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El hormigdn prefabricado permite do-
tar a los elementos constructivos de ele-
vadas prestaciones mecanicas al introducir
el control de calidad y precision propios de
la fabricacion industrial [1-6]. Algunos as-
pectos particulares de la prefabricacion, y
concretamente de paneles, pueden encon-
trarse en el material suplementario.

A diferencia de los elementos estruc-
turales, donde las exigencias del proceso
de fabricacion son las mas limitantes, en
los cerramientos con paneles prefabrica-
dos el disefio esta determinado por de-
mandas arquitectonicas y por la fisica del
edificio; entre dichas demandas se inclu-
yen necesidades de modulacidn, aspecto,
mantenimiento y limpieza, asi como los
requisitos de comportamiento frente a
fuego y propiedades térmicas y acusticas.

Los espesores clasicos de los paneles
fabricados en molde son 12, 16, 20 y 24
cm; pueden ser macizos o con aislamiento
integrado, y se fabrican con dimensiones
apropiadas para colocacion horizontal o
vertical con sujeciones de apoyo o cuel-
gue. El espesor condiciona (por criterios
mecanicos) las dimensiones maximas de
los paneles.

Recientemente se ha sefalado la ido-
neidad de estos paneles para usos tercia-
rios, en los que la maxima tasa de activi-
dad interna suele coincidir en el tiempo
con la maxima temperatura exterior, con
vistas a un aprovechamiento de la inercia
térmica aportada por el hormigon; esto,
combinado con aislamientos térmicos por
el exterior o en nucleos entre dos pare-
des de hormigdn, permite reducir las ne-
cesidades de refrigeracion en este tipo de
edificios [4].

1. PRINCIPIOS DE DIMENSIONADO
DE PANELES DE FACHADA

Los cerramientos de paneles prefabri-
cados pueden ser de carga, actuar como
muros diafragma o ser simplemente au-
toportantes, siendo este ultimo tipo el
mas habitual en edificios industriales. Se
consideran tres aspectos fundamentales
a efectos de las propiedades mecanicas
exigibles: la fase de fabricacion (especial-
mente el desmoldado), el izado y coloca-
cion y el estado limite de servicio [5].

Las propiedades mecanicas de los pa-
neles se ven afectadas por la presencia de
aligeramientos, por lo que es importan-
te conocer los criterios de dimensionado
para poder realizar mejoras térmicas y
acusticas sin reducir excesivamente la re-
sistencia.

Con respecto a la fabricacion, la si-
tuacion mas critica es el desmoldado, mo-
mento en el que la resistencia es inferior
a la de condiciones de servicio y en el que
actua la adhesion al molde, lo que suele
obligar a realizar los calculos para que el
panel soporte 1.5 a 2 veces su peso pro-
pio. El izado y colocaciéon pueden obligar
a incrementar el espesor para soportar las
cargas de flexion, en funcion del procedi-
miento utilizado, siendo comun utilizar un
coeficiente de mayoracion de 1.25; puede
aplicarse adicionalmente un pretensado
parcial para evitar la fisuracion durante la
manipulacion [5].

Con respecto al estado limite de ser-
vicio, debe limitarse la fisuraciéon para
mantener la apariencia estética, evitar la
entrada de agentes agresivos y preservar
las propiedades de salubridad, aislamien-
to térmico y acustico. Los espesores mas
habituales de paneles prefabricados se
encuentran en el material suplementario.

2. RESISTENCIA A FUEGO Y
PROPIEDADES TERMOACUSTICAS

El marco regulador para la edificacion
en Espafia es el Cddigo Técnico de la Edifi-
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cacion (CTE), para los requisitos térmicos,
acusticos y propiedades frente a fuego
[7, 8, 10]. Sin embargo, en el caso de los
edificios industriales puede ser preciso re-
currir a normativa especifica, en funcion
de si el edificio tiene uso exclusivamente
industrial (talleres, almacenes, naves para
procesos industriales) o de si incluye ofi-
cinas y recintos que puedan ser conside-
rados como habitables.

2.1. COMPORTAMIENTO EN CASO
DE INCENDIO

La respuesta en caso de incendios ha
sido tradicionalmente uno de los aspectos
mas restrictivos para los paneles prefabri-
cados para edificios industriales, ya que el
propio uso incrementa el riesgo de incen-
dio. El Codigo Técnico de la Edificacion,
en el Documento Basico de Seguridad en
Caso de Incendio [8] remite al Reglamento
de sequridad contra el fuego en los esta-
blecimientos industriales (RD 2267/2004
[9]). EI reglamento indica la integridad
al paso de llamas y gases calientes (E), el
aislamiento térmico (I) y, para elementos
portantes, la capacidad portante (R), que
deben cumplir los distintos elementos
constructivos. Las fachadas solo tienen
requerimientos de resistencia al fuego en
el caso de paneles adyacentes a media-
neras o limitrofes entre establecimientos
o sectores de incendios; en este caso, los
paneles de fachada deben tener al menos
la mitad de resistencia exigida a la pro-
pia medianera o separacion de sectores en
una franja de 1 a 2 m segun el angulo de
acometida. En la Tabla 1 se incluyen los
valores que serian exigibles a fachadas en
este supuesto.

Por su parte, el boletin 74 de la fib [5]
recomienda espesores minimos de cerra-
mientos y particiones para garantizar una
resistencia a fuego suficiente; 80 mm para
El 60, 100 mm para El 90, 120 mm para El
120, 150 mm para El 180 y 175 mm para
El 240. Cabe resefiar que las empresas de
prefabricado suelen realizar ensayos espe-
cificos en laboratorios especializados para
garantizary certificar la El de sus paneles.

Sin funcion portante
Riesgo bajo El 60
Riesgo medio El 90
Riesgo alto El 120

Tabla 1: Resistencia minima a fuego de fachadas
acometidas por medianeras o muros colindantes
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Fig. 1: Propiedades acusticas de paneles macizos. Figura por cortesia de Prehorquisa

2.2. PROPIEDADES ACUSTICAS

Las propiedades acusticas tienen dos
aspectos principales: la transmision de
ruido al exterior y el aislamiento frente
a la entrada de ruido. El CTE, en el Do-
cumento Basico de Proteccion contra el
ruido [10] plantea que los edificios de uso
industrial son recintos ruidosos y es mas
restrictivo con respecto a la transmision
del ruido generado al exterior y contami-
nacion acustica. Debe precisarse, no obs-
tante, que esto deberia ser funcion de las
posibles compartimentaciones y usos in-
cluidos en un mismo edificio. Con respec-
to a las limitaciones de emision de ruido al
exterior, en funcion del area acustica, los
recintos ruidosos quedan definidos como
aquellos en los que hay una presion so-
nora estandarizada superior a 80 dBa; la
Ley del Ruido (RD 1367/1007, [11]); para
areas con predominio de suelo industrial,
la limitacion es: indice de ruido dia L =75
dBa e indice de ruido noche L = 65 dBa.
Por tanto, la exigencia dependera del rui-
do generado y del aislamiento acustico
de los cerramientos para garantizar que
la emision no supera los indices de L,y
L, normativos. El aislamiento acustico
de los paneles de hormigon prefabricado
esta determinado principalmente por su
masa, siendo mejor el comportamiento en
paneles macizos que en aligerados. La Fi-
gura 1 muestra el creciente indice global
de reduccion acustica con el espesor en
paneles macizos, para una densidad del
hormigdn de 2400 kg/m?®.

2.3. PROPIEDADES TERMICAS

Las limitaciones de transmitancia tér-
mica no se consideraban tradicionalmen-
te en el disefio de los cerramientos de fa-
chada, puesto que un importante nimero
de edificios industriales no se consideran
espacios acondicionados; sin embargo,
dichas propiedades son cada vez mas va-
loradas en el sector pudiendo un mismo
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edificio albergar distintos usos (oficinas
junto con almacenes o talleres) y para lo-
grar mayor versatilidad.

El CTE DB-HE [7] excluye del obligado
cumplimiento las zonas de talleres y pro-
cesos industriales de edificios industriales;
sin embargo, las oficinas de estos mismos
edificios se consideran espacios habita-
bles, y deben cumplir con las exigencias
correspondientes en funcion de la zona
climatica, del volumen total y del nimero
de renovaciones de aire por hora reque-
ridas.

Dada la amplia gama de posibilida-
des de trasdosados, en este trabajo se
presentan unicamente las transmitancias
térmicas correspondientes a los paneles,
sin trasdosar. Debe tenerse en cuenta que,
segun el CTE DB-HE [7], la resistencia tér-
mica total es la suma de las resistencias
térmicas de los distintos elementos que
constituyen un cerramiento, definiéndose
la transmitancia térmica global (U) como
la inversa del sumatorio de resistencias
térmicas.

El calculo de las propiedades térmi-
cas de los paneles prefabricados se rea-
liza, como el de cualquier cerramiento
de fachada, evaluando la conductividad
térmica y el espesor de cada capa que lo
compone. El procedimiento esta descrito
en el CTE DB-HE [7] en el documento de
apoyo DA-HE/1 de Calculo de parame-
tros caracteristicos de la envolvente, en
su apartado 3: "Resistencia térmica total
de un elemento de edificacion constituido
por capas homogéneas y heterogéneas"
Se define la resistencia térmica total R,
[m?K/ W] de un elemento constituido por
capas térmicamente homogéneas y hete-
rogéneas paralelas a la superficie como
la media aritmética de los valores limite
superior e inferior de la resistencia, sien-
do R’ el limite superior de la resistencia
térmica y R", el limite inferior. Para gran-
des diferencias de transmitancia térmica

entre la resistencia de las zonas macizas
y zonas aligeradas con aislamiento, es
preciso tratar estos puntos como puen-
tes térmicos y calcularlos con el DA-HE/3
"Puentes térmicos”. Con esto se obtiene la
resistencia térmica total.

Los paneles pueden ser macizos, ali-
gerados (o aislados) o especiales. Los pa-
neles macizos estan constituidos por una
Unica capa de hormigon, y su conductivi-
dad térmica es bastante elevada. Un va-
lor habitual de conductividad térmica (A)
para hormigdn de 2400 kg/m? es de 1.63
W/m-K [6].

Los paneles aligerados, generalmente
conocidos como paneles sandwich, cons-
tan de una capa interior y una exterior de
hormigén, y de un nucleo aislante. Pue-
den disponerse distintos aislantes en el
nucleo, lo que afecta al comportamiento
global del panel; los mas utilizados son
poliestireno expandido (EPS), poliestireno
extruido (XPS), espuma rigida de poliure-
tano (PUR) y espuma rigida de poliisocia-
nurato (PIR). En el material adicional se
recoge informacion de estos aislantes.

En los paneles sandwich debe conside-
rarse que la resistencia térmica total de-
pende de los espesores de cada capa, del
material aislante y del nimero y espesor
de los nervios perimetrales e interiores del
panel. En la Figura 2 se muestra la consti-
tucion de estos paneles.

Los nervios reducen la eficacia del
aislante a nivel global, y han motivado la
aparicion de los denominados paneles “sin
puente térmico” en los que los nervios se
eliminan para pasar el aislante continuo,
y la conexion entre capas se realiza me-
diante conectores. Debe sefalarse, pese al
nombre que reciben en el sector, que es-
tos paneles no eliminan por completo los
puentes térmicos, sino que presentan una
rotura de puente térmico que debe tratar-
se como tal en los calculos. En cualquier
caso, la resistencia térmica de los paneles
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Fig. 2: Configuracion de un panel de fachada aligerado. Figura por cortesia de Castelo

“sin puente térmico” es notablemente su-
perior, existiendo continuidad en el aisla-
miento en toda la superficie del panel.
Una composicion habitual de los pa-
neles “sin puente térmico” comprende
cuatro capas: dos capas exteriores de
hormigén macizo, una capa intermedia de
aislante en toda la superficie del panel (de
espesor igual a 20-30 mm) y una capa de
aislante con nervios de hormigon (de es-
pesor igual a 60-80 mm).
Desgraciadamente, esta mejora del
comportamiento térmico puede venir
ligada a un empeoramiento de las con-
diciones mecanicas al eliminar los ma-

cizados, lo que redunda en longitudes
maximas mas restringidas para un espesor
de panel dado. Es necesario un analisis
pormenorizado para evitar problemas de
fisuracion que comprometan la durabili-
dad. En los paneles "sin puente térmico”
sera necesario tener en cuenta en la fase
de disefio si se requiere el trabajo solida-
rio de las capas de hormigon, caso en el
cual se requiere un estudio detallado de
los conectores, o si toda la resistencia es
aportada por una sola capa (lo cual obliga
a incrementar el espesor total del panel).

En el apartado 5 se exponen las pro-
piedades comparativas de los distintos

colaboracion: mmm

paneles aligerados y "sin puente térmico”
disponibles actualmente, junto con vias de
optimizacion.

3. ANALISIS DE VEINTE TIPOS DE
PANELES EN OBRAS EJECUTADAS
En este apartado se incluye un analisis
de dieciséis obras reales ejecutadas en-
tre 2009 y 2017, con veinte tipologias de
paneles, que pretenden ser un reflejo de
las condiciones actuales de la construc-
cion de edificios industriales con paneles
prefabricados. La Tabla 2 resume los datos
de las fachadas de estas obras incluyendo
carga de viento y longitud de panel, que
condicionan el espesor de disefo, el espe-
sor, el aislamiento, y la resistencia a fuego.
Puede apreciarse en la tabla que el es-
pesor mas utilizado es el de 20 cm. Los es-
pesores de paneles se disefian teniendo en
cuenta la carga de viento y longitud maxi-
ma, mas que otras prestaciones. Dado que
la separacion entre pdrticos suele estar
comprendida entre 9.5y 11 m, son infre-
cuentes los espesores de 12cmy 16 cm y,
por otra parte, no se emplean espesores
mayores pues supondrian un mayor coste.
La mayoria de paneles son sandwich,
utilizando poliestireno expandido de 10
kg/m* como aislante térmico; en las obras
contempladas no se utilizd ningiin panel
“sin puente térmico" Los valores indican
que los edificios industriales tienen un
importante campo para la mejora de las
propiedades térmicas de los paneles, a las

1 0.80 10.8 20 EPS 1.54 53 120
2 0.80 10.45 20 Lana de roca 1.57 51 240
3 0.84 10 20 EPS 1.50 54 120
4 0.64 8 20 EPS 1.50 54 120
5 1.09 " 20 EPS 1.53 53 120
6 1.09 10 20 EPS 1.53 53 120
7 0.97 7 12 EPS 2.2 47 90
8 0.81 n 20 Lana de roca 1.57 50 240
9 1.04 " 20 Macizo (-) 3.2 57 240
10 0.81 " 20 Macizo (-) 3.2 57 240
1" 1.37 12 20 EPS 1.56 54 120
12 1.56 10 20 EPS 1.51 53 120
13 1.61 10.9 20 EPS 1.52 53 120
14 0.72 8.5 20 EPS 1.50 54 120
15 0.72 1.3 20 EPS 1.53 53 120
16 0.72 8.5 20 EPS 1.50 54 120
17 0.80 9.1 20 EPS 1.51 54 120
18 0.90 12 20 EPS 1.54 53 120
19 0.90 12 20 EPS 1.53 53 120
20 0.88 11.65 24 EPS 1.33 53 120

Tabla 2: Base de datos de obras reales
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que solo se ha prestado atencion recien-
temente. Mientras que el valor limite de
transmitancia de cerramientos de fachada
para una zona climatica D3 segun el CTE
DB-HE [7] son de U= 0.66 W/m?K, la re-
sistencia térmica media aportada por los
paneles mas utilizados, los tipo sandwich
de espesor 20 c¢cm y EPS de 10 kg/m?, es
de U=1.52 W/m2K: esto es indicativo de
que la mayoria de cerramientos usados
en edificios industriales, si pasaran a un
uso que requiriese calculo como locales
calefactados, tendrian solo un 43% de la
resistencia térmica requerida.

Para un indice de ruido dia Ld=75 dBA,
el valor del aislamiento acustico a ruido
aéreo para un edificio de uso administra-
tivo de acuerdo al CTE DB-HR [10] seria
de 42 dBA, con lo que todos los paneles
de la tabla 2 cumplirian con los requisitos
acusticos. Los valores correspondientes a
El son adecuados para el requisito de re-
sistencia al fuego en medianeras.

4. OPTIMIZACION DE PROPIEDADES
Y RECOMENDACIONES DE DISENO

Actualmente, cuando se presenta el
objetivo de mejorar el rendimiento tér-
mico de los paneles de fachada, suele
recurrirse a sistemas "sin puente térmi-
co". Como se ha sedalado, estos paneles
presentan un deterioro de la resistencia
mecanica. De cara a la optimizacion, cabe
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sefalar dos posibles alternativas: mante-
ner los nervios de los paneles sandwich
reduciendo su numero y espesor, o utilizar
nucleos mas aislantes. En la actualidad, el
mercado de los paneles prefabricados para
fachadas en edificios industriales emplea
generalmente EPS de baja densidad, pu-
diendo obtenerse mejores resultados con
EPS de mayor densidad, XPS, PUR o PIR.
Con XPS se consiguen, ademads, mejores
prestaciones mecanicas [12], pudiendo
llegar su resistencia a compresion hasta
los 700 kPa frente a los 250 kPa del EPS.
En el sector de la edificacion industrial, la
limitacion mas habitual para la eleccion
del aislamiento térmico es el coste.

La Tabla 3 presenta valores tipicos
de los paneles de fachada prefabricados
disponibles en el mercado (extraidos de
documentacion técnica de diversas em-
presas del sector), y unos valores optimi-
zados (paneles optimizados, OPT) corres-
pondientes al empleo de: un aislamiento
térmico de mayores prestaciones (aislante
mejorado, AM) tomando como referencia
el EPS de A=0.031 W/m-K, un modelo al-
ternativo de nervios reducidos (NR), y uno
conjugando ambas vias de optimizacion
(NR-AM). En el primer caso no se ven re-
ducidas las condiciones mecanicas, por lo
que se mantienen las longitudes maximas
para cada espesor; en el sequndo y tercer
caso, la reduccién parcial de macizados
intermedios lleva a una limitacion de las

longitudes maximas para no comprome-
ter las condiciones mecanicas. Los valores
optimizados se han calculado conforme
al CTE DB-HE1 [7], incluyendo los puen-
tes térmicos (DA DB-HE/3), con ayuda del
programa de elementos finitos THERM
(v.7.5.13.0) para la evaluacion de los flujos
de calor. Se han realizado los calculos para
paneles de 10x2.4 m, de espesor total 20
cm con una capa aislante de 10 cm y de
espesor total 24 cm con capa aislante de
14 cm; en el caso de los nervios reducidos
se han considerado dos nervios interiores
y un marco perimetral macizo.
En funcion de los resultados de la Ta-
bla 3, puede concluirse que la eleccién de
los paneles esta determinada por diversos
factores:
a)La modulacion de la fachada, que a
su vez limitara las longitudes maxi-
mas para la maxima homogeneidad.

b)El aislamiento término requerido
(por la normativa o por los clientes).

¢)La transmision acustica, que a su
vez depende del uso del edificio, del
entorno y de la proximidad de recin-
tos de actividades.

d)La resistencia al fuego. A tener en

cuenta las soluciones de fachada
junto a medianeras o sectorizacion
de incendios.

e) El presupuesto, que suele determi-

nar la eleccion del tipo de panel.

12M 3.0 7.5 - - 3.60 49 120

12A 2.6 7.0 EPS (10) 40 2.20 47 <90

16M 4.0 9.5 - - 3.50 54 180

16A 3.3 9.0 EPS (10) 60 1.60 49 120

20M 5.0 12.0 - - 3.20 57 240

20A 3.5 1.5 EPS (10) 100 1.54 53 120

20SPT 3.1 10.0 EPS (10) 60+30/80+20 0.70 49 90

200PT(AM) 3.7 11.5 EPS (30) 100 1.41 54 120

200PT(NR) 3.2 10.0 EPS (10) 100 1.04 49 120

20 OPT(NR-AM) 3.4 10.0 EPS (30) 100 0.94 52 120

24M 6.0 14.0 - - 2.70 59 240

24A 4.0 13.0 EPS (10) 140 1.33 53 120

24SPT 3.6 12.0 EPS (10) 100+40/110+30 0.64 49 120

240PT(AM) 4.2 13.0 EPS (30) 140 1.24 52 120

240PT(NR) 3.7 10.0 EPS (10) 140 0.89 49 120

24 OPT(NR-AM) 3.9 10.0 EPS (30) 140 0.81 51 120
M: panel macizo; A: panel aligerado; SPT: sin puente térmico; OPT: optimizado; AM: aislante mejorado; NR: nervios reducidos. El nimero al

comienzo de la designacion corresponde al espesor del panel en cm.

Tabla 3: Propiedades de paneles de fachada prefabricados
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12M 0.85

12A 0.80

16M 1.00

16A 0.90

20M 1.40

20A 1.00
20SPT 1.20
200PT(AM) 1.10
200PT(NR) 1.00
200PT(NR-AM) 1.10
24M 1.65

24A 1.10
24SPT 1.45
240PT(AM) 1.25
240PT(NR) 1.10
240PT(NR-AM) 1.25

Tabla 4: Datos econdmicos de paneles prefabricados

Queda evidenciado en la Tabla 3 que
las propiedades de los paneles optimiza-
dos permiten mejorar ligeramente unas
propiedades sin disminuir en lo posible
otras, como en el caso del OPT(AM), o bien
reduciendo la longitud maxima entre un
15% y un 30% a cambio de mejores pro-
piedades térmicas respecto a los paneles
aligerados, como en el caso del OPT(NR) y
OPT(NR-AM).

La Tabla 4 recoge una comparativa
econoémica de mercado, con precios de
empresas del sector, de las distintas solu-
ciones de paneles prefabricados (tomando
como referencia un acabado de panel liso)
para permitir la seleccion del tipo de pa-
nel mas adecuado, en funcion de los va-
lores econdmicos, de las prestaciones de
los distintos paneles y de las longitudes
exigidas en el proyecto. La referencia es el
panel aligerado de 20 cm de espesor (20A)
al que se ha dado un valor de comparacién
de 1, contrastado con las opciones recogi-
das en la Tabla 3.

Puede apreciarse en la Tabla 4 que las
soluciones macizas y las soluciones “sin
puente térmico” son las de mayor coste.
Los paneles macizos, aunque tienen resis-
tencia térmica limitada, ofrecen las maxi-
mas capacidades mecanicas y frente al
fuego, siendo necesarios en algunos tipos
particulares de estructuras.

Las soluciones "sin puente térmico”
empiezan a popularizarse actualmente
como consecuencia de la concienciacion

creciente de ahorro energético. Las solu-
ciones optimizadas propuestas son com-
petitivas aportando mejoras respecto a
paneles sandwich, por lo que constituyen
soluciones viables desde distintos puntos
de vista. Junto con las vias de optimiza-
cion presentadas en este trabajo, existe
una alternativa basada en el empleo de
aridos ligeros con propiedades aislantes.

5. CONCLUSIONES

Se ha presentado una visién general de
los principales aspectos de disefio para pa-
neles prefabricados de fachada en edificios
industriales. Junto con los parametros nor-
mativos, se han mostrado las tendencias ac-
tuales de fabricacion de este tipo de paneles.

Analizando los factores que entran en

juego en el comportamiento termoacus-
tico y resistencia al fuego de los paneles,
se han propuesto unos paneles teoricos
optimizados, procurandose tres vias de
optimizacion: la primera el uso de un nu-
cleo aislante de mas baja conductividad,
la sequnda en una mejora del ratio de
macizados y la tercera una combinacion
de las dos anteriores. Estos sistemas op-
timizados (OPT) dan lugar a tres opciones
en funcion de las propiedades mecanicas
requeridas:

® E| sistema con aislamiento mejora-
do, OPT(AM) permite mejorar ligera-
mente las prestaciones termoacus-
ticas, conservando las propiedades
mecanicas que condicionan la maxi-
ma longitud de los paneles.

® E| sistema con nervios reducidos,
OPT(NR) maximiza el aprovecha-
miento de las propiedades térmicas
del aislamiento, dando lugar a una
situacion intermedia entre los pa-
neles aligerados y los paneles "sin
puente térmico” La principal mejora
es en gasto: los paneles sin puente
térmico tienen un precio medio de
1.2 veces el de los paneles con ner-
vios reducidos para un espesor de
20 cm, y de 1.3 veces en el caso de
espesor de 24cm.

o E| sistema mixto OPT(NR-AM) es el
que mas incrementa la resistencia
térmica del panel, sin importantes
cambios de precio respecto a los
OPT(AM).

PARA SABER MAS

[1]1 Sanchez Amillatequi, F.; Gonzélez Pericot,
C.; Curso de hormigon pretensado. Qualitas
Ingenieria y Construccion. 2002

[2] Bachmann, H.; Steinle, A.; Precast Concrete
Structures. Ernst & Sohn. 2011

[3] Grupo de trabajo 3/12 de ACHE. Hormigon

colaboracion: mmm

visto. Recomendaciones acerca del disefio
y proceso constructivo. Monografia 28 de
ACHE. 2016

[4] Lopez Vidal, A.; Tenorio Rios, J.A. Una
caracteristica no aprovechada en los
elementos prefabricados de hormigon: la
masa térmica. Cemento Hormigdn, 2015,
970:36-41.

[5] Boletin 74, fib. Planning and design
handbook on precast building structures.
2014

[6] Vaquero, J. et al., Edificacion con
prefabricados de hormigdn. I[ECA. 1996

[71 Ministerio de Fomento. Codigo Técnico de
la Edificacion (CTE). Documento Basico de
Ahorro Energético (DB-HE1). 2017

[8] Ministerio de Fomento. Codigo Técnico de
la Edificacion (CTE). Documento Basico de
Seguridad en caso de incendio (DB-SI). 2017

[9] Real Decreto 2267/2004, de 3 de diciembre.

Reglamento de Seguridad contra incendio en

los establecimientos industriales. 2004

Ministerio de Fomento. Cédigo Técnico de

la Edificacion (CTE). Documento Basico de

Proteccion contra el ruido (DB-HR). 2017

RD 1367/2007, de 19 de octubre. Ley del

ruido. 2007

Guia Técnica para la rehabilitacion de

la Envolvente Térmica de los Edificios.

Soluciones de aislamiento con poliestireno

expandido (EPS) Idae. 2008

[10

[11

[12

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la documentacion técnica
aportada por Pretersa-Prenavisa, Prefabricados
Castelo, Prainsa y Prehorquisa.

Marzo - Abril 2018 | Vol. 93 n°2 | Dyna | 149



