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1. Introduccion

La comprobacion de la union adhesiva es un aspecto fundamental
en los sistemas de fachada ventilada en los que la union del
panel de revestimiento a la subestructura metalica (normalmente
formada por un perfil vertical y unas ménsulas para la fijacion de
estos perfiles a la estructura soporte) se hace mediante un sistema
de adhesivo (formado principalmente por un cordon de adhesivo
e imprimacion para el pretratamiento de las superficies a unir, junto
con otros componentes auxiliares tales como cinta adhesiva y
agentes de limpieza de las superficies).

Los procedimientos para realizar esta comprobacion, aun siendo
relativamente sencillos, solo los podemos encontrar en la
documentacion tecnica de cada fabricante de adhesivo. Hasta
ahora no se ha establecido de un modo generalizado teniendo en
cuenta la reglamentacion espanola.

Habiendo detectado esta necesidad y basandonos en la
experiencia adquirida en ITeC sobre la evaluacion de sistemas
de revestimiento de fachada de esta tipologia, se recoge aqui un
procedimiento simplificado de calculo de la union adhesiva.

Barcelona, 1 de julio de 2020
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2.  Alcance

Este documento se ha desarrollado para ser aplicado en sistemas
de revestimiento exterior de fachada ventilada formados por
elementos discontinuos (paneles, placas, lamas, etc) fijlados
mediante un sistema de adhesivo a perfiles verticales metalicos.
El procedimiento de calculo que aqui se desarrolla para la union
adhesiva es solo parte de las comprobaciones que se deben
realizar sobre un sistema de fachada ventilada. Por tanto, no se
considera aqui la comprobacion de la resistencia y estabilidad de:
. Los paneles de revestimiento.

. Los perfiles verticales de la subestructura.

. Las ménsulas o escuadras de la subestructura.

. Cuando sea relevante, las fijaciones mecanicas
complementarias de los paneles de revestimiento.

Las fijaciones mecanicas entre las ménsuales y los perfiles.
Los anclajes entre las mensuales vy la estructura soporte.

La estructura soporte.
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3.

Sistema de adhesivo para
revestimientos de fachada ventilada

Un sistema de adhesivo para sistemas de revestimiento en fachada
ventilada consta de los siguientes componentes (vease la figura

3.0

1.

2.

Adhesivo: pasta generalmente basada en polimeros
modificados de silano, poliuretanos, siliconas o polimeros
hibridos.

Un adhesivo se debe especificar por:

- el tipo de material,

- dimensiones minimas del corddn (espesor y ancho
minimo),

- sus propiedades fisicas: densidad o peso especifico,
retraccion, dureza, resistencia alalargamiento, analisis
termogravimeétrico, etc., vy,

- sus prestaciones mecanicas de diseno: resistencia
a traccion, resistencia a cortante y desplazamiento a
cortante.

Pretratamiento de superficies:

- Imprimacion: producto normalmente liquido que se
aplica sobre las superficies a unir del panely del perfil
para mejorar la adherencia.

- Agente de limpieza: producto normalmente liquidoy
volatil que se utiliza para la limpieza de las superficies
a unir del panely del perfil.

Los productos de pretratamiento se deben especificar
considerando el tipo de producto y el material de las
superficies sobre las que esta prevista su utilizacion.

Barcelona, 1 de julio de 2020
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3 Cinta adhesiva de doble cara: cinta cuya finalidad es doble,
por un lado, se utiliza para la sujecion inicial de los paneles de
revestimiento hasta el completo curado del adhesivo; y por
otro, se utiliza para asegurar el espesor correcto del cordon
de adhesivo. La cinta adhesiva se debe especificar por el tipo
de material y sus dimensiones.

Estructura soporte
e

Pretratamiento Perfil vertical Cinta adhesiva
del perfil > ~

] v < Adhesivo
Pretratamiento
del panel A Panel

Figura 3.1: Composicion de un sistema de adhesivo.

Las propiedades mecanicas de un sistema de adhesivo deben ser
definidas por el fabricante.

Esta definicion debe basarse en los valores obtenidos mediante
ensayo siguiendo las metodologias armonizadas establecidas en
los documentos de referencia a nivel europeo para este tipo de
sistemas. Pej EAD 250005-00-0606 Adhesivos para revestimientos
de paredes o el futuro EAD sobre Kits para revestimientos exteriores
de fachada adheridos a la subestructura.

Si el sistema de adhesivo de un fabricante dispone del ETE
(Evaluacion Tecnica Europea) correspondiente basado en alguno
de los dos documentos EAD indicados en el parrafo anterior, todos
los datos necesarios para el calculo vendran recogidos en dicho
documento ETE (ETA en inglés).
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Es muy importante tener en cuenta que los valores de diseno
que normalmente definen los fabricantes son valores basados en
la premisa de que el fallo de la union adhesiva se produce por
cohesion del adhesivo y nunca por adherencia entre el adhesivo
y la superficie del panel o perfil Es por este motivo que la
imprimacion del sistema de adhesivo tiene un papel fundamental
en el comportamiento final de la union adhesiva.

Para asegurar la adherencia, los fabricantes realizan ensayos de
pelado (peel-test) sobre cada una de las superficies sobre las que
se prevea la utilizacion del adhesivo. Estos ensayos de pelado

tambien deben ser realizados tras ciclos de envejecimiento
acelerado sobre las probetas.

4. Calculo de la union adhesiva

Debe comprobarse gque la unidn adhesiva resiste las siguientes
acciones:

Peso propio (véase el apartado 4.1).
Viento (véase el apartado 4.2).
Por condiciones ambientales (véase el apartado 4.4).

En el Anexo 1 se aporta un ejemplo de calculo de resistencia de la
union adhesiva,

Barcelona, 1 de julio de 2020
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4.1. Accion de peso propio

En cada proyecto debe justificarse mediante calculo que la union
adhesiva resiste la accion de peso propio de los paneles de
revestimiento que se consideren.

El valor limite de diseno que se debe considerar en los calculos
es el valor de diseno de resistencia a cortante (tdes) definido por el
fabricante, valor que debe sercomprobado a partirde los resultados
de los ensayos de resistencia a cortante de la union adhesiva a
carga estatica indicados en los procedimientos armonizados a
nivel europeo.

Para los calculos pueden utilizarse las siguientes ecuaciones en
funcion de si el valor que se quiera determinar es:

- el peso maximo admisible (ec.1), o

- el ancho minimo de cordon (ec.2).

Teal Pmin - Nb Y1
Qpp  Yoep < 109 (ec1)
Lclad

Qpp- Yep Lclad

Dmin > 1075 = beort (ec.2)

Teal* Nb Y1
Donde:
- Qpp (en kg/m2) = peso propio del panel.
- bmin (en mm) = ancho minimo del cordon.

- bcort (€N MM) = ancho debido a la accion de cortante
sobre el cordon.

- Tcal (en MPa) = valor de calculo de la resistencia
permanente a cortante:

Tcal = Tdes * Yt * Yage (ec3)
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Tdes (en MPa) = valor de diseno de la resistencia permanente
a cortante definida por el fabricante.

Yt = factor de reduccion en funcion de la temperatura de
uso prevista. Dato que debe ser definido por el fabricante o
establecido a partir de los valores de los ensayos segun los
procedimientos establecidos a nivel europeo.

Yage = factor de reduccion por otras condiciones de
envejecimiento (fatiga, hielo-deshielo, etc). Dato que
debe ser definido por el fabricante o establecido a partir
de los valores de los ensayos segun los procedimientos
establecidos a nivel europeo.

Nb = numero de lineas totales de cordones por panel. Es
importante tener en cuenta que cada perfil puede incluir
una o dos lineas de cordon de adhesivo.

Lclad (en mm) = longitud del panel. Dimension perpendicular
a las lineas de cordones.

Y: = factor de reduccion por adherencia efectiva.

Nef
Yi= ——— (ec.q)
Hclad

het (en mm) = longitud de cordon aplicado.

Helad (€n mm) = ancho del panel. Dimension paralela a las
lineas de cordones.

Yoo = coeficiente de mayoracion de la accion del peso
propio. Segun el DB SE del CTE; Ypp = 1,35.

Barcelona, 1 de julio de 2020
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4.2. Accion del viento

En cada proyecto debe justificarse mediante calculo que la union
adhesiva resiste la accion de succion de viento gjercida sobre los
paneles de revestimiento que se consideren.

El valor limite de diseno que se debe considerar en los calculos
es el valor de diseno de resistencia a traccion (odes) definido por
el fabricante, valor que debe ser comprobado a partir de los
resultados de los ensayos de resistencia a traccion de la union
adhesiva indicados en los procedimientos armonizados a nivel
europeo.

Para los calculos pueden utilizarse las siguientes ecuaciones en
funcion de si el valor que se quiera determinar es:

A, la accion maxima a succion admisible, para:

- la situacion con dos perfiles por panel (vease la figura 4.1a)
o de perfiles extremos (ec.5a), ©

- la situacion con tres o mas perfiles por panel (véase la figura
4.1b) (ec.50), 0

B. elancho minimo de corddn, para:

- la situacion con dos perfiles por panel (vease la figura 4.1a)
o de perfiles extremos (ec.6a), o

- la situacion con tres o mas perfiles por panel (véase la figura

4.1b) (ec.6c).

Ocal' bmin * Nb-ext - Y1

(Qe- YQ)ext < +10°3 (ec5a)
Kext - b + lext

Ocal' bmin * Nob-int - Y1

(Qe Yalint < 103 (ec5b)
Kint - |.p

Qe Yo <min[ (ecsa); (ecsb) | (ec50)
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Qe Ya (Kext + lp * lext)

(omin Jext > 1073 (ec.6a)
Ocal ' Nb-ext " 'Yl
Qe' ' Kin ' l

(brin )it > verfinle s (ec.6b)
Ocal ' Nb-int " 'Yl

bmin > max [ (ec.6a); (ec.6b) | = btens (ec.60)

Donde;

- Qe (en kKN/m?) = succion de viento.

- Kext O Kint = constante en funcion del numero de perfiles
(véase la tabla 4.2).

Situacion Kext Kint
2 perfiles 0,50 -—-

3 perfiles 0.375 125
4 0 mas perfiles 0,40 1,10

Tabla 4.1: Constantes para ecuaciones segun numero de perfiles.
- Pmin (en mm) = ancho minimo del cordon.

- btens (€N Mm) = ancho debido a la accion de tension sobre
el cordon.

- Ocal (en MPa) = valor de calculo de la resistencia a traccion:;
Ocal = Odes " Yt Yage (ec?7)

- Odes (en MPa) = valor de diseno de la resistencia a traccion
definida por el fabricante.
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4.3.

Yt = factor de reduccion en funcion de la temperatura de
uso prevista. Dato que debe ser definido por el fabricante o
establecido a partir de los valores de los ensayos segun los
procedimientos establecidos a nivel europeo.

Yage = factor de reduccion por otras condiciones de
envejecimiento (fatiga, hielo-deshielo, etc). Dato que
debe ser definido por el fabricante o establecido a partir
de los valores de los ensayos segun los procedimientos
establecidos a nivel europeo.

Nb-ext = NUMero de lineas de cordones por perfil extremo.
Nb-int = NUMero de lineas de cordones por perfil intermedio.

lr (en mm) = distancia entre perfiles verticales.

lext (en mm) = distancia entre el perfil extremo y el borde del
panel. Dimension perpendicular a las lineas de cordones.

Y: = factor de reduccion por adherencia efectiva (véase la
ec.4).

her (en mm) = longitud de cordon aplicado.

Hetad (€N mm) = ancho del panel. Dimension paralela a las
lineas de cordones.

Yo = coeficiente de mayoracion de la accion de viento.
Segun el DB SE del CTE; Yo = 1,50.

Comprobacion para combinaciéon de la
accion de peso y viento

Lacombinacionde laaccion delpeso propioyviento se comprueba
a partir de los datos de ancho de cordon minimo obtenido de las
ecuaciones ec.2 y ec.6c.

Pmin > btotal = ~/ P2cort + b2tens (ec.8)

Pagina
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Figura 4.1: Posibles configuraciones de cordones de adhesivo y perfiles verticales por panel.

(a) Dos perfiles por panel con dos cordones por perfil

] B

Perfil
\ [
‘ ! Panel
Hclad :
‘ T‘— 2 Cordones
~ U N
Lext | | Lp }
Lelad

(b) Tres perfiles por panel con un
cordon en los perfiles extremos

—]
|

Hclad

Lext

Lclad

(d) Tres perfiles por panel con dos

cordones en los perfiles

extremos

Hclad

Lext

Barcelona, 1 de julio de 2020

(c) Cuatro o mas perfiles por panel con un
cordon en los perfiles extremos

Panel

1 Cordon Helad

2 Cordones

Lext

Panel

1 Cordon

[—

Lelad

2 Cordones

(e) Cuatro o mas perfiles por panel con dos

cordones en los perfiles extremos

Panel

Hclad

2 Cordones

Lext

T

Lclad

Perfil

Panel

2 Cordones
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4.4. Acciones debidas a condiciones
ambientales

Las variaciones ambientales de temperaturay humedad (humedad
relativa o por la lluvia), pueden producir movimientos diferenciales
en los paneles de revestimiento y los perfiles verticales que deben
ser absorbidos por el desplazamiento a cortante de la unidn
adhesiva.

El valor limite de diseno que se debe considerar en los calculos
depende delvalor definido por el fabricante (dsdes 0 dsc_im a partirde
pruebas de cortante, o Altdes, a partir de pruebas de traccion), valor
que debe ser comprobado a partir de los resultados de resistencia
a cortante de la union adhesiva a carga estatica indicados en los
procedimientos armonizados a nivel europeo.

Para el calculo del desplazamiento puede utilizarse la siguiente
ecuacion (ec.9a.

ds >~ /ALA + AL?n (ec.9a)

El valor de “dsdes” se puede obtener por alguno de los siguientes
metodos:

Metodo 1. considerando ensayos de resistencia a cortante
bajo carga uniformemente aplicadaz.

ds = ds.des = 40% X ds.c_tim (ec.ob)

Metodo 2: considerando movimientos por trigonometria
(véase la justificacion en el Anexo 2).

ds? = (t + Altdes)? — t? (ec.9c)

Cuando el proyectista lo considere necesario, bajo el soporte del fabricante del adhesivo, se
podra despreciar la combinacion de movimientos indicada en la ecuacion (ec.9a), es decir, se
podra comprobar de forma independiente: ds > ALvy ds = ALh.

Método basado en la especificacion KOMO®, apartado 4.1.3 del documento BRL 4101, seccion 7.
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Donde:

- ds (en mm) = valor limite de desplazamiento absoluto del
adhesivo.

- dsdes (en mm) = valor de diseno del desplazamiento a
cortante del adhesivo. Valor que debe ser proporcionado
por el fabricante del adhesivo.

- dsc_im (en mm) = valor del desplazamiento en el limite
elastico a cortante. Valor que se puede obtener del ensayo
a cortante bajo carga uniformemente aplicada cuando
"ds.des” No ha sido definido o proporcionado por el fabricante
deladhesivo.

- ALv (en mm) = movimiento diferencial vertical.
- ALn (en mm) = movimiento diferencial horizontal.

- Altdes (en mm) = valor de diseno de la deformacion a
traccion del adhesivo. Valor que debe ser proporcionado
por el fabricante del adhesivo.

- t (en mm) = espesor del cordon de adhesivo.

Los movimientos diferenciales ALv y ALn dependen de los valores
de expansion térmica lineal de los paneles de revestimiento y de
los perfiles verticales, asi como, de la variacion dimensional por
cambios en la humedad relativa ambiental para determinados
materiales de paneles de revestimiento (p.ej. laminados HPL,
piedra aglomerada, etc).

ALv= | ALy + ALvrn| (ec.10a)
AlLn-= | AlLnr + ALnhRrH | (ec.10b)
Nota: Signo positivo (+) indica el peor caso, movimientos en sentidos

opuestos. Signo negativo (-) indica el mejor caso, movimientos en el
mismo sentido.

Barcelona, 1 de julio de 2020
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En el caso de la expansion termica lineal, los movimientos
diferenciales se pueden calcular segun se indica en las siguientes

ecuaciones:
Hclad

ALyt = |[(O(ctad' ATclad) - (0p- ATp)]: (ec.11a)
LcLad

AL = |[(Otctad - ATetac) - (O ATw)l: | (ec.11b)

Nota: Signo negativo (-), movimientos en el mismo sentido, en ambos
casos debidos a la temperatura.

Donde:

- Lclad (en mm) = longitud del panel. Dimension perpendicular
a las lineas de cordones.

- Hetad (en mm) = ancho del panel. Dimension paralela a las
lineas de cordones.

- Oclad (€N MM/ (mm - °C) = coeficiente de expansion termica
lineal del panel de revestimiento.

- Op (en mm/(mm - °C) = coeficiente de expansion téermica
lineal del perfil

- Ow (en mm/(mm - °C) = coeficiente de expansion termica
lineal del muro soporte.

- ATciad (en °C) = diferencia de temperatura del panel de
revestimiento.

ATclad = Toclad — Ticlad (ec.12)

- ATp (en °C) = diferencia de temperatura del perfil.
ATp=Top-Tip (ec.13)

- ATw (en °C) = diferencia de temperatura del muro soporte.

ATw =Tow — Tiw (ec.14)
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- Toi (en °C) = temperatura en el panel, perfil o muro cuando
el adhesivo es aplicado. Como referencia se puede
considerar, Toi= 10 °C, temperatura de montaje segun el
apartado 3.4.2 del DB SE-AE del CTE.

- Tui (en °C) = temperatura en servicio del panel, perfil o
muro. Como referencia se pueden considerar los criterios
indicados en el apartado 3.4.2 del DB SE-AE del CTE.

En el caso de los movimientos del panel debidos a la variacion
dimensional por cambios en la humedad relativa ambiental, los
movimientos diferenciales se pueden calcular segun se indica en
las siguientes ecuaciones:

Hclad
ALvrH=VDy - (ec.15a)
2
Lclad
ALnrH=VDn - (ec.15b)
2

Donde:

VDv (en mm/m) = variacion dimensional transversal del
panel debida a la humedad.

Helad (en m) = ancho del panel. Dimension paralela a las
lineas de cordones.

VDn (en mm/m) = variacion dimensional longitudinal del
panel debida a la humedad.

Lclad (€n m) = longitud del panel. Dimension perpendicular a
las lineas de cordones.

Dependiendo del diseno final de sistema de revestimiento exterior,
algunos movimientos pueden despreciarse. Pej. el movimiento
horizontal del muro soporte cuando éste incorpora juntas de
dilatacion.
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Anexo 1 - Ejemplo de calculo de la unidon adhesiva

A.1.1. Datos de entrada

Sistema de fachada ventilada con panel HPL (segun UNE-EN 438-7) y subestructura de aluminio.
Los datos de los componentes son:

- Sistema de adhesivo:

- Espesor minimo del cordon de adhesivo: tmin = 3 mm.

+ Ancho minimo del cordon de adhesivo: bmin = 12 mm.

+ Resistencia de diseno a traccion: odes = 0,15 MPa.

- Resistencia de diseno a cortante: tdes = 0,12 MPa,

- Desplazamiento de diseno: Altdes = 1,0 mm.

+ Factor de reduccion en funcion de la temperatura de uso prevista: Yyt = 0,60.

- Factor de reduccion por otras condiciones de envejecimiento: Yage = 0,10 (cortante);
Yage = 0,50 (traccion).

+ Factor de reduccion por adherencia efectiva (véase la ec.4): Y1 = 1,0.

- PanelHPL:
« Espesor: telad = 10 mm.
+ Densidad: pclad = 1500 kg/m?3,
- Estabilidad dimensional por humedad: VDn = VDv = 0,25% = 2,5 mm/m.

- Se desprecian los movimientos por temperatura del panel: Oclad = O.
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- Temperatura del panel en la aplicacion del adhesivo:
Toclad = 10 °C (dato apdo. 3.4.2 DB SE-AE CTE)

- Temperatura del panel en servicio:

Ticlad = 76 °C = 46 °C (dato para Zona 4, apdo. 3.4.2 DB SE-AE CTE) + 30 °C

(dato de incremento debido a radiacion solar en orientacion sur con panel claro,
apdo. 3.4.2 DB SE-AE CTE).

- Perfilde aluminio:

- Coeficiente de dilatacion térmica: tip = 23 pm/(m-°C)

- Temperatura del perfil en la aplicacion del adhesivo:
Top =10 °C (dato apdo. 3.4.2 DB SE-AE CTE)

- Temperatura del perfil en servicio: Tip = 46 °C (dato para Zona 4, apdo. 3.4.2 DB SE-AE
CTE). No se considera dato de radiacion por estar en la camara y por tanto en sombra.

Otros datos del sistema:
- Se desprecian los movimientos por temperatura del muro soporte: Ow = O.

- Accion del viento: Qe = 2,5 kN/m2 (dato estimado para condiciones muy expuestas).
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A.1.2. Limite dimensional del panel condicionado por las
variaciones de humedad y temperatura

(ec11a) ALvre = (0 X (76-10) — 23107° X (46-10)) X Helad/2 = 4,1410% X Hetad  [mm]
(ec11b) ALnT = (0 X (76-10) = 0) X Lclad/2 = O X Letad  [Imm]

(ec.15a) ALvHR = 251073 X Helad/2 = 1,25103 X Hetad  [mm]

(ec.15b) ALnhHR = 2,5103 X Lclad/2 = 1,25103 X Lelad  [mm]

(ec.10a) ALy -] 41410 X Helad - 1,251073 X Helad | = 8,36:10% X Helad  [mm]

Se utiliza el signo negativo porque se considera que ambos movimientos son de expansion.

(ec.10b) ALh=10+125103 X Lclad | = 1,25102 X Lelad  Imm]

Calc-01: Considerando combinacion de movimientos (ec.ga) y suponiendo que

ALy = ALn < ds / V2 = J((t + ALtaes)? - t2)/42; por tanto:
V(3,0 +1,002 - 3,09 /22836 104X Hclad ; Heclad < 2237 mm
V(3,0 +1,0)2 = 3,00 / V221,250 103 X Lclad; Leclad £ 1496 mm
Calc-02: Considerando que no hay combinacion de movimientos:
V(3,0 +1,02 - 3,09 2836 104X Helad ;  Hclad < 3164 mm

V(3,0 + 1,002 - 3,0%) 21,250 - 103 X Lclad; Letad £ 2116 mm
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A.1.3. Accion de peso propio

Qpp = Pclad X telad= 1500 kg/m?3 X 10 mm = 15 kg/m?

Yep = 1,35
Yage = 0,10
(ec4) Y1-10

(ec.3) Tcal= 0,12 MPa x 0,60 x 0,10 = 0,0072 MPa
Sistema con dos perfiles verticales por panel:
Nb = 4

Calc-01: Considerando Leclad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

(ec2) beort =(15 kg/m? x 1,35 X 1496 mm X 107%) / (0,0072 MPa x 4 X 1) = 10,52 mm < 12 mm = bmin;
=> OK

Calc-02: Considerando Lclad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

(ec2) bcort = (15 kg/m? x 1,35 X 2116 mm X 107) / (0,0072 MPa X 4 x 1) = 14,88 mm > 12 mm = bmin;
=> no OK

Calc-03: Considerando bceort = bmin = 12 mm
(ec]) Lelad £(0,0072 MPa x 12 mm X 4 x 1 X 109) / (15 kg/m? x 1,35) = 1706 mm > 1496 mm => OK
si se considera combinacion de movimientos, los 12 mm de cordon permiten longitudes

mayores que las limitantes por condiciones ambientales;

obien< 2116 mm => no OKsino se considera combinacion de movimientos en condiciones
ambientales.

Por tanto, el limite estara en 1496 mm por combinacion de movimientos o 1706 mm por
ancho minimo de cordon.
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Sistema con tres perfiles verticales por panel:
Nb = 6 (dos cordones por perfil, incluidos los perfiles extremos)

Calc-01: Considerando Letad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

(ec2) Dbeort = (15 kg/m? X 1,35 X 1496 mm x 10®) / (0,0072 MPa x 6 X 1) = 7,01 mm < 12 mm = bmin;
=> OK

Calc-02: Considerando Leiad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

(ec.2) beort = (15 kg/m? X 1,35 X 2116 mMm X 10®) / (0,0072 MPa x 6 X 1) = 9,91 mm < 12 mm = bmin;
=> OK

Calc-03: Considerando bceort = bmin = 12 mm
(ec1) Lclad < (0,0072 MPa x 12 mm X 6 x 1 X 10°) / (15 kg/m? x 1,35) =

= 2560 MM > 1496 mm o > 2116 mm; => OK los 12 mm de cordon permiten longitudes
mayores que las limitantes por condiciones ambientales.

A.1.4. Accidn de succion de viento

Qe = 2,5 KN/m? (dato estimado para una situacion muy expuesta)
Ya = 1,50

Yage = 0,50

(ec4) Y:=10

(ec.7) Ocal=0,15 MPa x 0,60 X 0,50 = 0,045 MPa

Sistema con dos perfiles verticales por panel:

Kext = 0,50 (tabla 4.1)

lext = 20 mm

Nb-ext = 2
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Calc-01: Considerando Letad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

lp =Lctad — 2 X lext = 1456 mm

(ec.6a) btens = (2,5 KN/m? x 1,50 x (0,50 X 1456 mm + 20) X 1073) / (0,045 MPa x 2 x 1) =
=31.2mm >12 mm = bmin, => no OK -> redefinir bmin= 32 mm

Calc-02: Considerando Leiad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

lo =Lctad =2 X lext = 2076 mm

(ec.6a) btens = (2,5 KN/m? x 1,50 X (0,50 X 2076 mm + 20) X 1073) / (0,045 MPa x 2 x 1) =
= 44,01 mm > 12 mm = bmin, => no OK -> redefinir bmin = 45 mm

Calc-03a: Considerando btens = bmin = 12 mm

(ec.5a) Lelad = lp + 2 X lext < (0,045 MPa x 12 mm x 2 x 1 x 103) / (2,5 KN/m? x 1,50) - 20) / 0,50 +
+2 X 20= 576 MM < 1496 mm 0 << 2116 mm => no OK;

Calc-03b: Considerando btens = bmin = 32 mMm

(ec5a) Lelad = lp + 2 X lext < (0,045 MPa x 32 mm x 2 x 1 X 103) / (2,5 KN/m?2 x 1,50) — 20) / 0,50 + 2 X
X 20 =1536 MM >1496 mm => OK; sinembargo <2116 mm=> no OKen estas condiciones.

Calc-03c: Considerando btens = bmin = 45 mm

(ec.5a) Lelad = lp + 2 X lext < ((0,045 MPa x 45 mm x 2 x 1 X 103) / (2,5 KN/m? x 1,50) — 20) / 0,50 + 2 X
X 20 = 2160 mm > 1496 mm => OK; ytambien > 2116 mm => OK

Calc-04: Considerando bmin = btens = 12 mm, obtencion de la longitud maxima entre perfiles (lp).

(ec.5a) lp <((0,045 MPax 12 mm x 2 x1x103) / (2,5 kKN/m? x 1,50) - 20) / 0,50 = 536 mm
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Sistema con tres perfiles verticales por panel:
Kext = 0,375 (tabla 4.1)
Kint = 1,25 (tabla 4.1)
lext = 20 mm
Nb-ext = 1
Nb-int = 2

Calc-01: Considerando Letad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

lp = (Lelad — 2 X lext)/2 = (1496 — 2 X 20) / 2 = 728 mm

(ec.6a) btensext = (2,5 KN/m? x 1,50 X (0,375 X 728 mm + 20) X 1073) / (0,045 MPa x 1 x 1) =
= 24,4 mm > 12 mm = bmin, => nNo OK -> redefinir bmin = 25 mm

(ec.6b) btensint = (2,5 KN/m? x 1,50 X 1,25 x 728 mm x 1073) / (0,045 MPa x 2 x 1) =
=39,92 MM > 12 MM = bmin; => no OK -> redefinir bmin =40mm

(ec.6c) btens = 40 mm

Calc-02: Considerando Lclad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

lp =(Lclad — 2 X lext)/2 = (2116 — 2 X 20)/2 = 1038 mm

(ec.6a) brensiext = (2,5 KN/m? x 1,50 x (0,375 X 1038 mm + 20) X 1073) / (0,045 MPa x 1 x 1) =
=34,1mm >12 mm = bmin, => no OK -> redefinir bmin =35mm

(ec.6b) btensint =(2,5 KN/m? x 1,50 X 1,25 X 1038 mm x 1073) / (0,045 MPa x 2 x 1) = 54,1 mm >
> 12 MM = bmin; => Nno OK -> redefinir bmin = 55 mm

(ec.6c) btens = 55 mm
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Calc-03a: Considerando bmin = btens = 40 mm

(ec.5a) Lelad =2 X lp + 2 X lext < 2 x (((0,045 MPa x 40 mm x 1 x 1 x 103) / (2,5 KN/m? x 1,50) -
-20)/ 0,375) + 2 X 20 = 1616 mm > 1496 mm: => OK

(ec5b) Lelad=2 X lp + 2 X lext £ 2 X ((0,045 MPa x 40 mm x 2 x 1 x 103 / (2,5 KN/m? x 1,50 X 1,25)) +
+2 X 20 = 1576 mm > 1496 mm => OK;

Calc-03b: Considerando bmin = btens = 55 mm

(ec5a) Lelad =2 X lp + 2 X lext < 2 x (((0,045 MPax 55 mm x 1 X 1 x 103) / (2,5 KN/m? x 1,50) - 20) /
/ 0,375) + 2 X 20 = 2192 mm > 2116 mm; => OK

(ec5b) Lead=2x lp+t2 X lext £ 2 X (0,045 MPa x 55 mm x 2 X 1 X 103) / (2,5 KN/m? x 1,50 X 1,25)) +
+2X 20 =2152Mmm > 2116 mm => OK;

Calc-04: Considerando bmin = btens = 12 mm, obtencion de la longitud maxima entre perfiles (lp).
(ec5a) lp = (0,045 MPax12 mm x1x1x103) / (2,5 KN/m? x 1,50) — 20) / 0,375 = 330 mm

(ecs5b) lp < (0,045 MPa x 12 mm x 2 x 1 X 103) / (2,5 KN/m? x 1,50 X 1,25) = 230 mm
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A.1.5. Comprobacion para combinacion de
la accion de peso y viento

Sistema con dos perfiles verticales por panel:

Calc-01: Considerando Lelad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

(ec.8) brotal = V(10,52 mm)? + (31,2 MmM)2) = 32,92 mm > 32 mm = bmin -> redefinir bmin = 33 mMm

Calc-02: Considerando Leiad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

(ec.8) brotal = V(14,88 mm)? + (44,01 mm)?) = 46,46 mm > 45 mm = bmin -> redefinir bmin = 47 mm
Sistema con tres perfiles verticales por panel:

Calc-01: Considerando Lelad = 1496 mm (dato limite por condiciones ambientales con combinacion
de movimientos)

(ec.8) brotal = V(7,01 mmM)? + (39,92 MM)?) = 40,5 mm < 35 mm = bmin -> redefinir bmin = 41 mm

Calc-02: Considerando Leiad = 2116 mm (dato limite por condiciones ambientales sin combinacion
de movimientos)

(ec.8) brotal = V(9,91 mMmM)? + (54,1 mm)?) = 55 mm; -> OK redefinicion bmin = 55 mm
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A.1.6. Diseno final

El diseno final del sistema de fijacion adhesiva del panel en las condiciones calculadas es:
Panel de dimensiones maximas considerando combinacion de movimientos:

Hclad < 2237 mm
Lclad £ 1496 mm

Cordones de adhesivo de dimensiones minimas:

bmin = 33 mm si dos perfiles verticales
bmin = 41 mm si tres perfiles verticales

Panel de dimensiones maximas NO considerando combinacion de movimientos:;

Hclad £ 3164 mm
Lclad £ 2116 mm

Cordones de adhesivo de dimensiones minimas:

bmin = 47 mm si dos perfiles verticales
bmin = 55 mm si tres perfiles verticales

En el caso de cordones de 12 mm, la separacion maxima entre perfiles sera:

lp < 536 mm sj dos perfiles verticales
lp £ 230 mm si tres perfiles verticales
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Anexo 2 - Justificacion técnica para la ecuacion (ec.9c)
- Método 2

El desplazamiento del adhesivo (ds) por movimientos de los paneles y perfiles debidos a las
variaciones de temperatura y humedad puede determinarse como sigue, partiendo de la base
de que el fabricante del adhesivo ha definido el valor de diseno AlLtdes a partir del ensayo de
resistencia a traccion.

ds? = (t + Altdes)? — t2
donde:
- ds (en mm) = desplazamiento absoluto del adhesivo.

- Altdes (en mm) = valor de diseno del desplazamiento definido por el fabricante, a partir de
pruebas de traccion del adhesivo.

- t (en mm) = espesor del corddn de adhesivo.

Tal como se muestra en la figura A2.1, si consideramos que la distancia t = do-1 inicial pasa a do-
final, las ecuaciones son:

do-32 = dah-32 + do-2n? -> do-2n2 = do-32 — d2h-3?
do-2n? = do-1? + di1-2n® -> di-2n? = do-2n® — do12
di-2n2 = do-3? — dzh-32 — do-1

di-2n2 + dzh—32 = Clo—32 - do-?

do-3 = do-1 + ALtdes (ALtdes = Lo que se alarga)
di-2n? + dzh—32 = (do-1 + ALt,des)2 — do-1?

di-2h = dn , dah3 = dv

ds? = dn?2 + dv? = di-2n? + dzh—32

ds? = dn? + dv® = (do-1 + AL tdes)? = do-12
do1=t

ds? =dn? +dv? =(t + ALtdes)? -t2

Figura A2.1: Justificacion por trigonometria.

Los datos que se obtienen a partir de este Método 2 son equivalentes a los resultados que
se obtienen a partir del Método 1 (a partir de ensayo de cortante, vease el apartado 4.4).
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