoramiento adicional de los DVH, ocupando cristales laminados en su

composicion y rellenando la camara interior con gases inertes (argon o SF6).
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Por otro lado, para catalogar el aislamiento sonoro de diferentes materiales y estructuras,

incluyendo al cristal se utilizan los siguientes parametros obtenidos mediante ensayos:

Rw : Este parametro representa el valor de aislamiento acustica de un elemento
constructivo, tomando como referencia la repuesta del oido humano. Se expresa en (dB).

Numéricamente puede se hasta 5 (dB) mas alto que el valor de Rm promedio.

Rtra : Este parametro representa la reduccion en (dBA) que puede obtenerse de un

material para mitigar el ruido del transito.

Rm : Este pardmetro representa la reduccion acustica promedio. Es la medida
aritmética entre los valores de aislamiento acustico de un elemento constructivo en el

rango de frecuencias entre 100 — 3150 Hz.

Por ultimo, en el disefio acustico de muros cortina, se recomienda seguir los siguientes pasos:

Identificar la fuente de ruido que se quiere atenuar y establecer los valores de atenuacion

acustica que se desea alcanzar al interior del edificio.

Especificar y evaluar el sistema mas idoneo para cada situacion en funcion de los

parametros de atenuacion acustico Rw, Rmy Rtra.

Especificar los detalles de encuentros entre los elementos de la carpinteria, usando sellos

correctamente dimensionados y aplicados.

Realizar la fabricacion y montaje de perfiles y cristales segun especificaciones técnicas

del fabricante y/o proyectista.

Realizar inspeccion técnica de obra para asegurar la correspondencia entre las

especificaciones técnicas y los productos instalados en la obra.
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2.2.3. Luz natural y visual

Uno de los puntos que es mas caracteristicos de los muros cortinas es el poder aumentar al
méaximo la luz natural y tener una mejor visual del entorno que rodea al edificio. Es por ello que
para poder alcanzar una iluminacién uniforme en las zonas amplias del edificio y/o disminuir el
uso de luz artificial, lo cual implica una relacion entre altura de fachada versus fondo de la
edificacion.”

Monito.

2.2.4. Ventilacion

Los elementos abatibles (llamense ventanas) plantean grandes problemas técnicos y formales de
dificil solucion. Ya que poder lograr que elementos que estan suspendidos por un par de puntos,
cuyas juntas estancas al agua y viento, sean moviles; se requieren de perfiles mas complejos, que
necesariamente tiendan a aumentar de seccién rompiendo la continuidad del enrejado del muro.*’

Encontrandose diversas soluciones constructivas como:

* Ventana practicable oscilo-batiente, de perfil visto, acoplada al sistema clasico de muro

cortina con tapetas.

* Ventana practicable deslizo-proyectante hacia el exterior, de perfil oculto desde el
exterior, con acristalamiento pegado al marco con silicona estructural, acoplada al sistema

clasico de muro cortina con tapetas.

* Ventana practicable deslizo proyectante hacia el exterior, de perfil oculto desde el exterior
y desde el interior, con acristalamiento pegado a marco, acoplada al sistema de muro

cortina con silicona estructural.

2 Ramén Araujo — Xavier Ferrés. 2004. Muro Cortina.

27 - . . . " .
Construmatica. Fachadas Ligeras. Enciclopedia de la construccién Construpedia.
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2.3.  Requisitos de Prevencion de riesgo

2.3.1. El fuego.

Cada dia la prevencion de incendio es fundamental en el disefio de edificios y siempre hay que
preocuparse de realizar una planeacion estratégica global de proteccion desde el comienzo del
proyecto, ya que las fachadas cumplen un rol muy importante.

La aplicacion de las normativas de prevencién de riesgos pueden causar un efecto negativo en el
proyecto; sino sean tomado las consideracion para que el disefio cumpla con la reglamentacion
técnica vigente, que para este caso son validas la norma Nch. 935/1 “Prevencion de incendios en
edificios. Ensayos de resistencia al fuego” y la “Ordenanza General de Urbanismo y
Construccion”.

Los objetivos que se busca cumplir en los disefios de edificios son:
 Evitar la propagacion del fuego en vertical como en horizontal.
» Vias de evacuacion para las personas dentro del edificio.

* Reducir el dafio material y estructural, producido por el fuego y humo.

2.3.2. Descargas eléctricas

Las fachadas ligeras contienen abundantes elementos metalicos, interconectados entre si y con el
resto de la estructura. El viento, los cambios de temperatura y el contacto con instalaciones
eléctricas (iluminacion, ventilacion, seguridad, etc.) pueden llegar a ocasionar que estos
elementos metalicos se carguen eléctricamente y puedan ocasionar disfunciones al uso del
edificio y molestias a los usuarios. El proyectista debera acordar con el instalador de la fachada la

puesta a tierra de la misma.”®

28 .
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico.
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2.3.3. Seguridad de las dependencias.

No se tiene que desconsiderar en el disefio de la fachada ligera la posibilidad de ser penetrada con
la intencidn del robo. Ello es particularmente posible en zonas de la fachada facilmente accesibles
desde la calle o edificios proximos. Las alternativas mas comunes consisten en aumentar la
resistencia a la penetracion del acristalamiento (laminado) o la instalacion de dispositivos

electrénicos.?

2.4.  Requisitos de uso.

2.4.1. Funcionalidad.

Se exige a la fachada ligera que cumpla las funciones para las que esta prevista y que ademas
estas funciones puedan ser reguladas facilmente, bien de forma automatica o bien de forma

manual.

2.4.2. Dilataciones térmicas.

Las fachadas ligeras estdn sometidas constantemente a unas variaciones dimensionales
(dilataciones y contracciones) originadas por los cambios de temperatura. La magnitud de estas
variaciones es funcion del coeficiente de dilatacion téermica del material, o, y de las diferencias de
temperatura, y originan en los perfiles un esfuerzo o (kg/cm?).

Segun la ley de Hooke:

o: la tensién [Kgf/cm?]

&: el alargamiento unitario, en el caso de variaciones dimensionales de origen térmico = aAt
E: el médulo de elasticidad [Kgf/cm?]

a: el coeficiente de dilatacion

At: la variacion térmica

29 .
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico.
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Entonces:

o=E-a-At

Si aumenta la temperatura de un perfil de aluminio y éste no puede expandirse libremente, se
produce sobre los elementos perimetrales que le impiden la expansion una accion que viene
estimada por la formula anterior, accion que acaba ocasionando una deformacion en el elemento
mas débil. Es decir, si el montante es mas débil que el travesafio, se producird una falta de
verticalidad. Si por el contrario es el travesafio el mas débil, se originan pandeos con flechas

importantes.

Para evitar este fendmeno de las dilataciones impedidas deben disponerse periddicamente juntas
de dilatacion que permitan que la perfileria se dilate libremente.

El empuje transmitido por la dilatacion térmica de un perfil vendré expresado por:

EMPUJE [Kgf] = o [Kgf/cm?] x SECCION DEL PERFIL [cm?]

La magnitud de la maxima contraccion o dilatacion que hay que prever para dimensionar con
seguridad las juntas de dilatacion (d) por causas térmicas viene expresada por:
Al=¢l=a-At-|
Al <d
Donde:
Al el alargamiento absoluto
¢: el alargamiento unitario
I: la longitud del perfil
d: la dimension de la junta de dilatacion
a: el coeficiente de dilatacion lineal del aluminio (23x10-6 m/m)

At : la variacion térmica
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Es por ello que, a efectos de dimensionado de juntas, sera suficiente con prever 1 mm por cada
metro de perfil, puesto que con ello se podran absorber las posibles dilataciones,
independientemente de la época del afio en que se mecanice, monte y acabe la obra. Por lo que se
refiere al vidrio, “el Manual del Vidrio” postula el principio de independencia: “Los productos
vitreos, recocidos o templados, deben estar colocados (inseridos en el marco) de forma tal que en
ningin momento puedan sufrir otros esfuerzos adicionales a los esfuerzos ya previstos (peso

propio y viento) como los debidos a:
» Contracciones o dilataciones del propio vidrio.

» Contracciones, dilataciones o deformaciones de los propios perfiles de aluminio que lo

enmarcan.

» Deformaciones aceptables y previsibles de la propia obra, como pueden ser las flechas de

los elementos resistentes de la estructura principal.

Por todo ello, las lunas de vidrio, jamas han de tener contacto entre si, evitdindose igualmente el
contacto directo vidrio — metal. En general, los contactos vidrio — vidrio, vidrio — metal y vidrio —

hormigén estan técnicamente prohibidos. *°

2.4.3. Durabilidad.

Se debe conocer la capacidad de comportamiento de una fachada ligera ante las diversas acciones
actuantes sino también la durabilidad esperada. La durabilidad de cada producto, el
mantenimiento de los sistemas de proteccidon y la agresividad del entorno son aspectos a no

desconsiderar y que también se debe conocer al programar su inversion.*

30 " . . . - .
Construmatica. Fachadas Ligeras. Enciclopedia de la construccidn Construpedia.

31 .
HYDRO. 2005. DISENO DE FACHADAS LIGERAS Manual de introduccidn al proyecto arquitecténico.



55

Capitulo 111

3. Metodologia de analisis.

El método para disefiar los muros cortinas es un analisis convencional lineal estatico, hay que
tener presente las siguientes cargas y solicitaciones: presion del viento, peso propio del vidrio,
carga sismica.

Hay que tener en cuenta que para disefios complejos (para edificios de gran altura) se recomienda
utilizar el método de elementos finitos ya que es un sistema mas sofisticado y se usa
principalmente para verificar el comportamiento del muro ante la solicitacion de deformacion
relativa entre pisos. Se modela una proporcién representativa del muro cortina en el cual estan
considerados todos los elementos que lo conforman, de ese modo se considera la accion de
conjunto. Si consideramos que el aluminio es un metal con un punto de fluencia dado segun la
aleacion utilizada, a partir del cual es material fluye pero sin dejar de tomar carga y ademas tiene
un endurecimiento por deformacion; que la silicona tiene una curva de comportamiento no lineal
y que el vidrio es un material fragil, el analisis debe ser no lineal para tomar en cuenta el
comportamiento real de los materiales. Usualmente no se realiza esta verificacion dado que el
esfuerzo de cdmputo requerido es grande, pero por otro lado, dado que el costo de reposicion de
estas estructuras es muy alto, es indispensable minimizar la probabilidad de falla a fin de obtener
un riesgo aceptable. Es interesante notar que en este tipo de analisis se aprecia la importancia de
la silicona en el desempefio del muro, absorbiendo las deformaciones a fin de que el vidrio
permanezca a niveles de esfuerzo con un indice de confiabilidad estructural apropiado. Este tipo
de andlisis esta ligado a un andlisis de la Confiabilidad Estructural del muro cortina, dado que el
disefio de los paneles de vidrio es probabilistico. El vidrio es un material fragil, por lo cual su
esfuerzo de rotura no puede precisarse con exactitud, éste sigue una distribucion normal con un
coeficiente de variacion del 20%, lo cual hace necesario considerar la caracteristica aleatoria de

este valor, el concepto de factor de seguridad no es aplicable a los vidrios. Finalmente, se
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determina el Estado Limite de interés, ya sea de resistencia o de servicio y se evalla la

Confiabilidad y los riesgos inherentes al sistema.

3.1. Célculo del espesor del vidrio.
3.1.1. Método Timoshenko®
El célculo del espesor de un vidrio se asimila al calculo estructural de una placa sometida a una

carga uniforme y se efectia mediante la formulacién elaborada por Timoshenko.

En realidad, el acristalamiento se trata de una placa rigida dispuesta sobre unos apoyos elasticos,
de rigidez mucho menor que la placa, ya que los esfuerzos a que se somete el acristalamiento se

transmiten principalmente a través de la junta situada entre el vidrio y el marco.

En el caso particular de los muros cortina, el vidrio va apoyado siempre en unos calzos,
dispuestos Unicamente en 4 puntos (2 en cada travesafio superior e inferior), situados a una

distancia L/10 de los apoyos extremos, siendo L la longitud del travesafio.

En el capitulo 2 ya se han citado las resistencias mecanicas caracteristicas del vidrio. Cabe
destacar que la luna de vidrio esta sometida siempre a flexion, por lo que es necesario comprobar

primordialmente su resistencia ante este esfuerzo.

Existen dos posibilidades para aumentar el nivel de seguridad del vidrio en el caso de los muros

cortina;

» Templar el vidrio: se aumenta el nivel de resistencia para evitar la rotura

e Laminar el vidrio: adhesion de varias laminas de vidrio, garantizando la impenetrabilidad
del conjunto aunque se produzca la rotura del vidrio exterior. Se destacan los vidrios de

seguridad fisica, antiagresion o antirrobo y antibala.

Para el procedimiento de célculo del espesor del vidrio se adoptan las siguientes hipotesis:

32 .
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e Lacarga es uniforme en toda la superficie del vidrio.

» Latensién maxima admisible (adm) debe ser adoptada segun corresponda al tipo de vidrio

gue se desee utilizar.

» Para el calculo del peso propio del vidrio, el espesor a tener en cuenta es la suma del

espesor nominal y de la tolerancia en el espesor del producto.

El resultado obtenido del calculo es el espesor minimo que debe tener el vidrio.

El espesor de vidrio se determina mediante la siguiente ecuacion:

Q

e:ﬂ*a*
cadm

Donde:

e: el espesor del vidrio [mm]

B: el coeficiente de forma

a: la distancia mas corta entre apoyos [mm]
b: la distancia mas larga entre apoyos [mm]

Q: la carga total de viento [Kgf / m?], establecida por la Nch 432, “Célculo de la accion del viento

sobre construcciones”

aam: la tensién admisible del vidrio [Kgf / m?]
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Tabla N° 12, Determinacion del coeficiente de forma.

COEFICIENTE DE FORMA B

b/a | 4 apoyos | 3 apoyos | 2 apoyos

1,0 0,54 0,82 0,87

1,1 0,58 0,84 0,87

1,2 0,61 0,85 0,87

1,3 0,64 0,86 0,87

1,5 0,70 0,88 0,87

1,7 0,74 0,89 0,87

2,0 0,78 0,89 0,87

3,0 0,84 0,89 0,87

50 0,86 0,89 0,87

Fuente: Hydro 2005

Mediante estas formulas se halla el espesor de calculo del vidrio, el cual debe estar multiplicado
por un factor corrector de equivalencia para determinar finalmente el espesor minimo del vidrio

real. Para los vidrios mas habituales se utilizan los siguientes correctores de equivalencia:
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Tabla N° 13, Factor de correccién

Clase de vidrio
Vidrio armado 1.2
Vidrio templado
P<900 Pa 0.8
P>900 Pa 0.7
Dos hojas del mismo e 1.3
Vidrios Laminados
Tres hojas del mismo e 1.6
Doble acristalamiento 15

Fuente: Hydro 2005

De acuerdo con la norma europea EN 13022-1 el espesor equivalente de un vidrio multiple se

calcula de la siguiente manera:

Figura N° 3, Diagrama para determinacion del espesor equivalente.

Vidro laminado Vidro aislante de dos hojas Vidro aislante con vidrio laminado
de vidrio monolitico

bt t, 3 3 tt,

1

para
t—t,<+2mm
para d<14mm
tL—1,<+2mm
i<ia ()
<14mm {2
el (eIl |
t=3(t+ t+.+t) T 14 t=3(t +t))

Fuente: Hydro 2005
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Donde:

t: espesor equivalente

t,: espesor de cada vidrio monolitico o de cada hoja del vidrio laminar

d: espesor de la cAmara de aire

ti: espesor equivalente del vidrio laminar

Los valores obtenidos a partir de la aplicacidén de las ecuaciones anteriores mas conservadores

que los indicados en los manuales de predimensionado.

3.1.2. Método del Abaco. Nch. 135/3
Otra forma para determinar el espesor de vidrio es por el método de abacos, es en funcion de la
superficie del vidrio y la presién del viento que ejerce sobre este. Habiendo nueve tipos de dbacos

segun el tipo de vidrio a usar.

3.1.2.1. Tipo de abacos.

1 Vidrio transparente recocido, flotado o estirado.

e 2 Vidrio recocido, impreso.

¢ 3 Vidrio armado.

e 4 Doble vidriado hermético - Unidad simétrica compuesta por

* vidrios recocidos, flotados o estirados.

» 5 Doble vidriado hermético - Unidad asimétrica compuesta por

+ vidrios recocidos, flotados o estirados.

e 6 Vidrio templado.
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7 Doble vidriado hermético - Unidad simétrica compuesta por ambos pafios de vidrio

templado.

e 8 Vidrio laminado con PVB - Unidad simétrica compuesta por ambos vidrios de igual

espesor.

* 9 Doble vidriado hermético - Unidad simétrica compuesta por ambos pafios de vidrio

laminado con PVB.

* NOTA - PVB es polivinilbutiral.

* NOTA - Abacos en ANEXOS

3.2.  Célculo de la perfilaria del Muro Cortina.

3.2.1. Mullions o Montantes.

Los montantes van de losa a losa y se sujetan a éstas mediante los anclajes. Por lo general, se
suele dejar libre el anclaje en la direccion longitudinal del perfil inferior (para absorber asi las
dilataciones del metal), consiguiendo asi que las cargas verticales provoquen tracciones y nunca

compresiones en los perfiles.

El montante estd sometido principalmente a la accidén horizontal del viento, uniformemente
repartida a los largo de toda su longitud, y a la accion vertical provocada por su peso propio y las

cargas de vidrios y paneles, tal y como se indica en la figura adjunta.

Segun las normas Nch 888 “Arquitectura y Construccion — Ventanas — Requisitos Béasicos” y la
Nch 523 “Carpinteria de Aluminio — Puertas y Ventanas — Requisitos”, bajo la accién del viento,

la flecha frontal maxima de los elementos resistentes de la fachada ligera no debe sobrepasar el
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menor de los valores L/175 o0 19mm, para el caso de vidrios monoliticos y para el caso de vidrios

herméticos la flecha frontal méaxima debe ser menor o igual L/225.

Para comprobar la resistencia de la seccidn, se verifica que la oagm del aluminio, y que la flecha

inducida al aplicar dichas cargas no sobrepase los valores establecidos por las normas.

Figura N° 4, Diagrama de carga del viento sobre el montante.

Carga de viento
uniformemente
repartida

Fuente: Hydro 2005

Tabla N° 14, Formulacion para el disefio de perfiles montantes.

Caso 1 Caso 2

A Se condiciona el calculo de la N M 0,0

Comprobacion de (a flecha y se comprueba la seccion O = E'I'WE
resistencia de la seccion [caso 24A) T

B

A4 T

Aptitud al servicio mmz X L () fmax - ¥ L ()
[flecha) BAEL, 384E

[*] Formulacion valida unicamente en el caso de mura corting,

Fuente: Hydro 2005

Siendo:
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N": esfuerzo normal mayorado [Kgf], debido al peso propio y peso de vidrios y paneles.
A: 4rea de la seccién [cm?]
M”: momento flector mayorado [cm*Kgf], debido a la accién del viento

W: médulo resistente de la seccién [cm®]

Oalc: tension de calculo del aluminio [Kgf/cm?]

Gadmas. tension admisible del aluminio [Kgf/cm?], depende del tipo de aleacién

vym =1,05: coeficiente de minoracion del material

g: carga del viento uniformemente repartida [Kgf/cm], calculada segtn la Nch 432, “Calculo de

la accion del viento sobre construcciones”

L: longitud del montante [cm]

E: médulo de elasticidad [Kgf/cm?]

I: momento de inercia de la seccion segtn el eje x considerado [cm*]

fmax: flecha frontal maxima admisible [cm]

En el caso 1, una vez conocida la inercia y el tipo de seccion, ésta debe ser comprobada a

resistencia.

En el caso 2, la seccion ya elegida previamente se debe verificar segun los dos criterios

(resistencia y deformacion).
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En el caso de las fachadas ligeras tipo MURO CORTINA, es decir, las pasantes por delante de las
losas, los montantes deben aguantar, segin lo expuesto anteriormente, una carga de viento

aplicada a una superficie rectangular tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 5, Diagrama de esfuerzo del muro.

] N == mE

Fuente: Hydro 2005

En el caso de las fachadas ligeras tipo FACHADA PANEL, es decir, las insertadas entre las
losas, los montantes deben aguantar, segin lo expuesto anteriormente, la carga de viento aplicada

a una superficie trapezoide como se indica en la figura siguiente:

Figura N° 6, Diagrama de esfuerzo del muro panel.

Fuente: hydro 2006
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En general, se asimila una fachada ligera a un médulo estructural formado por un entramado
situado en un plano vertical (montantes y travesafios) en el que descansan unas laminas (vidrios y
paneles) que, en su conjunto tienen que resistir las solicitaciones normalizadas. Basicamente, las
gravitatorias, el viento, los terremotos y los impactos, frente a las cuales todos los elementos

tienen que ser estables, resistentes y ofrecer unas deformaciones compatibles con su servicio.

Figura N° 7, Diagrama de carga del montante.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
<4 R B— T I
0] el N
< <« < 4A
¢ < b Ea— <
<« <« < <
< < b Em— <
4 b E— o EE— <
O @]
o o «— <
D O
o5

Fuente: Hydro 2005

A la vez, la fachada ligera tiene que estar soportada por una estructura que, en sus bordes, tenga
unas flechas limitadas y compatibles con la estructura de la fachada o bien que entre ellas existan
suficientes grados de libertad como para que, ain manteniéndose estable, la fachada no entre en

carga por causa de tales deformaciones.

En lo que a célculos estaticos se refiere, los montantes pueden asimilarse a una viga con sus
extremos simplemente apoyados, o con un extremo empotrado y otro apoyado, sometidas a una

distribucion de carga. Dicha distribucion de cargas sera rectangular si se trata de un muro cortina
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y trapezoidal si se trata de una facha panel, puesto que los travesarios en este caso si que
contribuyen al reparto de la carga al estar sujeto a las losas. En cualquier caso siempre se

considera que se permite la libre dilatacion del montante.

Ante la dificultad constructiva de llevar a cabo un empotramiento real (casos 2 y 3) proximo al
“empotramiento tedrico” (esta condicion se deberia verificar en un laboratorio de ensayo),
sistematicamente se opta por realizar el calculo considerando el montante bi-apoyado (casos 1y

4)

3.2.2. Travesafos.

El travesafio esta sometido a un esfuerzo de flexion biaxial. En primer lugar, por las cargas
actuantes en el plano vertical derivadas de su peso propio y del peso de las placas de vidrio o
paneles que debe soportar. En segundo lugar por las cargas actuantes en el plano horizontal

derivadas de la accion del viento.

Como en el caso de los montantes, se debe verificar, en primer lugar, la resistencia de la seccion
del perfil, comprobando que la o Sea menor que la ca.gm Y posteriormente controlar la flecha

maxima.

Segln la norma NTE - ECV, la flecha frontal maxima admisible de los travesafios, bajo las
cargas debidas al viento, no debe sobrepasar L/200 o 15mm. Y la flecha vertical méxima
admisible, bajo cargas de pesos propios, no debe sobrepasar L/500 o 3mm. Debido a la falta de

referencias
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La limitacion de la deformabilidad debe ser muy estricta pues, aunque su flecha sea pequefa es

suficiente para distorsionar la estética global de la fachada y para alterar la estanqueidad de la

fachada.

Figura N° 8, Diagrama de carga sobre el travesafio.

Carga puntual
Peso del vidrio @

Carga deviento .
uniformemente repartida

Fuente: Hydro 2005

Tabla N° 15, Formulacion para el disefio de perfiles travesario.

Caso 1 Caso?
A Se condiciona el calculo de la N M .
Comprobacion de la flecha y se comprueba la seccion 0 ek =I+WS
resistencia de la seccion [caso 2A) T
Accion del viento: Accion del viento:
S'Q'lfI " ~ 5-q-L4 .
: TIRMES, CRRE,
Aptitud al servicio
(flechal Peso de vidrio: Peso de vidrio:
'b 2 2 P'b 7 9
2 BL4b) | = (34
BEL, RE|

[*] Formulacian vilida Gnicamente en el case de muro cortina,

Fuente: Hydro 2005

siendo:

M’y el momento flector mayorado debido a la carga de viento [cm*Kgf],
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M*y: el momento flector mayorado debido al peso del vidrio [cm*Kgf]
W, el médulo resistente de la seccion del perfil segin el eje y [cm®]
W,y: el médulo resistente de la seccion del perfil segun el eje y [cm?]
oealc: la tension admisible del aluminio [Kgf/cm?]

ym =1,05: coeficiente de minoracion de la resistencia del material

g: carga del viento uniformemente repartida [Kgf/cm], calculada segtn la Nch 432, “Calculo de

la accion del viento sobre construcciones”

P: peso total del vidrio [Kgf]

L: longitud del travesario [cm]

b: la distancia de los calzos de apoyo de los vidrios respecto a los extremos [cm].
Segun la norma UNE 85-222 esta distancia es L/10.

E: el médulo de elasticidad [Kgf/cm?]

I: el momento de inercia de la seccién segtn el eje x considerado [cm*]

fmax: flecha frontal maxima admisible [cm]

Después de realizar las dos comprobaciones (A 'y B) en el caso 1 se elige siempre la seccién de

mayor inercia.

En el caso 2, la seccion previamente elegida debe verificar simultdneamente los dos criterios.

Tal y como ya se ha dicho con anterioridad, se considera que los travesafios solo aguantan la

carga vertical de los elementos que gravitan sobre ellos. En consecuencia se puede considerar el
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travesafio como una viga simplemente apoyada por sus extremos, y la situacion de las cargas es
coincidente con los calzos de apoyo, de los vidrios o paneles, o con las fijaciones de los

elementos practicables.

Figura N° 9, diagrama de carga final sobre los calzos y travesafio.

P/2 P/2

Fuente: Hydro 2005

La situacion de dichos calzos o fijaciones se considera a una distancia b de los extremos de los
travesafos. El valor de dicha distancia b corresponde a 1/10 de la longitud total a del travesario,

segun especifica la norma europea UNE 85-222.

Figura N° 10, Distribucién de calzos.
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Fuente: Hydro 2005
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3.2.3. Esfuerzos transmitidos:

Los esfuerzos que las fachadas ligeras transmiten, a través de los anclajes, a las losas o

estructuras portantes generales del edificio de las que se suspenden y apoyan son:

3.2.3.1. Cargas gravitatorias.
Paralelas al plano de fachada y correspondientes al peso propio total de un moédulo completo de

fachada y aplicado puntualmente en el anclaje.

Figura N° 11, Diagrama de carga gravitatoria que actta en el anclaje

:—E =J= =T ===
=] SHN= SR = =
[ =N = SRN= =N =

Fuente: Hydro 2005

3.2.3.2. Cargas de viento.
Perpendiculares al plano de la fachada y correspondientes a la carga de viento total que actia

sobre un mddulo completo de fachada y aplicada puntualmente en el anclaje.
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Figura N° 12, Esquema de carga del viento sobre el muro.
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Fuente: Hydro 2005

3.3. Célculo de silicona estructural.®

La silicona estructural es de alta resistencia y mddulo alto, con capacidad de movimiento +/-
12,5%. En esta aplicacion, la silicona es utilizada para retener los paneles de cristal al edificio. El
sellador debe ser lo suficientemente resistente como para transferir la carga de viento a la
estructura, sin una deformacién excesiva, y a la vez con la suficiente flexibilidad a fin de

adaptarse a la expansion térmica entre el cristal y el aluminio.

Los selladores de silicona son virtualmente inalterables ante la luz UV, el frio y el calor. Por lo
tanto, solo las siliconas pueden garantizar una prolongada vida dtil. Las siliconas que pueden ser
usadas para aplicaciones estructurales deben cumplir con la norma técnica ASTM CI 184 (A
structural sealant for SSG / structural sealant glazing application™). De acuerdo a esta norma, para

los fines del céalculo, la industria adoptd para los selladores estructurales de silicona una

33 ) - . P L R L. L.
Corporacion de desarrollo tecnoldgico. 2007. Recomendaciones técnicas para el disefio, fabricacion, instalacion y mantencién de muros
cortinas.
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resistencia de disefio de 20 psi, en todas sus aplicaciones, tanto en los sistemas de 2 como de 4
caras y siempre se deberan utilizar selladores estructurales de cura neutra certificados por su

fabricante para aplicaciones de sellado estructural.

Desde el punto de vista de la instalacion del producto, el sellador retiene al cristal contra los
mullions de la fachada. En cuanto a las condiciones del disefio de la junta estructural,
obviamente, la junta debe ser accesible, a fin de instalar el sellador. Es necesario precisar que el
aluminio crudo no es una superficie aceptable para vidriado estructural, debido a temas relativos

a la adherencia y a la durabilidad superficial.

El ancho de contacto con el cristal y con el aluminio, debe ser como minimo igual al espesor de la
linea de pegado y menor que 3 veces dicho espesor. ElI ancho requerido para sostener el cristal
depende de las dimensiones del cristal y de la carga de viento de disefio para el edificio en

particular.

El ancho de contacto del cordon de silicona puede ser calculado usando la formula siguiente:

P,
b=—t"C

T ADM
Donde:
Py : Carga de viento de disefio (kg/m?)
Taom : Tension de Célculo, recomendada 20 psi 0 14.000 (kgf/m?)
Lc : mayor lado menor del panel (mm)

b : bite ancho de contacto (mm)

También se debe verificar que:
El espesor minimo de la linea de pegado, es decir la distancia entre el cristal y el mullion, para

todos los sellos estructurales debe ser como minimo é»mm (1/4").
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Esto es necesario para absorber los movimientos en el plano, usualmente impuestos sobre el
sellador por las dilataciones y contracciones del cristal debido a los cambios de temperatura.

Pero también pueden ser generados por movimientos del edificio, entre otras solicitaciones
presentes.

Se debe usar calzos para proveer apoyo completo al cristal interior y al menos al 50% del cristal
exterior (en caso de DVH). Calzos de un material diferente de la silicona (como por ejemplo:
Epdm, Neoprene, Sanioprene, etc.) requieren de un ensayo de .laboratorio para confirmar su
compatibilidad con la silicona.

Se deben tomar todas las medidas para prevenir la acumulacion de agua en la interfaz entre la
silicona estructural y el sustrato al cual esta adherido. Muchos sistemas usan desagties o calzos
especialmente disefiados para permitir que el agua y el vapor puedan ser evacuados facilmente
del sistema.

Todos los materiales que intervienen en la fabricacion del muro cortina (perfiles en contacto con
el sellador, cristales, DVH, cinta estructural, calzos, burletes, corddon de respaldo) deben ser
sometidos a ensayos de adhesion y compatibilidad en el laboratorio técnico del proveedor de
sellos.

Durante la aplicacion de! sello se debera ejecutar una limpieza previa adecuada de todos los
sustratos, a objeto de eliminar contaminantes, polvos o particulas sueltas de facil! limpieza y
aceites o lubricantes que requieren limpiezas con agentes mas agresivos,

En la etapa de instalacion se deberan seguir todas las recomendaciones de buenas practicas
entregadas por La industria de muros cortina, con particular énfasis en lo referido a las
condiciones de fraguado del sellador y a las temperaturas de aplicacion del sello.

Otras aplicaciones de silicona estructural incluyen los vidriados inclinados, revestimientos y los
sistemas de muro de presion ecualizada. La construccion de muros inclinados esta cada vez mas
generalizada. El vidriado de silicona estructural es ideal para estas aplicaciones dado que permite

un escurrido limpio y sin obstrucciones del agua. Las siliconas también han sido ampliamente
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utilizadas para adherir otros materiales distintos del cristal como piedra, o paneles de aluminio,

simplificando los sistemas constructivos.

3.3.1. Utilizacién de los Selladores de Silicona en Doble Vidriado Hermético.
Una gran variedad de materiales han sido utilizados para doble vidriado hermético. En esta

aplicacion, los selladores cumplen con dos funciones:

» Retener los pafios de cristal entre si.

» Evitar el ingreso de humedad al interior de la cdmara.

» Las siliconas poseen una alta transmisién de vapor de agua y por lo tanto, sélo deben ser
usadas en unidades de doble sello, segun la norma ASTM C 1249-93 (00) se debe utilizar

silicona neutra estructural.

3.3.2. Sello Climético

Existen muchos puntos en los cerramientos donde el sistema debe ser sellado a fin de evitar la
infiltracion de agua. Los sellos climaticos incluyen: las juntas de expansion, las a tope, las de
estanquidad y las de reparacién. En otras palabras, cualquier aplicacion en donde se encuentren
dos componentes y se requiera de un sello para evitar el ingreso de agua o aire a través de los

intersticios, absorbiendo los movimientos diferenciales.

3.3.3. Burletes y Calzos

EL burlete es un elemento extruido de plastico o de goma (sintética o natural) o cualquier
material que se considere adecuado para los requerimientos de la obra, que cumple la funcién de
asentar el cristal dentro del perfil, ademas sella y absorbe Los movimientos propios entre el

cristal y los perfiles, ya sean de: madera, PVC o aluminio, segun las estructuras donde se utilicen.
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Segun la norma argentina IRAM | 1539, los componentes de la fachada integral liviana, debe

tener una vida Util minima de 10 afios.

Los calzos son aquellos elementos que permiten transmitir las cargas entre los cristales y la

perfilaria de aluminio, especialmente peso propio.

En general los calzos deben ser de material compatible con los selladores y tener una dureza entre

85y 95 shores A.
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Capitulo IV

4, Analisis de los muros cortinas seleccionados.

Los edificios fueron seleccionados con motivo de probar la eficiencia del disefio, tanto como los
cristales seleccionados como los perfiles que conforman la estructura y ademas de ver el
cumplimiento de otros requisitos, tales como: estanquidad, propiedades térmicas,

comportamiento acustico y requisitos de seguridad.

4.1.  Analisis edificio Multimedia 7000.

Este es uno de los edificios mas nuevos que cuenta el campus Miraflores, con una estructura
principal de hormigdn, de cuatro pisos, esta equipado para prestar servicios como salas de clases
multimedia y 2 laboratorios de computacion. La fachada principal cuenta con la fachada en

analisis.

4.1.1. Descripcion del muro.

Tipo De muro: Enmarcado con elementos practicables.

Caracteristicas de los perfiles de aluminio: Color natural.

Caracteristicas del vidrio: Incoloro normal, de 4 mm de espesor, de una seccion de 1 x 2 m, con
una area de 2 m*.

Seccion de los perfiles:

e Montantes : 45 x 110 mm.
» Travesafo : 45 x 55 mm.
» Distancia entre Montantes (b) : 2000 mm.

» Distancia entre travesafos (a) : 1000 mm.

» Distancia entre losas : 4000 mm.

e Espesor de losa X 200 mm.
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» Diagrama de la Fachada.

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Analisis de disefio del muro.

4.1.2.1. Determinacion del espesor de vidrio.

« Meétodo Timoshenko

La carga de viento que elegiremos es de acuerdo a las condiciones a las cuales se encuentra el
edificio, (Construcciones situadas en la ciudad o lugares de rugosidad comparable, a juicio de la
Autoridad Revisora, segun la Nch 432, Tabla N° 1) y la altura del edificio (se estim6 13 m de
altura). Lo cual nos da que la carga de disefio sera de 75 Kg/m?. La tensién admisible del vidrio

es 1,6 x 10° Kg/m? EIl coeficiente de forma a utilizar para cristales con cuatro apoyos
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perimetrales b/a = 2/1 = 2 (segun tabla N° 12, Determinacion del coeficiente de forma) es de =

0,78.

Usando la formulacion de timoshenko obtenemos que:

e:ﬂ*a*-ll—

75

e=0,78*1* |——
16-10

e =5,3~5mm

El peso total de la placa de vidrio es de:
(0,005 x 2 x 1) x 2500 = 25 Kg

Asi pues, para el futuro calculo de los travesafios se tendra que considerar que el peso del

acristalamiento ocasiona dos cargas puntuales de 13 kg sobre cada travesario.

* Meétodo Nch.

Dado las dimensiones del cristal (2 x 1m) nos da una superficie de 2 m®y con una presién de
viento estimada en 75 kg/m?® y equivale a 735 Pa.

Para poder determinar el espesor, debemos utilizar los abacos Nos 1 a 9 que aparecen en el anexo
A (Nch 135/3).

El espesor que se requiere es de 4 mm. para un vidrio monolitico y segun el grafico de doble

vidriado hermético el espesor minino es 3 + 3 mm.
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La formulacion de timoshenko nos dice que el espesor minino del vidrio a usar es de 5 mm. Pero
de acuerdo con la Nch, nos indica que el espesor minimo es de 4 mm, por lo tanto cumple con lo
existente que es de 4 mm.

Se recomienda un doble vidriado hermético de 3 + 3 mm, con una camara de 12 mm. Debiendo
considerar la utilizacion de membranas que aseguren en el caso de una rotura del cristal los
pedazos no comprometan la seguridad de las personas que circulan por los pasillos del edificio y
ademas la implementacion de elementos generadores de sombra 0 membranas que puedan reducir

el factor solar y mejorar el coeficiente de sombra.

4.1.2.2. Calculo de los montantes.

La distancia entre los anclajes consecutivos es de 4000 mm.

La Flecha maxima admisible, segun la Nch 523 “Carpinteria de aluminio — Puertas y Ventanas —
Requisitos Basicos”, bajo la accién del viento, es de L/175 6 19 mm, Para el caso de vidrios

monoliticos y de L/225 para vidrios herméticos.
« Lacarga del viento es Q = 75 kg/m?
» Ladeterminacion de la flecha méaxima es:
fmax. = L/175 =4000/175 =22,8 mm =23 cm — 1,9 cm.
« Carga ejercida sobre el montante.
g=Qxa=75x2=150kg/m=1,5kg/cm
« Modulo de elasticidad del aluminio = 700000 kg/cm?

* Inercia del perfil

4
S 5-9-L
384-E-f

5-1,5-400°
- 384-700000-1,9
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| >376cm*

Se selecciona un perfil N° 10255 segin Anexo B (Tabla de montantes), cuyos valores son:

W, = 44,64 cm? Ixx = 403,44 cm® > 376 cm*

Comprobando los estados limite de servicio (ELS) y los estados limite dltimos (ELU).

» ELS: se cumple puesto que se ha partido de la flecha aceptada como imposicion previa.

Con la inercia definitiva (403,44 cm*) la flecha méxima prevista es de 1,86 cm < L/175.

» ELU: se debe comprobar la tension a la que se ve sometida la seccion del perfil y verificar

que la tensién de Calculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:

—— < 0 adm

Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o adm = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm®

2 2
M*=75-M :1.07*%:1,07* 1 goo —32100Kg -cm

Siendo:

o am = Z2tm 891 gr8 571g 1em?

yw 105
15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

v = coeficiente de minoracion del material.

Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hipotesis segun la

ecuacion:
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*

o= M _ 32100 719,09Kg/cm?£845,57kg / cm?
W, 44,64

XX

4.1.2.3. Célculo de los travesafios.
Como se ha indicado en el punto 4.1.2.1, Célculo de espesor del vidrio, el peso del

acristalamiento es de 30 Kg por unidad.

El dimensionado de la inercia del perfil tiene que obtenerse a partir de esta limitacién de flecha.

_30%20
48*700000*0,3

P*bf*@*ﬁ-4w)

- *(3*200° —4*20%) = 7,05cm*
48*E*

Se selecciona un perfil N° 10165, segin el Anexo B (Tabla de travesafios), cuyos valores

resistentes son:

_ 3
|yy g 520m* Wyy =3,27cm

Por altimo debemos comprobar los estados limites de servicio (ELS) y los estados de limites

ultimos (ELU).

Debido que en chile no hay normativa con respecto a la deformacion de los perfiles utilizados
como travesarios, se usara como de referencia la norma europea EN 13830, la cual limita la flecha

méaxima de los perfilesa 3 mm ¢ 0,3 cm.

» ELS: se cumple puesto que el dimensionamiento ha partido de la flecha maxima aceptada
como imposicién. Con la inercia del perfil adoptado, la deformacion producida sera de 2,1

mm.

» ELU: se debe comprobar la tension a la que se ve sometida la seccion del perfil y verificar

que la tensién de Calculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:
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—— <0 adm
w

Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o am = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm®

L
2

M*=35-M :1.07*g*a:1,07*13*20: 278Kg-cm

Siendo:

o am = 22 89 g8 571g/em?

yv 105
15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

7w = coeficiente de minoracion del material.

Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hip6tesis segun la
ecuacion:

M__ 278 _g500Kg/cm? /848 57kg /cm®
Wxx 3’27

4.1.3. Cumplimiento de otros requisitos.

e Estanquidad : En las épocas de intensas lluvias no se detectan

filtraciones hacia el interior de la fachada.

e Sistema de drenaje Interno La fachada si posee sistema de drenajes internos, los

cuales se aprecian en las zonas donde hay elementos practicables.
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Propiedades térmicas : La fachada presenta un vidriado monolitico, el cual aporta
solo resistencia térmica superficial. Ademas no posee elementos para el control solar y a

continuacién se describen las propiedades térmicas del vidrio utilizado.

Resistencia térmica del muro : 0,20 m**k/w
Coeficiente de ganancia térmica : 0,82
Coeficiente de sombra : 0,98
Transmitancia térmica : 5,80 m**k/w
Luz visible transmision : 89 %

Luz visible reflexion : 8%

UV transmision : 67 %

Para mejorar la resistencia térmica se debid utilizar un doble vidriado hermético, de

caracteristicas 3 + 3, con una camara de aire 12 mm.

Comportamiento Acustico : Dado el vidrio existente, la atenuacion es de
13 (DB) para ruidos generales y 18 (DB) ruidos de trafico; como la fachada es la
envolvente del pasillo de las salas de clases y laboratorio, a su vez cumple la funcién de
sala de estar, la intensidad de ruidos recomendados en el interior debiera estar entre los 40
a 45 (DB), como la calle con la que colinda el edificio es de transito en calle promedio es
de 70 (DB). Obtenemos que la cantidad de (DB) que pasan a través del vidrio es de 52

(DB).

Requisitos de seguridad : Dada su superficie vidriada, el edificio es
susceptible de recibir el impacto accidental de personas y/o que en caso de rotura
impliquen un riesgo fisico a las mismas. Este edificio no cuenta con medidas de seguridad

ya que posee vidrio sin ningan tratamiento especial.
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4.2.  Analisis edificio Telefonica del Sur.
Este edificio fue remodelado y ampliado en algunas zonas, con una estructura principal de

hormigon, de tres pisos, todo el edificio presenta como envolvente la fachada en analisis.

4.2.1. Descripcion del muro.

Tipo De muro: Silicona estructural

Caracteristicas de los perfiles de aluminio: Pintado color café oscuro.

Caracteristicas del vidrio: Vidrio doble hermético, templado, de 3 + 3 mm de espesor, con caAmara
de 12 mm, la mayor seccién es de 3,3 x 2,4 m, con un &rea de 7,92 m?.

Seccion de los perfiles:

* Montantes : 55 x 113 mm.

» Travesafo ; 55 x 113 mm.

» Distancia entre Montantes 3300 mm. (La distancia mayor y mas desfavorable)
» Distancia entre travesafios 2400 mm. (La distancia mayor y mas desfavorable)
» Distancia entre losas : No se puedo comprobar

e Espesor de losa X No se puedo comprobar

» Diagrama de la Fachada.
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Analisis de disefio del muro.

4.2.2.1. Determinacion del espesor de vidrio.

* Método Timoshenko

La carga de viento que elegiremos es la mas desfavorable que se puede aplicar (Construcciones
situadas en la ciudad o lugares de rugosidad comparable, a juicio de la Autoridad Revisora, segun
la Nch 432, Tabla N° 1) y la altura del edificio (se estimd 7 m de altura). Lo cual nos da que la
carga de disefio serd de 64 Kg/m® La tensién admisible del vidrio es 1,6 x 10° Kg/m?. El
coeficiente de forma a utilizar para cristales con cuatro apoyos perimetrales, b/a = 3,3/2,4 = 1,375

(segun tabla N° 12, Determinacion del coeficiente de forma) es de § = 0,64.



86

Usando la formulacién de timoshenko obtenemos que:

e=p*a* i
Jadm
e=0,64%2,4*% iG
1,6-10

e=9,71~10mm

« Método Nch.

Dado las dimensiones del cristal (3,3 x 2,4 m) nos da una superficie de 7,92 m?y con una presion
de viento estimada en 64 kg/m? y equivale a 628 Pa.

Para poder determinar el espesor debemos utilizar los dbacos Nos 1 a 9 que aparecen en el anexo
A.

El espesor que se requiere es de 10 mm. para un vidrio monolito y segun el grafico de doble

vidriado hermético el espesor minino es 4 + 4 mm.

La formulacion de timoshenko nos dice que el espesor minino del vidrio a usar es de 10 mm,
segun la Nch, nos indica que el minimo es de 10 mm (para un vidrio monolitico incoloro). De
acuerdo a lo existente es un doble vidriado hermético de 3 + 3 mm, el cual no cumple con lo

exigido por la norma.

Se recomienda un doble vidriado hermético de 4 + 4 mm, con una camara de 12 mm. Los

calculos se desarrollaran en base a la recomendacién.

El peso total de la placa de vidrio es de:

(0,008 x 3,3 X 2,4) X 2500 = 158 Kg
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Asi pues, para el futuro calculo de los travesafios se tendra que considerar que el peso del

acristalamiento ocasiona dos cargas puntuales de 79 kg sobre cada travesafio.

4.2.2.2. Calculo de los montantes.

La distancia entre los anclajes consecutivos es de 3500 mm.

La Flecha maxima admisible, segun la Nch 523 “Carpinteria de aluminio — Puertas y Ventanas —
Requisitos Basicos”, bajo la accién del viento, es de L/175 6 19 mm, Para el caso de vidrios

monoliticos y de L/225 para vidrios herméticos.

La carga del viento es Q = 64 kg/m?
» Ladeterminacion de la flecha méaxima es:
fmax. = L/175=3500/175=20mm=2,0cm — 1,9cm.
» Carga ejercida sobre el montante.
g=Qxa=64x2,4=154 kg/m = 1,54 kg/cm
« Mobdulo de elasticidad del aluminio = 700000 kg/cm?

* Inercia del perfil

4
> 2L
384-E-f

5-1,54-350*
~ 384-700000-1,9

| >226cm*
Se selecciona un perfil N° 10158, segiin Anexo B (Tabla de montantes), cuyos valores son:

W, = 37,36 cm® I« = 298,30 cm* > 226 cm*

Comprobando los estados limite de servicio (ELS) y los estados limite ultimos (ELU).
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e ELS: se cumple puesto que se ha partido de la flecha aceptada como imposicion previa.

Con la inercia definitiva (298,30 cm*) la flecha maxima prevista es de 1,56 cm < L/175.

» ELU: se debe comprobar la tension a la que se ve sometida la seccion del perfil y verificar

que la tensién de Calculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:

—< O'*adm
Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o am = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm®

2 2
M*=75-M :1,07*%:1,07* 1,54 8350 =25232Kg-cm

Siendo:

o am = Zatm 891 grg 57kgem?

w105
15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

7w = coeficiente de minoracion del material.

Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hipétesis segun la

ecuacion:
M 25232 675,38Kg /cm?*.£845,57kg /cm®
W, 37,36
4223. Calculo de los travesanos.

Como se ha indicado en el punto 4.2.2.1, Célculo de espesor del vidrio, el peso del

acristalamiento es de 158 Kg por unidad.
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El dimensionado de la inercia del perfil tiene que obtenerse a partir de esta limitacion de flecha.

158*33

= *(3*330% —4*33%) =135,077cm*
48*700000*0,3

=P—*b*(3*|_2 —4p?)
AB*E* f

Se selecciona un perfil N° 10158, segin Anexo B (Tabla de travesafios); en este caso debe ser

perfil de inercia reforzada, cuyos valores resistentes son:
4 3
l,, =142,5cm W,, =54,8cm

Por altimo debemos comprobar los estados limites de servicio (ELS) y los estados de limites

ultimos (ELU).

Dado que en chile no hay normativa con respecto a la deformacion de los perfiles utilizados como
travesafos, se usara como de referencia la norma europea EN 13830, la cual limita la flecha

maxima de los perfilesa 3 mm 6 0,3 cm.

* ELS: se cumple puesto que el dimensionamiento ha partido de la flecha maxima aceptada
como imposicion. Con la inercia del perfil adoptado, la deformacion producida seré de 2,1

mm.

» ELU: se debe comprobar la tension a la que se ve sometida la seccion del perfil y verificar

que la tension de Célculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:

—< O'*adm
Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o am = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm®
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M= 7 M =107*> *a=107*79*33=2789,49Kg -cm

Siendo:

o am = Zatm = 891 grg 571g 1em?

w105
15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

7w = coeficiente de minoracion del material.

Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hipotesis segun la

ecuacion:
_M 278949 50,90Kg /cm?®./848,57kg / cm?
W, 54.8
4224, Calculo de la silicona estructural.
Pv 75 Kg/m?
Taam - 14.000 Kgf/m?
Lc : 2400 mm

TAdm

75*2400
14000

b=128~13mm
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El ancho de la silicona estructural calculada es de 13 mm, pero existente tiene 17 mm. Lo cual es

permitido debido a las posibles dilataciones térmicas que pueda tener la fachada en tiempo de

verano.

4.2.3. Cumplimiento de otros requisitos.

Estanquidad : En las épocas de intensas lluvias no se detectan

filtraciones hacia el interior de la fachada.

Sistema de drenaje Interno La fachada no posee sistema de drenajes internos.

Propiedades térmicas : La fachada presenta un vidriado doble hermético, aun que es
vidrio incoloro. Ademéas posee elementos para el control solar, que consiste en una
membrana autoadhesiva y un sistema interno de parasol. A continuacion se describen las

propiedades térmicas del vidrio utilizado.

Resistencia térmica del muro : 0,20 m?*k/w

Coeficiente de ganancia térmica : 0,74

Coeficiente de sombra : 0,86

Transmitancia térmica : 2,80 m?*k/w

Luz visible transmision : 80 %

Luz visible reflexion : 15 %

UV transmision : 52 %

Comportamiento Acustico : Dado el vidrio existente, la atenuacion es de

35 (DB) para ruidos generales y 32 (DB) ruidos de trafico; como la fachada es la
envolvente del edificio, los cuales tiene oficinas, la intensidad de ruidos recomendados en

el interior debiera estar entre los 45 a 50 (DB), como la calle con la que colinda el edificio
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es de calle ruidosa, la presion sonora es de 90 (DB). Obtenemos que la cantidad de (DB)

que pasan a traves del vidrio es de 58 (DB).

Requisitos de seguridad : Dada su superficie vidriada, el edificio es
susceptible de recibir el impacto accidental de personas y/o que en caso de rotura
impliquen un riesgo fisico a las mismas. Este edificio cuenta con medidas de seguridad ya
que posee una membrana sobre el vidrio, que en caso de impacto retiene los trozos de

vidrio y ademas es un filtro solar que reduce el calor solar radiante.
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4.3. Anadlisis edificio Corte de apelaciones.
Debido a la aplicacién de la reforma procesal penal, fue necesaria la construccion de este edificio,
con una estructura principal de hormigén, de cinco pisos, fachada principal cuenta con la fachada

en analisis.

4.3.1. Descripcion del muro.

Tipo De muro: Silicona estructura

Caracteristicas de los perfiles de aluminio: Pintado color blanco.

Caracteristicas del vidrio: Incoloro normal, de 3 + 3 mm de espesor con cdmara de aire de 12
mm, de una seccién de 1,09 x 2,3 m, con una &rea de 2,51 m%.

Seccién de los perfiles:

* Montantes: 60 x 101 mm.
e Travesafio: 60 x 101 mm.
» Distancia entre Montantes: 2300 mm.
» Distancia entre travesafios: 1090 mm.

» Diagrama de la Fachada.

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2. Analisis de disefio del muro.

4.3.2.1. Determinacion del espesor de vidrio.

* Método Timoshenko

La carga de viento que elegiremos es deacuerdo a las condiciones a las cuales se encuentra el
edificio, (Construcciones situadas en la ciudad o lugares de rugosidad comparable, a juicio de la
Autoridad Revisora, segun la Nch 432, Tabla N° 1) y la altura del edificio (se estim6 13 m de
altura). Lo cual nos da que la carga de disefio sera de 75 Kg/m?. La tensién admisible del vidrio
es 1,6 x 10° Kg/m? EIl coeficiente de forma a utilizar para cristales con cuatro apoyos
perimetrales b/a = 2,3/1,09 = 2,1 (segun tabla N° 12, Determinacion del coeficiente de forma) es
de p=0,78.

Usando la formulacién de timoshenko obtenemos que:

e:ﬂ*a*-ll—

75

e=0,78*1,09% |———
16-10

e =58~ 6mm

« Método Nch.

Dado las dimensiones del cristal (2,3 x 1,09 m) nos da una superficie de 2,51 m?y con una
presion de viento estimada en 75 kg/m? y equivale a 735 Pa.

Para poder determinar el espesor debemos utilizar los abacos Nos 1 a 9 que aparecen en el anexo
A.

El espesor que se requiere es de 4 mm. para un vidrio monolito y segun el grafico de doble

vidriado hermético el espesor minino es 3 + 3 mm.
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La formulacion de timoshenko nos dice que el espesor minino del vidrio a usar es de 6 mm, pero
de acuerdo la Nch, nos indica que el minimo es de 4 mm, y lo existente corresponde a un doble

vidriado hermético de 3 + 3 mm.

El peso total de la placa de vidrio es de:

(0,006 x 2,5 x 1,09) x 2500 = 41 Kg

Asi pues, para el futuro calculo de los travesafios se tendra que considerar que el peso del

acristalamiento ocasiona dos cargas puntuales de 21 kg sobre cada travesafio.

4.3.2.2. Calculo de los montantes.

La distancia entre los anclajes consecutivos es de 4000 mm.

La Flecha maxima admisible, segun la Nch 523 “Carpinteria de aluminio — Puertas y Ventanas —
Requisitos Basicos”, bajo la accién del viento, es de L/175 6 19 mm, Para el caso de vidrios

monoliticos y de L/225 para vidrios herméticos.

La carga del viento es Q = 75 kg/m?
» Ladeterminacion de la flecha méaxima es:
fmax. = L/175 =4000/175 =229 mm=23cm —> 1,9cm.
« Carga ejercida sobre el montante.
g=Qxa=75x2,3=173 kg/m = 1,7 kg/cm
+ Mobdulo de elasticidad del aluminio = 700000 kg/cm?

* Inercia del perfil
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4
> oal
384-E-f

N 5.1,73-400*
~384-700000-1,9

| > 434cm*
Se selecciona un perfil N° 10157, segun anexo B (Tabla de montantes), con perfil de inercia
reforzada, cuyos valores son:

W, = 77,98 cm?® I« = 528,96 cm* > 434 cm*

Comprobando los estados limite de servicio (ELS) y los estados limite ultimos (ELU).

» ELS: se cumple puesto que se ha partido de la flecha aceptada como imposicion previa.

Con la inercia definitiva (528,96 cm*) la flecha méxima prevista es de 1,86 cm < L/175.

» ELU: se debe comprobar la tensién a la que se ve sometida la seccion del perfil y verificar

que la tensién de Célculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:

—X< O'*adm
w
Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o am = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm?®

2 2
M*=7%-M =1.07*%=1,07*(1’73T400)=37022Kg~cm
Siendo:
& aom = 220 891 _ 848,57kg / cm?
yv 105

15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

7w = coeficiente de minoracion del material.
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Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hipétesis segun la

ecuacion:
o= M _37022 A74,76Kg/cm?®£845,57kg / cm®
W, 77,98
43.2.3. Calculo de los travesanos.

Como se ha indicado en el punto 4.3.2.1, Célculo de espesor del vidrio, el peso del

acristalamiento es de 60 Kg por unidad.

El dimensionado de la inercia del perfil tiene que obtenerse a partir de esta limitacion de flecha.

41*23

= *(3*230% —4*23%) =14,64cm*
48*700000*0,3

P*b  i(awr2
“geer )

Se selecciona un perfil N° 10252, segin anexo B (Tabla de travesafos), cuyos valores resistentes

son:
4 3
Iyy =16,87cm Wyy =6,49cm

Por ultimo debemos comprobar los estados limites de servicio (ELS) y los estados de limites

ultimos (ELU).

Dado que en chile no hay normativa con respecto a la deformacion de los perfiles utilizados como
travesafos, se usara como de referencia la norma europea EN 13830, la cual limita la flecha

maxima de los perfilesa 3 mm 06 0,3 cm.

* ELS: se cumple puesto que el dimensionamiento ha partido de la flecha maxima aceptada
como imposicién. Con la inercia del perfil adoptado, la deformacion producida sera de 2,1

mm.
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» ELU: se debe comprobar la tension a la que se ve sometida la seccidn del perfil y verificar

que la tensién de Calculo sea inferior a la tension admisible del material, es decir:

—X O'*adm
w
Donde:

M* = el momento de servicio de disefio. cm-kg.

o am = la tension admisible de disefio.

W = el momento resistente. cm®

M =_*a

M*=35-M :1.07*§*a =1,07*21*23=516,81Kg -cm

Siendo:

o am = 22 89 g8 5a1g/cm?

7 105

15 = coeficiente de mayoracion de las cargas.

7w = coeficiente de minoracion del material.

Entonces, con los datos anteriores se produce a comprobar si se cumple la hipétesis segun la

ecuacion:
=M 51681 76,63Kg/cm?./848,57kg / cm?
W, 6,49
43.24. Calculo de la silicona estructural.
Pv 75 Kg/m?
Tadm - 14.000 Kgf/m?

Lc : 1090 mm
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TAdm

75*1090
14000

b=58=~6mm
El ancho de la silicona estructural calculada es de 6 mm, pero existente tiene 12 mm. Lo cual es
permitido debido a las posibles dilataciones térmicas que pueda tener la fachada en tiempo de

verano.

4.3.3. Cumplimiento de otros requisitos.

e Estanquidad : En las épocas de intensas lluvias no se detectan

filtraciones hacia el interior de la fachada.

e Sistema de drenaje Interno La fachada posee sistema de drenajes internos.

e Propiedades térmicas : La fachada presenta un vidriado doble hermético, aun

gue es con vidrio incoloro. Ademas posee elementos para el control solar, que consiste en

un sistema de parasol. A continuacion se describen las propiedades térmicas del vidrio

utilizado.

Resistencia térmica del muro : 0,20 m**k/w
Coeficiente de ganancia térmica : 0,78
Coeficiente de sombra : 0,91
Transmitancia térmica : 2,80 m**k/w
Luz visible transmision : 82 %

Luz visible reflexion : 15 %

UV transmision : 56 %
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Comportamiento Acustico : Dado el vidrio existente, la atenuacion es de
36 (DB) para ruidos generales y 32 (DB) ruidos de trafico; como la fachada es la
envolvente del pasillo de oficinas y salas de la corte, y a su vez cumple la funcién de sala
de estar, la intensidad de ruidos recomendados en el interior debiera estar entre los 40 a 45
(DB), como la calle con la que colinda el edificio con calle ruidosa, la intensidad sonora
es de 90 (DB). Obtenemos que la cantidad de (DB) que pasan a través del vidrio es de 58

(DB).

Requisitos de seguridad : Dada su superficie vidriada, el edificio es
susceptible de recibir el impacto accidental de personas y/o que en caso de rotura
impliguen un riesgo fisico a las mismas. Este edificio no cuenta con medidas de seguridad

ya que posee vidrio sin ningun tratamiento especial.
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Capitulo V

Conclusiones

En el &mbito de las conclusiones se puede afirmar que ninguna de las fachadas analizadas cumple
en su totalidad con los requisitos impuestos en esta memoria. Lo cual nos indica la necesidad de
una normativa que regule el disefio de Muros Cortina, ya que se pueden hacer diversos disefios,

pero todos deben cumplir con ciertos requisitos basicos.

Para los anélisis realizados se procede a concluir por separado, segun los resultados obtenidos de

cada edificio analizado.

+ Edificio 7000 Multimedia.

De acuerdo al analisis, la fachada presenta diversos puntos débiles en cuanto a estructura y
seguridad. Su disefio es muy precario ya que los perfiles deberian ser mas macizos y los vidrios
utilizados no son los més adecuados, dada la envergadura de la fachada. En el caso de rotura de
uno de ellos las consecuencias podrian ser fatales. Por lo cual, la utilizacion de vidrio templado
hubiese sido lo ideal, ya que este, se astilla en pequefios fragmentos.

En el aspecto térmico, el edificio no posee generadores de sombra, lo cual podria ser peligroso
por el stress térmico que se podria producir en los vidrios, induciendo al fallo y rotura del vidrio,
ademas de aportar hacia el interior del edificio altas temperaturas en verano.

En la parte estructural, los perfiles no cumplen con la regla de disefio, tampoco cumplen con los
requisitos de anclaje capaces de absorber una carga sismica, lo cual no permite el desplazamiento
vertical y horizontal. Es por esto que en la realidad, la fachada no es independiente de la

estructura resistente.
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Finalmente con todo esto, se puede concluir que la fachada no cumple en ningdn punto de los

planteados en esta memoria.

+ Edificio Telefonica del Sur

Segun los resultados obtenidos, el disefio de esta fachada esta hecho segin las exigencias
estructurales, a pesar de esto, las dimensiones de los cristales, hacen poco rentable su disefio, ya
que se requiere de perfiles reforzados para aumentar su inercia. Cabe destacar, que el
acristalamiento no es el mas éptimo, ya que no cumple con los espesores minimos requeridos por
la norma vigente.

Este edificio presento una falla de exceso de acumulacion de calor en época de verano, lo cual
obligd a la aplicacion de una membrana o pelicula que reduzca el ingreso de calor solar, ademas
de la implementacion de un nuevo sistema de refrigeracion.

En los pisos dos y tres se colocd un sistema de control solar de madera, cuya ubicacion no es la

ideal, ya que deberia haber sido ubicado por fuera de la fachada.

» Edificio Corte de Apelaciones

Los resultados del analisis nos indican que el disefio cumple con las exigencias estructurales. La
falencia de esta fachada es su vidriado incoloro, dado que el servicio que presta el edificio, la
colororidad en su vidriado, hubiese permitido un aumento en el coeficiente de sombra y
templado, ya que para el caso de rotura de uno de los vidrios, no exista riesgo para la integridad

de las personas que circulan por el edificio.
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ANexos

Anexos A

Abaco N° 1, Vidrio transparente recocido, flotado o estriado
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Abaco N° 2, Vidrio recocido, impreso.
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Abaco N° 3, Vidrio armado.
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Abaco N° 4, Doble vidriado hermético — Unidad asimétrica compuesta por vidrios recocidos,

flotados o estirados.
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Abaco N° 5, Doble vidriado hermético — Unidad asimétrica compuesta por vidrios recocidos,
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Abaco N° 6, Vidrio templado.
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Abaco N° 7, Doble vidriado hermético - Unidad simétrica compuesta por ambos pafios de vidrio
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Abaco N° 8, Vidrio laminado con PVB - Unidad simétrica compuesta por ambos vidrios de igual

espesor.
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Abaco N° 9, Doble vidriado hermético - Unidad simétrica compuesta por ambos pafios de
vidrio laminado con PVB.
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Tablas de perfiles de aluminio, producidas por HYDRO Espafia.

Tahla de mantantes

138 en cm?
%% gm omd
I‘.I'
Refersncia Perlmelra  Inercia gin refusrezo Inercia con refuerzo
— Tuko acerd 4
10160 0.650 ml 155_"3"3 ""111 14 x40 & 4_’”?'?2'?“;
1144 am T ox A0 w4 335 48 om
70612 am* Tubo acera o092 .57 cm?
10257 | 0.580 ml s 120 x40 4 s
G5.548 cm A0 A0 x 4 20298 cm
EE9. 652 am® Tulkro acera 1974.87 a
10158 | 0.570 ml S em 120 x 40 = 4 s
58.87 aim- A0 w A0 x 4 197. 41 am
. 504.95 am* Tubo acera 1065 .48 om?
10268 53 " "
= 0.550 ml B0.64 om? 120 % 40 % 4 117.6% om?
403, 44 cmt Tulpo ACENo BE4.11 om”
1n25: 10 B -
DEss 0.510 ml 44. 64 am® 120 x 40 x 4 113.04 om?
288,30 em® Tubo acers A5B.87 cm”
10158 0,480 ml a7 56 amd® 120 x 40 % 4 107.75 am?
181.89 om® Tubo acera 528.948 om?
ra [
1o 0450 ml 27.87 em? 100 x 40 % 4 77.98 cm?
162,65 am* Tubo Bcars 347.02 cm?
10254 4
' 0430 ml 24,59 am’ B0 x40 x 4 56.598 om?
116.05 crmt Tulbo acara 31042 om?
101 a1 .
niEs 0410 ml 20.95 om? B x 40 1 4 £3.70 om?
_ 93.13 em* Tubo acera 18607 cm?
1nesd 0890 ml 17.80 cm? x40 x4 36.37 am?
81.65 om* Tuko acera 154.5% am™
10166 1,370
0270 mi 15.41 cm? Elxddxd 3213 emd
30.99 am? Tulko ACErD G420 om®
10155 .
o= 0.350 ml &.54 om® 4 x A0 x4 1712 am?
_ 22.42 cm* Tuzo Acera 26.71 em®
inzsz 0.310 mi G6.83 am?® A0 A0 w2 8.34 om?
. 1211 cm Tubo acera 18 4% am?
101EE O.za0 ml 4.53 ocm? 20x A0 2 5.85 cm?
.24 4
101655 0250 ml cn-x
1.28 am-

Fuente: Hydro 2005
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Tabla de travesafas

I I": I'fY": =n cmt
I an om?
W
20 I 40 50 G0 &0 I 40 100 10
- - - - - - - - -
Relararcia 1ES 101EE 0252 10155 10156 10253 101848 10254
Insrcia B.52cm? | 14.24 cm? | 1687 cm® [ 19.08 cm? | 4147 om? | 27,20 om® | 3282 om? | 35.73 om?
sin rafuerzo 3.¢7em? | S4gcm? | B4fem? | TE4eom? | w29 cm? | 1048 em® | 1862 om® | 13.74 om?
Inarsia Tubo acero | Twba acers | Tubo acers | Tubo acero | Tubo acero | Tubo acera | Tubo adera
o rafuBreo 040 d | 2004l (ADxA0x 2 | G0x 40w & | BOx 40w 2 | Bl w4l w2 | Bl w40l o 2
raem? | 301 emt | B2 3 cem® | 72 om® | 76 om? | 96.3 oam? [100.F omd
pdem? | 116 ¢m= | 204 em® | 281 cm? | 282 em? | 37.5 cm® | 385 om-
tza | 140 ] 1s0 160 | 1aa | 1aa
1 1 1 1
Reteranoia AT 10153 10755 10256 10159 10ZEs
|nsrsia ER.37 cim? | 46.80 cm? | 52.%8 om® | 5618 om® | 63.74 cm? | 66.80 cm®
sin refuerzo 1476 em? | 18 cm? | 1888 em® | 21.61 em® | 24.52 om? | 25.89 em?
|nareia Tk acare | Tubo acaro | Twka acars | Tubo acars | Tubs acars | Tubse acars
con rafuerzo 00z 40 a4 (120 xd0x 4 [ 120 x40 xd | 120 x40 2 4 | 120x 40 x4 | 120 x40 x4
0w d0xd | d0x 40 x4
1eEdom?® | 1426 cm? | 477 om? | 1618 cm® | 207 om® | 204 om?
45 6am? | S4Bem? | S58em® | SRd4cm? | Tr4em? | TE.S gmd

Fuente: Hydro 2005
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Tablas de perfiles de aluminio, producidas por INDALUM Chile.

Serie 21 Stick

Perfil 2106 Inercia: 0,87 cm4 Tapa redonda
Perfil 2104 Inercia: 0,06 cm4 Tapa plana
Perfil 2102 Inercia: 6,34 cm4 Travesafio

Perfil 2101 Inercia: 47,36 cm4 Mullion

-—
2101 (A pedido)
MULLION -
Peso: 1,231 kg/M =
Espesor: 1.5 mm
< 1
o

45

—

102 (A pedido)
TRAVESAND

Peso: 0.805 kg/M
Espesor: 1.5 mm

2108 (A pedido)

— CONTRATAPA

Peso: 0.268 kg/M

|

«

@ Espesor: 1.3 mm
I

104 (A pedido)
TAPA

. Peso: 0.216 kg/M
Espesor: 1.3 mm
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Serie 22 Stick

Perfil 2208 Inercia: 0,12 cm4 Contratapa
Perfil 2207 Inercia: 10,06 cm4 Travesafio
Perfil 2206 Inercia: 17,06 cm4 Tapa nariz
Perfil 2204 Inercia: 0,27 cm4 Tapa plana

Perfil 2201 Inercia: 100,14 cm4 Mullion

2207 (A pedido)
TRAVESANO

Peso: 1.107 kg/M
Espesor: 1.8 mm

50

2201 (A pedido)

MULLION BE
Peso: 1.869 kg/M

Espesor; 2.0 mm

113

15

2204 (A pedido)
TAPA

Peso; 0.326 kg/M
Espesor: 1.3 mm

22

T 2208 (A pedido)
CONTRATAPA

Peso: 0.437 kg/M
Espesor: 2.0 mm

13.1
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Anexo C

Glosario

Las diversas partes y conceptos de una Fachada Ligera deben denominarse de la siguiente

forma:

Figura N° 13, Esquema de partes de un muro cortina

Fuente: Construpedia
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Figura N° 14, Elementos que conforman un muro cortina

Fuente: Construpedia

1 - Travesafo Inferior

Elemento horizontal que forma parte del armazon secundario de la fachada, y que se halla
situado en la base inferior de la fachada ligera. Por lo general soporta los elementos de la

fachada de la hilera mas inferior (ventanas, vidrios, paneles).

2 - Guia Base

Perfil de uso especifico, continuo, bien entrante o en voladizo (con respecto a la alineacion de
la fachada), instalado integrado o fijo sobre los montantes, y que permite el paso de un cable

de instalaciones por su interior.

3 - Acristalamiento Aislante

Ensamblaje de una o varias hojas de vidrio, encoladas entre si 0 bien selladas perimetralmente
de forma hermética para delimitar una camara de aire, para asegurar mejores prestaciones

tanto térmicas como acusticas.
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4 - Burlete Exterior de Estanqueidad

Perfil de estanqueidad de material elastomero, situado entre la cara mas exterior del elemento

ciego de relleno y el marco que lo rodea.

5 - Anclaje

Pieza metalica fabricada especificamente para asegurar la conexién mecéanica entre la

estructura de la fachada ligera y la estructura principal del edificio.

6 - Fachada Panel Modular

Sistema de fachada ligera formado por paneles pre-ensamblados y acristalados en taller, que

alcanza una altura de uno 0 mas pisos.

7 - Calzo

Pieza de metal, madera o polimero que se coloca puntualmente en la perfileria para ajustar en

su marco el acristalamiento o cualquier otro panel de relleno.

8 - Travesafio Superior

Elemento horizontal que forma parte del armazén de la fachada, y que se halla en la parte mas
alta de la fachada ligera por encima de la Ultima hilera de elementos de la fachada

(acristalamientos, ventanas, elemento de relleno, etc.).

9 - Elemento Ciego de Fachada

Panel ciego de la fachada compuesto por uno 0 mas componentes (multicapas) y que se

coloca en el interior de los marcos formados por la reticula del armazon de la fachada ligera.

10 - Burlete Interior de Estanqueidad

Perfil de estanqueidad, elastomero, situado entre la cara méas interior del elemento ciego de la

fachada y el marco que lo rodea.
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11 - Jamba - Montante de Borde

Elemento vertical que forma parte del armazén de la fachada, y que se halla colocado en un
lateral extremo de la fachada ligera, coincidiendo con la dltima columna de elementos de la

fachada (acristalamientos, ventanas, rellenos o puertas).

12 - Manguito

Trozo de perfil fabricado especificamente para asegurar la union por ensamblaje entre dos

perfiles de armazon tubulares.

13 - Montante Principal

Elemento vertical que toma parte del armazén secundario de la fachada el cuél separa, y por
lo general también soporta, los elementos de la fachada (ventanas, acristalamientos, rellenos y

puertas adyacentes).

14 - Tapa de Montante

Perfil extruido de revestimiento exterior, que se coloca a presion sobre los montantes para

asegurar un mejor aspecto arquitectonico.

15 - Equilibrado de Presion

Principio que consiste en la puesta en comunicacion del aire exterior con el aire de las
camaras formadas en el interior de la fachada ligera. Para ello, los burletes de estanqueidad
interior aseguran la estanqueidad al aire y los exteriores mas bien funcionan como pantalla
paraguas. Un conjunto de orificios de ventilacion y de recorridos de salida en zig-zag
aseguran este equilibrado de presiones minimizando los efectos del viento sobre el burlete

exterior.
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16 - Cubrejuntas a Presion (Tapajuntas)

Pieza metalica, por lo general de aluminio extruido, colocada en la periferia de los elementos
de la fachada (acristalamientos o paneles ciegos) con el fin de permitir la transmision de

esfuerzos por medio de los burletes de estanqueidad.

17 - Pantalla Paraguas

Elemento especifico que forma parte del disefio constructivo de una junta exterior. Su disefio
permite eliminar las posibles infiltraciones de agua, mediante dispositivos de equilibrado de
la presion de una y otra parte de la piel exterior. Este elemento de pantalla al agua funciona en
combinacion con el uso de burletes de estanqueidad y de recorridos de salida en zig-zag, para

drenar las gotas de agua.

18 - Calzo de Asiento

Pieza de neopreno, plomo, madera u otro material adecuado, que se coloca bajo el canto

inferior de una hoja de vidrio para su mejor acomodacion en el marco.

19 - Antepecho

Tramo de una fachada ligera comprendida entre dos elementos horizontales consecutivos.

20 - Panel de Antepecho

Elemento de cerramiento colocado en un antepecho.

21 - Espiga o Enchufe

Pieza fabricada para permitir el ensamblaje mecanico de un perfil de travesafio tubular y un

montante.

22 - Fachadas con Montantes y Travesanos

Sistema de fachada ligera, montado en obra, ensamblando “in situ” entre si los distintos

elementos del armazon y los elementos de cerramiento.
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23 - Elemento de Fijacion

Pieza metalica disefiada para transmitir a la estructura del edificio las cargas propias y las

cargas aplicadas a la fachada ligera.

24 - Sistema de Acristalamiento Estructural

Técnica de puesta en obra de un cerramiento acristalado que resuelve la fijacion de las hojas
de vidrio que se solapan sobre su marco mediante un sellado posterior adhesivo (se coloca
una fijacion mecanica oculta adicional de seguridad). Se obtiene asi una fachada con aspecto

enteramente de vidrio.

25 - Rotura del Puente Térmico

Técnica consistente en insertar un puente de ensamblaje entre el perfil exterior y el perfil
interior de aluminio. Dicho puente estd formado por un compuesto sintético de muy baja
conductividad térmica. Su objetivo consiste en reducir los flujos térmicos a través de dos

materiales en contacto que tienen una alta conductividad térmica.

26 - Travesaino Central

Elemento horizontal que forma parte del armazén de la fachada, el cual separa y por lo
general también soporta los elementos de cerramiento (ventanas, acristalamientos, rellenos o

puertas adyacentes).

27 - Embellecedor o Tape de Travesafio

Perfil extruido de revestimiento exterior que se clipa por abrochamiento sobre los travesarios

para asegurar un mejor aspecto arquitectonico.

28 - Coeficiente k

Coeficiente de transmision térmica global, entre el aire interior y el aire exterior, de uno o

varios elementos de fachada, expresado en W/m2K.
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29 - Barrera de Vapor

Pelicula de material suficientemente resistente a la transmision del vapor de agua como para

retrasar apreciablemente el paso de dicho gas entre ambientes con distinta humedad relativa.

30 - Junta Periférica

Burlete de estanqueidad, aplicado entre el elemento extremo de la fachada ligera y la

estructura principal del edificio.

31 - Orificio de Drenaje

Pequefia abertura practicada en una pared o en un marco de ventana, a través de la cual el

agua que haya podido acumularse en el interior es drenada hacia el exterior del edificio.

32 - Flecha

Deformacion o combadura que sufre una estructura, relativa a la linea recta que une los

apoyos, debido a las cargas que inciden sobre ella.
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