. BIM learning application focused on LCA qualification Co-funded by the (VTR
s %’iM and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme [l :

- T H * 5k
* . STONE 2018-1-DE02-KA202-005146 = eSS

INFORME 1.2.2

INFORME DE BUENAS PRACTICAS SOBRE
METODOS, HABILIDADES Y COMPETENCIAS
EN RELACION CON LOS PRODUCTOS DE
PIEDRA

PROCESO CONSTRUCTIVO DE CUBIERTA INCLINADA DE MARMOL O GRANITO

Esta publicacion esta bajo una licencia de Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License.

COAMU éx\ ROMANIA

%Z..,\t ( GREEN
I | BUILDING
COLEGIO OFICIAL DE
Nv REGION DE MURGIA Ce"“" Tecnolégico COUNCIL

del marmol, piedra y materiales

"El apoyo de la Comisién Europea para la produccion de esta publicacion no constituye una aprobacion del
contenido, el cual refleja tnicamente las opiniones de los autores, y la Comision no se hace responsable del
uso que pueda hacerse de la informacién contenida en la misma".

Consortium members: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio @
Oficial de Arquitectos de la Regién de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol,
Piedray Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)


http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

EEEm w BIM learning application focused on LCA qualification Co-funded by the T
L \.Elﬁ-\\ii\.f' and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme .: }
* . STONE 2018-1-DE02-KA202-005146 of the European Union i
Contenido
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ese e et e et e e st e sese et e e et eseeeese e ese e eeeseneeneneeeenes 3
2. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES .......uutttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieseeeeeeeeneeeeenennnes 4
3. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS ....oittittiitiiiiiitiiiiiiiiiiiiisieeiiessesesssseesssesseseenes 6
3.1 ElemMENtOS QUXIHAIES ......coeeiiiiiiiie et e ettt s e e e e e e e e eeaeba e e e e e e eeeennes 7
3.1.1. SOPOMES MELAIICOS ... .cceiieeeeieeiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaana e e eeees 7
0 I =T g 11 = 7
0t O T Y ] = o 11T (o PR 8
4. PROCESO CONSTRUCTIVO ...uiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiutiiuesssianisensesssnssassssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnsnnne 9
4.1. Colocacion de la capa impPermMeEable ..........ccoovvuiiiiiiie e e 9
4.2. Disposicion de 10S SOPOrteS MEtAlICOS. .......cooiiiiiiiiiiiiiie e 10
4.3. Fijacion de 10S SOPOrtes MeEtAlICOS. .......uuiiiiieeiiiieiiiie e e e e e e e e e eeeanns 10
4.4. Fijacion de 10S perfiles VEIICAIES...........iiii i e e e e eenaans 11
4.5. Fijacion de los perfiles NOMzoNtales..........ooooiiiiiiiiiiiii e 12
4.6. Fijacion de los soportes para las losas de piedra natural...............ccoeeeeeeeeeee e, 13
4.7. Colocacion de las losas de piedra natural en el cubierta ...............ccoovevviiiiieiii e, 13
4.8. Colocacion de la piedra iNfEHION ...........ueiiiiiiei e 14
4.9. Finalizacion de la instalacion............coooo oo 16
5. RESUMEN. PASOS A SEGUIR EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO.......cccccuvvvvviiiininnnnnnnns 16
L L = o N[ 1 2N 17

Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio Oficial de @
Arquitectos de la Region de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedray
Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)



BIM learning application focused on LCA qualification Co-funded by the * %k
and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme -: b

NE 2018-1-DE02-KA202-005146 el .

1. INTRODUCCION

El proyecto BIMstone nace de la fusion de tres lineas de accion cuya convergencia es la
consolidacion de una base material didactica para la formacién en el sector de la piedra.
Estas tres lineas de accién son:

- BIM (Building Information Modeling).

- ACV (Analisis de Ciclo de Vida).

- Metodologias de digitalizacion para la colocacion de productos de piedra.

La Comision Europea se centra en el sector de la construccidon segun los criterios de crecimiento
inteligente (desarrollo y economia basados en el conocimiento y la innovacién) y crecimiento
integrador (garantizar la cohesion social y territorial a través del empleo).

De acuerdo con el contexto anterior, el objetivo general del proyecto BIMstone es aumentar las
habilidades de los trabajadores en el ambito de la colocacion de los productos de piedra, en
particular en la colocacion de diferentes tipos de suelos y paredes en edificios y entornos
urbanos, con el fin de aumentar la calidad de la obra final, la permanencia de la obra y la
sostenibilidad del medio ambiente, mediante el uso de métodos sin materiales no reciclables y/o
ecoldgicos. Por ello, es necesario definir y recopilar los sistemas de ejecucion y métodos de
colocacion méas adecuados para los productos de piedra.

La primera tarea del proyecto BIMstone " O1. Establecimiento de resultados de aprendizaje
comunes sobre métodos de colocacion de la piedra, analisis del ciclo de vida (ACV) y normativa”
abarca una serie de tareas especificas entre las que se encuentra la elaboracion de este
informe.

Este informe de buenas practicas aborda la determinaciéon de habilidades y competencias, asi
como la definicion de los procesos de aplicacion mas sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente.

De todos los elementos constructivos de piedra natural seleccionados en este proyecto, este
informe se centra en la construccién de una cubierta inclinada de marmol o granito, describiendo
con detalle algunas de sus caracteristicas, tanto constructivas como ambientales, y el proceso
constructivo a seguir para conseguir un resultado 6ptimo.
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2. CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Las Declaraciones Ambientales de Producto (DAPs) son la forma més clara, rigurosa e
internacionalmente aceptada de proporcionar el perfil ambiental de un producto a lo largo de su
ciclo de vida.

La DAP “Paneles de fachada y revestimiento de paredes de piedra caliza Jura (placas de
piedra caliza)” (“Jura Limestone facade panels and wall cladding (limestone slabs)”) incluye
productos de piedra natural cuya funcion principal es el uso ornamental para cubrir superficies
interiores y exteriores, como suelos, paredes, fachadas, escaleras, etc. y ha sido verificada y
publicada en https://ibu-epd.com.

La DAP de losas de piedra caliza se ha realizado segun la metodologia de ACV con informacion
ambiental cuantificada de todo su ciclo de vida. Es decir, la DAP de este material es del tipo "de
la cuna a la puerta”, como se puede ver en la siguiente tabla, que incluye las etapas del ciclo de
vida consideradas.

BEMEFITS AND
CONSTRUCTI LOADS
PRODUCT STAGE |ON PROCESS USE STAGE END OF LIFE STAGE BEYOND THE
STAGE SYSTEM
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Fuente: IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.

Esta DAP ha sido desarrollada y verificada de acuerdo con las normas EN 15804 y EN ISO
14025 y las Normas de Categoria de Producto (PCR) para las losas de marmol y piedra caliza
utilizadas en la construccion de edificios.

La unidad funcional de la DAP se define como 1 tonelada de masa de piedra natural
(corresponde a 12,82 m2, 30 mm de espesor). El ambito del estudio se ha definido desde la cuna
hasta la puerta, abarcando Unicamente el modulo de fabricacion (extraccion y preparacion de
las materias primas, transformacion de las losas de piedra natural y transporte entre estas
etapas).
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La DAP detalla la formulacion que debe utilizarse (factor de conversion) para transformar la
unidad funcional de una tonelada de masa de piedra natural en un metro cuadrado de fachada.

Factors for calculating results for different
thicknesses:

Parameter |1t (corresponds |1t (corresponds |1t (corresponds
to 19,23 m* of 20 | to 12,82 m* of 30| to 9,62 m* of 40
mm thickness) | mm thickness) | mm thickness)
GWP 1,29 1,00 0,85
ObP 1,37 1,00 0,81
AP 1,18 1,00 0,90
EP 1,19 1,00 0,90
POCP 1,27 1,00 0,86
ADPE 1,41 1,00 0,78
ADFF 1,31 1,00 0,85
PERT 1,36 1,00 0.79
PENRT 1,31 1.00 0.84

Fuente: IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.

Los resultados del ACV — Impacto ambiental son:

Parameter Unit A1-A3 A4 B2 c4
Global warming potential [kg CO-Eq] 59.90 473 0.04 16.14
Deplefion potential of the stratospheric ozone layer [kg CFC11-Eq] 6.33E-11 6.00E-13 221E9 152E-11
Acdification potential of land and water [kg SO=Eq] 1.80E-1 1.96E-2 9.75E5 9.54E2
Eutrophication potential [ka (POgEq] 272E2 484E3 6.26E5 130E-2
Fomation potential of troposphenc ozone photochemical oxidants | [kg ethene-Eq ] 1.25E-2 -T24E-3 247EH T51E3
Abiotic deplefion potential for non-fossil resources [kg Sb-Eq] 861ES 49267 6.13E9 5.79E-6
Abiotic depletion potential for fossil resources ] 84244 64.26 055 208.74
Parameter Unit A1-A3 A4 B2 c4
Renewable pimary energy as energy camer ] 1188.26 425 0.15 2524
Renewable pnmary energy resources as matenal ufiizafion ] 0.00 0.00 0.00 0.00
Total use of renewable primary energy resources MJ] 1188.26 425 0.15 2524
Non-renewable pnmary energy as energy camer ] 850.92 6445 061 216.11
Non-renewable prmary energy as material ufilization V] 14.29 0.00 0.00 0.00
Total use of non-enewable pimary energy rescurces ] 86522 6445 061 216.11
Use of secondary matenal [kg] 0.00 0.00 0.00 0.00
Use of renewable secondary fuels M 0.00 0.00 0.00 0.00
Use of non-renewable secondary fuels M0 0.00 0.00 0.00 0.00
Use of net fresh water [m7] 202 0.00 0.01 0.04
Parameter Unit A1-A3 Ad B2 Cc4
Hazardous waste disposed [kg] 1.32E5 4.06E-6 11265 342E6
Non-hazardous waste disposed [kg] 1.35E43 4.70E-3 828E3 1.00E+3
Radioactive waste disposed [kg] 9.03E3 T40E-5 589E6 292E3
Components for re-use [kq] 0.00 0.00 0.00 0.00
Materials for recycling [kal 0.00 0.00 0.00 0.00
Matenals for energy recovery [kg] 0.00 0.00 0.00 0.00
Exported electrical energy M 0.00 0.00 0.00 0.00
Exported thermal energy ] 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: IBU - Institut Bauen und Umwelt e.V.
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3. CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

La cubierta de tejado con losas de piedra natural requiere una subestructura impermeable, ya
gue las losas de piedra natural no estan completamente impermeabilizadas, y el agua de lluvia
puede pasar principalmente, a través de las juntas.

El revestimiento de la cubierta con losas de piedra natural es independiente de la construccién
de la cubierta existente, pero el peso neto de las losas de piedra natural y de la subestructura
debe tenerse en cuenta para el analisis estructural de la cubierta y del edificio.

Por regla general, se aplica una capa de impermeabilizacion con juntas superpuestas a la
estructura de la cubierta hecha de hormigén armado o de vigas de madera con encofrado de
tablas.

En las capas de aislamiento hidrico se fijan perfiles de apoyo para sostener los perfiles verticales
de los carriles a la distancia estatica requerida. Al perforar las capas de aislamiento hidrico, se
debe tener cuidado de asegurar una fijacidbn impermeable (por ejemplo, con placas laterales de
goma). En los perfiles de riel verticales, los perfiles de riel horizontales se atornillan a una
distancia del ancho de las placas de piedra natural. En los perfiles de carril horizontales se fijan
los angulos de retencion para las placas de piedra natural en funcion de las longitudes de las
placas.

Sobre esta subestructura se fijan las placas de piedra natural. En caso de cargas de viento muy
elevadas, puede ser necesaria una proteccion mecanica adicional para la posicién de las placas
de piedra natural.

Debe considerarse la proteccién anticorrosiva requerida para todas las fijaciones metalicas.

Los elementos auxiliares necesarios en cada caso, asi como su dimensionamiento y disposicion,
deben determinarse mediante el andlisis structural establecido.

Con el sistema de construccion de tejados autoportantes, las piedras naturales expuestas
amplian su ambito de aplicacién, pudiendo utilizarse tanto en edificios residenciales o de
oficinas, con paneles de proporciones geomeétricas modestas, como en edificios industriales o
comerciales, con paneles de grandes proporciones.

Ademas de su buen comportamiento estructural, desde el punto de vista funcional, esta cubierta
presenta un excelente comportamiento higrotérmico al permitir el paso de una camara de aire y
un aislamiento térmico continuo por delante de la estructura, evitando asi los puentes térmicos
en la cubierta.

La eliminacién de los puentes térmicos reduce la demanda energética del edificio, asi como el
riesgo de formacion de condensaciones superficiales en estos puntos, permitiendo la
construccion de edificios con un nivel de eficiencia energética muy elevado.

Asimismo, si los requisitos de impermeabilidad lo aconsejan, las cubiertas autoportantes con
piedra natural permiten la ventilacion de la camara de aire, consiguiendo una cubierta con las
ventajas de la cubierta ventilada (con un mayor grado de impermeabilidad y un menor riesgo de
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formacion de condensaciones intersticiales en el cerramiento) y otras ventajas adicionales
asociadas a la piedra natural (como la durabilidad, el bajo mantenimiento, etc.).

Por todo ello, este sistema constructivo es la solucion 6ptima para las fachadas ventiladas de
piedra natural en la construccion de Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo (EECN) y
Passivhaus.

Ademas, este sistema constructivo permite conseguir un perfecto aplomo y planitud de la hoja
exterior de la fachada, independientemente de las desviaciones geométricas de la estructura,
asi como homogeneidad en la tonalidad del pafio de la fachada.

3.1 Elementos auxiliares

La estabilidad y resistencia del revestimiento autoportante frente a acciones horizontales y
verticales se resuelve con anclajes y railes metalicos, que tienen una funcién estructural en las
cubiertas autoportantes.

3.1.1. Soportes metalicos

Las escuadras metalicas se instalan para soportar el perfil vertical en ambos lados. Es necesario
utilizar tanto soportes metalicos de punto fijo (en el extremo superior de cada perfil) como
soportes con un punto deslizante para permitir el movimiento del perfil.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

3.1.2. Perfiles
En este tipo de fachada ventilada con estructura autoportante son necesarios dos tipos de
perfiles:

- Perfiles verticales: Estos perfiles deben permitir una camara de aire entre el aislamiento
y el material de revestimiento. Para una Optima circulacién del aire, la cdmara debe
permitir un minimo de 2 cm de ancho en las zonas estrechas.
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

- Perfiles horizontales: Estos perfiles se fijaran sobre los perfiles verticales con una
separacion que dependera de las dimensiones de las losas de piedra natural y del grosor
del soporte de fijacion y con una separaciéon de movimiento de 2 mm como minimo. Por
ejemplo, si las losas son de 60 x 30 cm y el soporte de fijacidn tiene un grosor de 3 mm,
la dimension axial entre los perfiles debe ser de 305 mm (= 300 + 3 + 2).

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

3.1.3. Aislamiento

En funcion de los requisitos del proyecto y de las condiciones climaticas de la zona en la que se
vaya a instalar, se elegira el aislamiento mas adecuado. El aislamiento térmico se instala bajo
el encofrado y la membrana de impermeabilizacién.

Existen en el mercado varios tipos de aislamiento adecuados para los revestimientos ventilados.
La naturaleza y el grosor del aislamiento deben calcularse cuidadosamente en funcion de cada
proyecto, teniendo en cuenta los distintos factores (tipo de edificio, ubicacién y exposicion...).
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4. PROCESO CONSTRUCTIVO

4.1. Colocacion de la capa impermeable

El primer paso para conseguir una cubierta impermeabilizada es colocar la capa de
impermeabilizacion, evitando que el agua o la humedad entren en el edificio (goteras).

Para optimizar la colocacion de esta impermeabilizacion, se hara de arriba a abajo y de izquierda
a derecha y haciendo unos pequefios solapes entre las capas adyacentes para que no queden
huecos sin impermeabilizar. Este proceso se repetira hasta que toda la superficie esté
completamente cubierta.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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4.2. Disposicion de los soportes metalicos

Para comenzar con el proceso de construccion de la cubierta ventilada, se colocaran los
soportes metalicos sobre el manto impermeable. Para ello, se utilizara una regla o un nivel laser,
y se utilizara el liston para dejar marcas en el soporte sobre el que se colocara toda la estructura
de soporte de la cubierta. Con este trazado, se determinara la posicion exacta de los perfiles
que seran necesarios segun los planos.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.3. Fijacion de los soportes metélicos

Las ménsulas metalicas se instalaran de forma escalonada para soportar el perfil vertical.

Las dimensiones de las ménsulas metalicas y la distancia de fijacién deben obtenerse a partir
del analisis estructural.

Para la fijacion de las ménsulas metalicas se utilizaran tornillos con juntas. El sellado de los
tornillos servira de impermeabilizacion en la zona del agujero creado por el tornillo.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio Oficial de @
Arquitectos de la Region de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedray
Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)



H BIM Iearnin_g_ application focusr_sd on LCA qualification Co-funded by the .
" BIM and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme [JEESEEES
[ I V *

* . STONE 2018-1-DE02-KA202-005146 = eSS

* 4k

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.4. Fijacion de los perfiles verticales

Los perfiles verticales se fijaran a los soportes metalicos de forma que se garantice una camara
de aire ventilada con un grosor minimo de 2 cm. La posible dilatacion térmica de los perfiles
debe tenerse en cuenta en la fijacion (punto fijo y punto deslizante).

Los perfiles verticales deben estar perfectamente nivelados para recibir el resto de los
componentes del sistema constructivo de la cubierta ventilada.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio Oficial de @
Arquitectos de la Region de Murcia (COAMU), Asociacion Empresarial de Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedray
Materiales (CTM), Klesarska Skola Pucisca (KLESARSKA)



BIM learning application focused on LCA qualification Co-funded by the . * o
and technification of workers in natural stone sector Erasmus+ Programme [i8Y !

* . STONE 2018-1-DE02-KA202-005146 of the European Union il

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.5. Fijacion de los perfiles horizontales

Una vez colocados los perfiles verticales, se instalaran los perfiles horizontales y se fijaran a los
verticales en cada interseccion.

La separacién entre perfiles horizontales es de 305 mm, para piedra natural o piezas de 600 x
300 mm, teniendo en cuenta el grosor del soporte de fijacién y una holgura de movimiento de 2
mm como minimo.

Los perfiles horizontales deben estar perfectamente nivelados ya que su posicion dictara la
posicion final de las losas de piedra natural.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.6. Fijacion de los soportes para las losas de piedra natural

Una vez colocados los perfiles horizontales, se instalaran las escuadras de fijacion para sujetar
las losas de piedra natural. Se pide un minimo de dos soportes por losa. Para las losas muy
largas, se recomiendan tres o0 mas soportes.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.7. Colocacion de las losas de piedra natural en el cubierta

A continuacion, se instalaran las losas de piedra natural de acabado en el tejado. Si es
necesario, las losas de piedra natural deben asegurarse contra la succion del viento.

Consorcio: Deutscher Naturwerkstein-Verband E.V (DNV), Asociatia Romania Green Building Council (RoGBC), Colegio Oficial de @
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

4.8. Colocacion de la piedra inferior

En el alero del tejado se instalara una pieza especial de piedra natural para cerrar el hueco entre
el muro y el tejado. Se recomienda utilizar una piedra natural con perfil de canalén, para recoger
el agua de lluvia y desviarla a una bajante interior.

d

4
Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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Fuente: Website del Proyecto BIMstone.
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4.9. Finalizacion de la instalacion

Repeticion de los procesos indicados en los pasos anteriores hasta completar la superficie total
del techo y sus bordes con las piezas especiales. De esta manera, el proceso de colocacion del
techo ventilado con losas de piedra natural estara terminado.

Fuente: Website del Proyecto BIMstone.

5. RESUMEN. PASOS A SEGUIR EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO

A continuacion se resumen los pasos a seguir para el proceso de construccion de fachada
ventilada autoportante:

Colocacion de la capa impermeable.

Disposicion de los soportes metalicos.

Fijacion de los soportes metalicos.

Fijacidon de los perfiles verticales.

Fijacion de los perfiles horizontales.

Fijacion de los soportes para las losas de piedra natural.
Colocacion de las losas de piedra natural en el cubierta.
Colocacion de la piedra inferior.

Finalizacion de la instalacion.
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6. REFERENCIAS
1. Website del Proyecto BIMstone. www.bimstoneproject.eu/bimstone-products

2. Jura Limestone facade panels and wall cladding. Franken-Schotter GmbH & Co. KG.
Environmental Product Declaration. IBU — Institut Bauen und Umwelt e.V. https://epd-
online.com/EmbeddedEpdList/Download/10098

3. Video “02. Marble or granite inclined roofs construction process” del Proyecto BIMstone.
https://www.youtube.com/watch?v=pQHL5ak0uHw
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