UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela de
Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo

Master en Ingenieria de Minas

Trabajo Fin de Master

Caracterizacion, analisis atributivo y desarrollo tecnoldgico de
un novedoso material “composite” para su aplicacion en
viviendas pasivas

Autor: Sergio Suarez Fernandez

Tutor: Jose Florentino Alvarez Antolin

Oviedo, junio de 2016

1



Indice

O [ { o To [¥ ol o o IR OSSPSR O TP 3
1.1 El @StANdar PasSiVhaus ........cocueiiiiiiiiieeeee ettt st 5
1.2 Proyecto de iNVeStIZaCiON ......ccccuiiii it 10

2. Parte eXpPerimeEntal. ... e e e e et e e e ra e e e anreas 12
2.1 Descripcion del material y estado del arte........oeecevecieeicie e 12
2.2 Logistica del material y defectos detectados........cccecuviiiiriiiiiiniiieiinec e 15
2.3 I Yo I Ty o U 0] =1 [T 19

2.3.1 Ensayos de compresion y fIeXion ........cccuveeeeciiieciciee e 20
2.3.2 Ensayos de resistencia de CONBCLOIES.......ccccuviieeiiieeeeiiiee et et 25
2.4 ENSAY0S fUNCIONAIES ....eviiiiiiiie et e s rae e s s araeeeas 28
24.1 ENsayo de €aja CalIENte ...uiiivceiiiiieiiie et 28
2.5 Eleccion y seleccion de materiales..........ooucvieeieciiie et 33
251 Deduccidn de los indices de MAFIt0 ......c.ccevuirieeieeiieniereeeeeeeee e 35
252 ANAIISiS ATMDULIVO ..eoutiiiiiieee e 45
2.5.3 Expresiones de propiedades COMPUESLAS.......cccveeeeeeiiiiciiiieeeee e e e e e 46

B (W] - o [ I AN e [ ol U1 T ] o USRS 48

3.1 ReSUItadOSs @StrUCTUAIES ... ..ottt s 48
3.11 FIEXION Y COMPIESION.....eiiiiciiiie et ettt e e e e et e e e et e e e e etae e e e saaaee e e nnaeeean 48
3.1.2 ReSISTENCIA 08 CONEBCLOMES....uuiieirieiiiieriee ettt ettt ettt et e s b e e saeeenas 51

3.2 Resultados fUNCIONAIES.......cocuiiiiiiiceee et e s 56
3.2.1 (07 T o= 1 LT 0 TS URP 56
3.2.2 Otros valores de INLEIrES .....c..ee it 57

33 Comparacion en base a oS resultados........cccuveiiiiieeeciiiee e e e 58

34 Posibilidades CONSTIUCTIVAS .....oovveeiiiiiiiie ittt sttt et s 65
341 Sistema base UtiliZado......cceeeiieiiiiie s 66
34.2 Calculos en base a los resultados estructurales obtenidos..........ccccceceeieeneennen. 67
3.4.3 Sistemas de UNiON PropuUESTOS ....ccccuveeeiecieee et et etree e et e e e e e e e 76

3.5 Detalles CONSEIUCTIVOS ....eiuiiiiiietieieeteete ettt sttt ettt s e e 80

3.6 Analisis con software y encaje en el modelo Passivhaus............ccccccoveeeeeiiieccciiieeeenns 88

3.7 FUtUro del material ... .o et 92

A, CONCIUSIONES. .. .eieitiettetieite ettt ettt sttt sttt b e b e s bt e st e et e e bt e st e e sbeesaeesaneeabeebeenneennes 94

TR - 11 o] [ o == i - USSR 96



1. Introduccion

En términos generales, y no refiriéndonos a zonas del mundo en particular, la poblacién global
crece a un ritmo medio aproximado del 1%, lo que en cifras absolutas se corresponde con unos
70 millones de nacimientos todos los afos. La energia demandada por todas estas personas
(continuando aqui con una perspectiva global) ha seguido de igual manera un crecimiento
continuo durante los ultimos afios, lo que equivale a decir que, a pesar de los esfuerzos
realizados por alejar nuestro sistema de abastecimiento energético de las energias fdsiles, la

cantidad de CO; emitida per capita se sigue incrementando cada afio.

Energia consumida y CO2 producido per capita y afo
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Figura 1: evolucion del consumo energético y la produccion de CO; a lo largo de los afios

Parece claro y bastante admitido en toda la comunidad cientifica, que estas emisiones de CO,,
asi como el resto de gases emitidos durante la quema de combustibles fésiles, contribuyen al
fendmeno conocido como cambio climatico, ademas de ser claramente compuestos que
producen efectos negativos diversos sobre el medio ambiente como la contaminacion

atmosférica, la lluvia 4cida, el smog... Fruto de esta problematica, existe en la actualidad una
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Generalmente, se toma la idea de que la solucién pasa por eliminar la generacién de energia
eléctrica (y otras) por medio de la quema de combustibles fosiles tales como el gas natural, el
carbdn o el petrdleo. Este planteamiento resulta en la actualidad dificil (por no decir imposible)
de llevar a cabo por temas técnicos y econémicos, ya que las energias renovables no resultan

tan baratas y no poseen rendimientos tan elevados como se pudiera pensar.

La problematica podria sin embargo resolverse en gran medida mediante otra propuesta, que
deberia de ser contemplada antes de lo expuesto en el parrafo anterior, que consiste en

considerar el concepto de eficiencia energética en viviendas (y resto de edificaciones).

La eficiencia energética de estructuras (naves, viviendas, oficinas...) se refiere aqui no a la forma
de proporcionar energia térmica, si no a la cantidad demandada de ésta para crear en su interior

unas condiciones “ambientales” cdmodas para sus habitantes.

Esta idea no se debe de malinterpretar como antagdnica de las energias renovables. Esto es: la
demanda caldrica de un edificio puede estar suplida por cualquier tipo de fuente de energia
(quema de gas natural o madera, solar, geotermia...), pero independientemente de la forma
seleccionada la magnitud requerida debe ser baja para que se pueda considerar como edificio
energéticamente eficiente, y esta es precisamente una de las claves para tomar un camino hacia
la reduccion de emisiones de gases y particulas contaminantes. Simplemente se propone realizar
primero un acercamiento a la eficiencia energética de los edificios para que el empleo de
cualquier tipo de energia resulte coherente (ha de recordarse aqui que, si bien las energias
renovables como la solar no producen gases de efecto invernadero durante su funcionamiento,
si lo hacen durante otras operaciones necesarias como la fabricacion o el reciclaje de placas

solares).

Comunmente a este tipo de edificios se les conoce como edificios pasivos, en relacién a un

acercamiento no activo a la resolucion de los problemas energéticos mundiales.

De la misma manera, un edificio energéticamente eficiente cubre la otra parte de la
problematica mencionada al principio del epigrafe: una demanda energética global per cépita
cada vez mayor. Es sencillo ver aqui que, si se consiguen reducir las calorias necesarias para
alcanzar una misma temperatura (digamos 20°C) interior, la demanda energética global también
se reducira drasticamente, ya que una gran parte de ella se corresponde con la consumida en

los hogares.

Esto a su vez resulta un buen incentivo para un futuro propietario. Si bien uno de estos edificios

energéticamente eficientes puede resultar mas caro, la hipoteca energética derivada resulta



mucho menor de manera indefinida. Uno puede pensar que esto solo es aplicable a zonas y
estaciones climatoldgicamente frias, pero en realidad este tipo de estructuras se caracterizan
por preservar unas condiciones atmosféricas interiores de manera constante en el tiempo, por
lo que incluso en las zonas mas calurosas se podria ahorrar al reducir el consumo en los métodos

de climatizacidn (aire acondicionado, por ejemplo).

Asi, se puede entender que una vivienda “barata” inicialmente pueda resultar muy cara a la
larga, mientras que una vivienda bien aislada y bien ejecutada pueda describir un

comportamiento inverso.

Como resultado de todo lo comentado hasta este punto, surge en la Unidn Europea (una de las
organizaciones que mas fervientemente luchan en pro del medio ambiente) la directiva
2010/31/UE en la que se compromete a que todos los edificios de nueva construccién y
rehabilitaciones, se realicen de acuerdo al concepto Edificios de Consumo Energético Casi Nulo
(NZEB — Near Zero Energy Buildings en inglés), para el afio 2020 (2018 en el caso de edificios
publicos). Estos NZEB se definen como aquellos edificios con consumo de energia neta cercana

a cero, siendo suministrada la misma en gran parte por medio de energias renovables.

La definicion de Edificios de Consumo Energético Casi Nulo que establece la propia directiva es
poco precisa, dejando a las distintas regiones amplios margenes para establecer unas exigencias

mas rigurosas. El objetivo perseguido es sin embargo claro: construir mejor para gastar menos.

Para alcanzar esta meta se pueden seguir varios patrones. Aunque todos ellos comparten
caracteristicas comunes, como por ejemplo la necesidad de construir con materiales de baja
conductividad térmica para conseguir unas buenas caracteristicas aislantes, cada uno propone

soluciones diferentes. A estos patrones se les conoce como estandares de construccion.

Bajo este contexto energético es donde entra en juego el estandar de construccidon aleman
Passivhaus que ofrece un posible camino a la ya mencionada problematica. Su filosofia es la de
“consumir la minima energia necesaria” y se posiciona como el maximo exponente en cuanto a
los diferentes métodos de construccion de baja demanda. Para alcanzar esta meta, el estandar
establece unos métodos muy rigurosos tanto para el disefio y dimensionado como para la

ejecucién de una vivienda.

1.1 El estandar Passivhaus
Tal y como se menciona en el punto anterior, el Passivhaus es un estandar de edificacién que

intenta dar salida a la problematica econédmica mundial por un lado y a la crisis ambiental por

otro. Para ello, propone reducir al maximo la demanda térmica mediante una buena envolvente,



un control riguroso de las infiltraciones y un dptimo aprovechamiento de la energia del sol. Todo
este disefio debera llevarse a cabo con el maximo rigor posible a la hora de su ejecucién de tal
manera que se pueda asegurar que los valores calculados en la teoria sean muy parecidos a los

medidos en la realidad.

Este estandar se especificd en 1988 por parte de los profesores Bo Adamson, de la universidad
sueca de Lund, y Wolfgang Feist, del Instituto aleman de Edificacion y Medio Ambiente, siendo
originalmente formulado para climas “frios” de Centroeuropa. Por ello, una de las
“complicaciones” que se presenta es la adecuacién de este modelo a climas mas calurosos como
el nuestro. Como respuesta a este “problema”, y en colaboraciéon con el Passive House Institute
(de aqui en adelante PHI), que es el organismo encargado de la formacidn, investigacién y
certificaciéon de los edificios pasivos, surge la Plataforma de Edificaciéon Passivhaus (PEP) que

ademas de realizar estas tareas difunde el modelo por toda la geografia espafiola.

La esencia de este modelo de edificacién se ejemplifica en la siguiente imagen:

Figura 2: ejemplo del acercamiento pasivo a la problemdtica energética

La imagen infrarroja esta captando la radiacidon infrarroja que emiten los dos cuerpos
representados: un termo y una cafetera. Sabiendo que los cuerpos emiten mas radiacién cuanto
mayor sea su temperatura (por la Ley de Stefan-Boltzmann) y que la camara termografica
representa las temperaturas “mas célidas” con “colores vivos”, se puede observar que el termo
desprende mucho menos calor que la cafetera. De esta manera, para mantener el café a la
misma temperatura el termo cuenta con su aislamiento (PRINCIPIO PASIVO) y la cafetera con

resistencias eléctricas (PRINCIPIO ACTIVO).
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La base de la casa pasiva es el mismo. No se busca tanto el abastecimiento energético con

energias experimentales limpias y renovables, como la demanda térmica extremamente baja.

Las bases empleadas para alcanzar tales objetivos se resumen en cinco puntos:

1. Demanda maxima para calefaccion de 15 kWh/mz . afio

2. Demanda maxima para refrigeracién de 15 kWh/ 2
m# - afio

. . . renovaciones

3. Valor del ensayo de estanqueidad al aire menor o igual a 0’6T para una

sobrepresidn o depresidn de 50 pascales

4. Energia primaria demandada inferior a 120 kWh/mz . afio

5. Temperaturas superficiales interiores de la envolvente térmica en los meses de

invierno superiores a 17 °C

El primer valor supone un parametro muy importante de las casas pasivas. Si se llega a certificar
dicho valor, la energia necesaria para alcanzar y mantener una temperatura cdmoda supone un
aporte minimo. Para valorar dicho pardmetro se debera realizar un balance que tenga en cuenta
las pérdidas por conduccidon y ventilacion, por un lado, y las ganancias por uso de

electrodomésticos, presencia humana y radiacion solar (éste Gltimo muy importante) por otro.

El segundo valor es también importante en climas cdlidos como el de la geografia espafiola.
Como ya se ha dicho, el estdndar fue concebido originalmente para climas centroeropeos pero
la investigacion arroja resultados positivos para aplicar en otros climas mas calurosos como el
del sur de Europa. Para alcanzar este objetivo, serd muy importante planificar los
sombreamientos y evitar toda clase de sobrecalentamientos (la frecuencia o posibilidad de que
se produzca deberad ser inferior al 10 %). Ademas, se debera buscar un equilibrio entre el confort

térmico y el confort luminico.

Légicamente, estos dos valores se deberan alcanzar con una buena envolvente térmica que aisle
la vivienda contra las temperaturas exteriores (tanto temperaturas altas como bajas). Un buen
aislamiento de la parte opaca permitira por un lado que el calor no escape del interior de la casa
por el invierno y que las ganancias solares se regulen mediante los huecos por otra. Para ello, la
capa aislante debera ser continua en toda la envolvente de la vivienda utilizando a su vez
materiales de muy baja conductividad térmica y duplicando o incluso triplicando los espesores

utilizados tradicionalmente en la construccion.

Otra operacién fundamental, serd la eliminacién de puentes térmicos. Estos se entienden como

zonas de la envolvente térmica donde el calor se escapa con mas facilidad, por ejemplo, uniones



de distintos elementos estructurales, de cambios en la geometria (una esquina) o interseccion
de materiales estructurales diferentes. El ejemplo clasico para explicarlo consiste en una tabla
de madera con una punta. Légicamente si se utiliza este elemento como envolvente térmica, el
calor que se escape a través del metal de la punta serd mucho mayor que el que se escape a
través de la madera debido a las diferentes conductividades térmicas. La eliminacion de estos

puentes térmicos puede suponer el ahorro de entre el 20 y el 30% de energia.

Otros de los elementos que intervienen en gran medida en estos valores son los huecos. Por
huecos aqui se refiere a todo elemento de la envolvente que no sea opaca, principalmente
ventanas y lucernarios. Estos elementos son por un lado una fuente de calefaccion (el
aprovechamiento de la radiacidn solar) y por otro lado un medio de pérdidas de calor. En este
sentido, el disefio buscara el equilibrio entre las ganancias solares y las pérdidas térmicas,

dependiendo del clima y las condiciones del entorno (por ejemplo, el sombreado).

En la actualidad, existen ventanas que, en la medida de lo posible, transmiten gran parte de la
radiacion solar pero que a su vez tienen baja conductividad térmica. Son por ejemplo las
ventanas con varias ldminas entre las que se ha aplicado el vacio. De esta manera, la radiacién
solar puede entrar con total libertad ya que precisamente la radiacién consiste en la
transferencia de energia entre dos puntos en forma de ondas electromagnéticas, que no
necesitan ninglin material para su propagacién. No sucede lo mismo sin embargo con la
conduccién (otra de las formas de transferencia de calor) que si necesita moléculas para su

propagacion en el espacio.

Como ya se ha comentado, las pérdidas de calor por infiltraciones suponen un importante
porcentaje en el balance energético global. Es por esto que el PHI limita el paso incontrolado de
aire, asignando un valor a la estanqueidad de la vivienda con el test Blowerdoor. Dicho test se
realizard mientras el aislamiento de la casa se puede modificar, colocando una “BlowerDoor” en
una puerta o ventana exterior mientras el resto permanecen cerradas (las interiores deberan
estar abiertas). De esta manera, se creara una diferencia de presidn entre el interior y el exterior
de la casa de 50Pa (depresidon o sobrepresidén) y mediante equipos informaticos se medira el
numero de renovaciones por hora necesarios para mantener dicha diferencia (renovaciones se

refiere aqui a volimenes de aire). Este ensayo deberd arrojar un resultado inferior a

renovaciones . . . ., . . .
O,6T siendo necesario la localizacidn (existen diferentes métodos a tal efecto como

los generadores de humo o la termografia infrarroja) y reparacion de las aperturas en caso

contrario.



Lejos de ser una exigencia caprichosa, la comprobacion de estanqueidad de la envolvente
térmica de la vivienda reduce el coste energético, mejora la salubridad impidiendo la entrada
de particulas como el polen o el polvo exterior, se aumenta la comodidad deteniendo las
infiltraciones de aire frio y reduce el mantenimiento estructural de la casa al impedir que se

condense humedad en superficies internas de la envolvente.

Siendo segln esta exigencia la casa pasiva una casa estanca al aire, se hace necesario ventilar
para mantener niveles de CO, adecuados entre otras cosas. Ademas, el Codigo Técnico de
Edificacion (de aqui en adelante CTE) exige que las viviendas dispongan bien de un sistema
ventilacién hibrida (ventilacion mecdnica mas ventilacion natural) bien de un sistema de
ventilacién mecdnica. En el caso de las casas pasivas, la ventilacién natural resultaria en un
derroche de calor. Parece poco légico disefiar la vivienda para que el calor no se escape
(principio pasivo) para después ventilar toda la casa con aire “fresco”. Surge entonces la idea de
ventilacién mecanica con recuperacién de calor. De esta manera, el aire interior siempre es aire
de alta calidad, ya que se trata con filtros antes de llegar a las habitaciones, y no se pierde calor,
debido a un intercambiador de calor que transmite la energia térmica del aire “viciado” de las
habitaciones de extraccidn al aire “limpio” de fuera (éste va hacia las habitaciones de impulsién)

con un buen rendimiento.

Este método es también muy importante en cuanto a que se puede controlar la humedad del
aire interior, la presion o los niveles de CO;, creando unas condiciones mas confortables y

salubres (eliminacion de polen o polvo exterior por ejemplo mediante los filtros).

El tercer parametro limita la energia primaria total que se demanda en la vivienda. Con energia
total se refiere aqui a energia consumida para todas las actividades, como, por ejemplo, la
climatizacion, los electrodomésticos o la luz. A primerainstancia, puede resultar raro pensar que
se limite la energia consumida en una vivienda, pero tiene menos sentido disefiar una
envolvente térmica que demande muy poca calefaccidn, para luego proporcionarla mediante la
energia calorifica desprendida del uso de dispositivos electréonicos (por el Efecto Joule), derivada

de un gran consumo de energia primaria.

Este valor, estd cuantificado de acuerdo a datos experimentales de edificios “normales”, sin
embargo, el PHI lo considera actualmente poco estricto, estando por tanto en vias de establecer

un nuevo valor con objeto de aprovechar las tecnologias actuales mas eficientes.

La ultima variable tiene que ver con la sensacidn térmica de un local. En este sentido, la
sensacion térmica que tengamos en una habitacidon no depende sélo de la temperatura del aire,

si no que serd la media entre ésta y la temperatura media de las superficies:



Temperatura media de las superficies + temperatura del aire
2

Sensacion térmica =

En este sentido, si nos encontramos en un local con la temperatura del aire a 21°C podremos
tener frio, estar comodos o tener calor dependiendo de la temperatura media de las superficies.

En éste valor influye mucho el disefio del aislamiento de la envolvente opaca.

Todos estos objetivos se pueden cumplir y a la vez obtener un adecuado confort térmico
mediante el uso de la herramienta de software PHPP, que en espafiol significa “Paquete de
Planificacién PassivHaus” (se aplicard al caso de la vivienda objetivo de este proyecto mas
adelante). Consiste en unas hojas de Excel en las cuales, introduciendo los valores
caracteristicos de la vivienda, por ejemplo, localizacién, transmitancias de los cerramientos o
temperaturas exteriores mensuales medias, realizan un balance energético y otras operaciones
concluyendo al final si el proyecto entra o no dentro del estandar Passivhaus. Si el PHPP concluye

positivamente, el proyecto se certificard como Passivhaus.

1.2 Proyecto de investigacion

De todo lo expresado en relacidn a la eficiencia energética, las casas pasivas en general y de la
Passivhaus en particular, se extrae la enorme importancia de los materiales que conforman la
envolvente térmica de los edificios que se desea describan un comportamiento pasivo de bajo
consumo energético. A propdsito de lo anterior, es facilmente detectable una tendencia comun
a la busqueda de materiales cada vez mas aislantes por parte de las areas de la ingenieria de

ciencias de los materiales y eficiencia energética y sostenibilidad.

Un buen material de edificacién para este grupo de construcciones con peculiaridades tan
singulares deberia poseer una serie de propiedades que son dificiles de concentrar en uno sélo.

Entre otras, es especialmente interesante mencionar las siguientes:

i) Bajo aislamiento térmico
ii) Capacidad portante/estructural
iii)  Alta resistencia al fuego

iv)  Alto aislamiento acustico

La solucién pasa generalmente por colocar varias capas de materiales que van aportando las
diferentes propiedades mencionadas. Una secuencia tipica en los modelos construidos bajo el

estandar Passivhaus consiste en colocar primero bloques de termoarcilla o ladrillo como

10



elemento portante y de cerramiento y a continuacidon un Sistema de Aislamiento Térmico
Exterior (SATE) compuesto a su vez por unas 4-5 capas principales (fijacidn, aislamiento con XPS
o EPS entre otros, armadura, acabado y otros accesorios), ademas de los acabados realizados

sobre estos en cada caso.

Adhesivo
/ [ Aslante |
(——“'——* Capa base

{ Malla de refuerzo I

[ Mortero de Adhesion I

[ Imprimacién ‘

I)\] \
‘ Capa de acabado
[ Perf de arranque

Bajo esta premisa surge en el afo 2014 el proyecto de investigacién Disefio de un sistema
constructivo modular mediante la optimizacion, por aplicacion del modelo estadistico de
Weibull, de componentes formados por fibra de madera aglomeradas con cemento que
basicamente pretende explorar las posibilidades tecnoldgicas del material que escuetamente
podriamos describir como lana de madera aglomerada con cemento (de aqui en adelante se le
nombrara indistintamente con las siglas WW y WWW provenientes de su denominacion en
inglés Wood Wool Wall). Dicho proyecto ha sido impulsado por la empresa Georenova SL con la

ayuda para la ejecuciéon de proyectos de I+D+i del Principado de Asturias de la FICYT.

El objetivo de éste consiste en investigar, caracterizar y optimizar el material compuesto (el cual
deberia de ser capaz de reunir todas las caracteristicas anteriormente descritas) y desarrollar
con él un sistema constructivo modular compatible con los edificios pasivos en general y con el

Passivhaus en particular.
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Figura 4: logotipos de las partes involucradas en el proyecto de I+D+i

Se desarrollara en este Trabajo Fin de Master el proyecto de investigacion, describiendo las
labores realizadas, analizando los resultados obtenidos y explorando las posibilidades y el futuro

gue pueda tener dicho material y el sistema constructivo asociado.

2. Parte experimental

2.1 Descripcion del material y estado del arte

El material compuesto que se estudia en este trabajo esta conformado, principalmente, por los

constituyentes siguientes:

i) Fibras o virutas de madera, de aproximadamente 20mm de longitud y mineralizadas
para evitar que se degraden por procesos quimicos o bioldgicos y preservar sus
propiedades en el tiempo.

Se obtienen principalmente de madera de pino o abeto a partir de tareas de clareo de
bosques, sobrantes de aserradero o reciclado de diferentes elementos fabricados con
madera como palés, siendo por tanto un producto totalmente ecoldgico.

El material compuesto debe a este constituyente disperso sus propiedades aislantes.
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i) Cemento Portland (CEM | 52,5 R). Este es comUnmente utilizado en el area de la
construcciéon y es el que proporciona al material sus propiedades estructurales
(constituyente matriz).

iii) Si bien los dos anteriores son los principales componentes que conforman el material
WWW, en el proceso de fabricacién también intervienen otros constituyentes en
proporciones mucho menores y con objetivos de estabilidad del proceso de
manufacturacidn, tales como el agua y algunos aditivos quimicos como el silicato de

sodio.

El resultado es un material que posee alta durabilidad y resistencia a la vez que presenta alta
resistencia al fuego, alto aislamiento térmico y acuUstico e impermeabilidad entre otras

resefables propiedades funcionales.

Las proporciones de cada uno de los constituyentes dependen de la densidad de material
escogida (existiendo varias ofertadas en el mercado), siendo para el caso estudiado de 400kg/m3
aproximadamente de un 10% de cemento y un 90% de madera. Cabe destacar aqui que, ademds
de las proporciones de los compuestos que conforman este material, la distribucidén y tamafio
de las virutas, su porosidad interna e incluso el proceso de fabricacién seguido son variables que
determinaran la densidad y el resto de sus propiedades finales, tanto estructurales como
funcionales. De aqui se extrae la alta variabilidad en los resultados que puede existir entre dos
materiales fabricados en lugares diferentes y la necesidad de establecer normas que garanticen

la reproducibilidad en el futuro.

Tal y como se comenta previamente, las caracteristicas (tamafo, proporcién, forma,
distribucidn...) de las fibras o virutas de madera, son las que van a condicionar las propiedades
funcionales (siendo la mas importante para este proyecto el aislamiento térmico), mientras que
el cemento jugard un papel mds importante en cuanto a las propiedades estructurales. Dado
que la densidad del cemento es ampliamente mayor que la de la madera empleada, se deduce
que la densidad del material disminuirad de manera inversamente proporcional a la cantidad de
madera (ademas de la porosidad interna del material) y por tanto, a menor densidad, mayores
propiedades funcionales y menores propiedades estructurales. Esta idea se puede resumir en la

siguiente grafica:
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Evolucion de las propiedades con la densidad

Propiedades estructurales

Propiedades funcionales

250 350 450 550 650
Densidad (kg/m?3)

Uno de los objetivos del proyecto de investigacidn en el que se encuadra este Trabajo Fin de
Master, consiste en observar el punto de equilibrio mostrado en la grafica anterior (en la
practica, dicho punto representa el equilibrio entre las propiedades estructurales y funcionales).
Dado los limites econdmicos del mismo, se optd por estudiar tres densidades diferentes: 300,
400 y 500 kg/m?3, y, debido al alcance limitado de este documento, se haré referencia casi de
manera exclusiva a la densidad media que ha sido la que mejores resultados ha presentado,
mostrando el equilibrio mas dptimo entre propiedades funcionales/estructurales. No obstante,
se mencionara de manera leve y puntual en algunos puntos algunas caracteristicas del resto de

densidades.

En lineas generales, este material presenta buenas propiedades para su utilizacion a modo de
cerramiento de viviendas como consecuencia de su baja conductividad térmica, su elevada
permeabilidad al vapor de agua y su alta absorcién sonora. Es légico en base a esto que los
paneles de WWW se hayan venido empleado durante varios aios en distintas localizaciones de
clima frio europeo (Suecia principalmente) y norteamericano (Canadd) para formar la

envolvente térmica de edificios.

No se han explorado, sin embargo, las posibilidades de este material como elemento estructural
portante, en el que, por supuesto, se seguirian aprovechando las bondades funcionales que
presenta de la misma manera que se ha venido haciendo hasta ahora. Sera pues, objetivo del

presente proyecto desarrollar un cerramiento constructivo modular (en relacién a la facilidad
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del proceso de manufacturacion para fabricar paneles) de éste material con capacidad

estructural.

Los objetivos del proyecto de I+D+i en el que se enmarca este trabajo, serian, partiendo de un

material compuesto por fibras de madera aglomeradas con cemento:

i) Caracterizarlo, dentro de los limites de tiempo y dinero.

i) Buscar el equilibrio entre las propiedades mecanicas y funcionales

iiii) Explorar las posibilidades estructurales y, si fuera posible, desarrollar un sistema
constructivo basado en mddulos

iv) Introducir el material dentro de la lista de recomendados por el PHI y observar cémo

se puede encajar con las viviendas de bajo consumo energético

Se debe remarcar llegado a este punto que, aunque el proyecto es muy ambicioso, no es su meta
desarrollar un sistema que permita construir con este material estudiado de manera inmediata,
pero si un primer acercamiento a las posibilidades tecnoldgicas que presenta de tal manera que,
si se continula su estudio e interés, se puedan levantar estructuras basadas en el mismo en un

futuro cercano.

2.2 Logistica del material y defectos detectados

El material estudiado fue transportado en un contenedor desde el puerto de Shanghai en China

hasta el puerto del Musel, en Gijon, donde se descargd con la ayuda de un camidn grua:

Figura 6: descarga de los paneles
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El contenedor transportaba en su interior:

i) Dos bloques de densidad 300 kg/m® (+/-50kg/m3®) de dimensiones
5700mm x 2250mm x 400mm
ii) Dos bloques de densidad 400 kg/m® (+/-50kg/m3) de dimensiones

5700mm x 2250mm x 400 mm

iiii) Dos bloques de densidad 500 kg/m3 (+/-50kg/m3) de dimensiones
5700mm x 2250mm x 150 mm

Los paneles transportados estaban en lineas generales en buen estado, aunque se detectaron
en pequenfas zonas periféricas de los mismos, defectos originados en principio por su colocacién

en el interior de los contenedores y transporte:

Figura 7: desperfectos originados por el descuelgue de una de las barras del contenedor y por las bridas de agarre
para introduccion/extraccion

De estos desperfectos se puede extraer que las dimensiones de los bloques transportados

resultan demasiado grandes para las densidades trabajadas. Sélo hay que pensar a cada bloque
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de densidad 400 le corresponde una masa de mas de 2 t. Este enorme peso propio produce que
la extraccién de los bloques a través de Unicamente dos eslingas, produzca deformaciones en
los puntos de sujecion.

Los bloques mas afectados en este sentido fueron, como era de esperar, los de densidad 300.
Ello obligd a realizar una “limpieza” de los bordes de los paneles con el objeto de eliminar
desperfectos que pudieran dar lugar a falsos resultados en los ensayos. Con este objetivo y con
la finalidad de dividir los paneles en bloques de menor tamafio mas manejables y que pudieran
ser transportados de manera sencilla, se subcontraté un aserradero.

Debido a la direccidon preferencial de las fibras de madera, desde el inicio se espera una alta
anisotropia en las propiedades del material (en las tres direcciones del espacio). Sin embargo,
ademas de ésta, se detecté de manera visual durante los despieces realizados que el material
presentaba aspectos diferentes en funcién de la porcién de panel observada. Esto se achaca al
proceso industrial de fabricacién de paneles tan grandes.

Para tener esto en cuenta a la hora de ensayar y de caracterizar el material, los paneles se
dividieron, nombrando cada bloque extraido del panel original segin una letra y marcando cada
densidad con un color, de tal manera que cada ensayo se pudiera correlacionar con la posicidn

original.

Figura 8: bloques intermedios extraidos de los paneles

Estos bloques se mecanizaron posteriormente en probetas utilizando para ello una mesa de
corte dotada de sierra mecdnica ya situada en las instalaciones de la Universidad de Oviedo en
Gijon, cerca de los laboratorios donde después posteriormente se ensayarian, con el objetivo de

adaptar los tamafios de las probetas a las necesidades del material y a la maquinaria disponible:
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Figura 9: mesa de corte empleada y probetas de compresion y flexion de dos densidades diferentes

Las probetas extraidas de los bloques para cada ensayo deben llevar una marca que identifique
su posicion relativa dentro de los mismos, ya que, como se ha dicho, el material presenta una
alta anisotropia, por lo que cada propiedad obtenida de los ensayos sera triple (una por cada
direccion del espacio). Se tomara para los resultados el siguiente convenio direccional como
consecuencia de la direccién preferencial de las fibras (el esquema seria el mismo para el caso
de ensayos de compresidn pero con probetas clbicas):
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Figura 10: criterio direccional tomado para los ensayos

2.3 Ensayos estructurales

En esta fase se pretende caracterizar cuantitativamente el material con el objetivo de conocer
si es posible utilizarlo ademas de como elemento principal de la envolvente térmica, como

elemento estructural de las propias edificaciones.

Dados los limites en presupuesto y tiempo del proyecto de investigacion, esta fase se ha limitado
a ensayos de compresion, flexidon a tres puntos y resistencia de anclajes o conectores. Todos
ellos se han realizado en una maquina de ensayos universal (INSTROM 5582), en el

Departamento de Materiales de la Universidad de Oviedo en Gijén.

Como normas y referencias tenidas en cuenta a la hora del desarrollo de esta fase, resulta

interesante mencionar los siguientes:

- UNE-EN 1015-11:2000. Determinacion de la resistencia a flexion y a compresion del
cemento endurecido.

- UNE-EN 12390-3:2009. Determinacién de la resistencia a compresién de probetas.

- UNE-EN 12390-5:2009. Determinacién de la resistencia a flexidon de probetas.

- Saleh Pascha, Khaled. (2013). Construcciones de madera compuestas para cerramientos

autoportantes. ARQ. Mayo-Agosto, 76-83.
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2.3.1 Ensayos de compresion y flexion

Los primeros tipos de ensayo se realizan con el objetivo de caracterizar intrinsecamente el
material desde el punto de vista de su resistencia mecdanica (capacidad de soportar esfuerzos
aplicados). Ademas de obtener unas propiedades numéricas, estas pruebas también permiten
observar su comportamiento ante fuerzas externas (cémo se deforma, a partir de cuando se
debe considerar que el material no tiene recuperacion...), lo cual supone un conocimiento basico

(cualitativo) si se pretende utilizar como estructura.
Al comienzo de dichos ensayos se realizaron una serie de pruebas para:

i) Precisar si el tamafio para las probetas estimado inicialmente era adecuado a
este material, a la célula de carga y a las caracteristicas de las maquinas de
ensayar en general.

ii) Deducir la velocidad de aplicacidon de la carga para los ensayos de flexion y
compresidn éptima de este material, de tal manera que el ensayo tuviera una

duracién adecuada para sacar conclusiones de los mismos.

iii) Definir una velocidad de deformaciéon adecuada y constante en todos los
ensayos.
iv) Fijar un criterio de rotura, de tal forma que se identifique en cada ensayo el

momento real de la tension de rotura, para no alargar innecesariamente los
ensayos, ni poner en peligro la integridad del equipo si llegara a trabajar sin

reaccion a la carga aplicada.

Para llevar a cabo dicha fase intermedia se mecanizaron probetas de dos densidades (alta y baja)
de medidas cuibicas de 15x15x15 cm y de 20x20x20 cm para compresion y de 10x10x47 cm para
flexion (8 probetas por tipo de ensayo y de densidad). Inicialmente se habian previsto probetas
de menor tamafio, pero debido a que el material, en sus densidades mas bajas, no presentaba
la rigidez y compactacién esperada, fue necesario redimensionar el tamaino de las probetas a

ensayar.
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Figura 11: primeros experimentos realizados sobre el material WWW

Las conclusiones extraidas de estas pruebas fueron:

i)

iv)

El corte del material en cubos a tamafios de arista inferiores de 10 cm es
inestable en las esquinas. Con esto, y con el objetivo de hacer las probetas lo
mas pequefias posibles para aprovechar al mdximo el material se establecen
unas dimensiones de las probetas para ensayos de compresién de 15x15X15 cm.
Estos tamafios son sustancialmente mayores que los planteados inicialmente en
el proyecto de investigacion.

Las dimensiones de las probetas de flexidn son adecuadas tanto a la maquina
(con una distancia entre apoyos de 25cm) como a la estabilidad del material con
lo que se acepta el tamafio pudiendo este variar un poco si el despiece de los
bloques lo considerara dptimo (finalmente se consideraran 30 cm de largo).
Para los ensayos a compresidn se comienza aplicando una velocidad de Imm/s.
La duracién del mismo es de menos de 1 minuto. Por lo que se cambia a una
velocidad de 0,5 mm/s. Los tiempos de duracidén de ensayos siguen pareciendo
ligeramente cortos para utilizarse con este tipo de material por lo que se decide
finalmente una velocidad de aplicacidn de la carga en los ensayos a compresién
1 mm/min durando los ensayos aproximadamente 8-9 minutos y obteniéndose
una grafica como resultado con partes eldsticas y plasticas bien definidas.
Estas primeras pruebas de compresién fueron realizadas en el departamento
del drea de ingenieria de construccién. Sin embargo, durante las pruebas se

detectaron emisiones de polvo por parte del material tanto en el mecanizado
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vi)

vii)

como en el ensayo que podrian dafiar las maquinas de ensayar de piston.
Debido a esto se decide un cambio a la maquina del departamento de
materiales dotada de fuelle y siendo por tanto mas adecuada a este material.
La célula de carga debe ser de al menos 100kN debido a la carga de rotura del
material en todas sus caras y direcciones.

Debido a los mismos condicionantes de la conclusién anterior se opta por
efectuar las pruebas de flexidn en el Departamento de materiales, usando una
célula de carga de 10 kN. En este caso se concluye una velocidad de aplicacion
idénea de 1 mm/min.

Durante el transcurso de los ensayos de flexion se detectd que los cilindros de
apoyo y la célula de carga se “incrustaban” en el material registrando con esto
la maquina unos valores de flecha no coincidentes con la deformacién real del
material. Para solventar este problema se colocaron unas chapas de acero
rigidas entre el cilindro y el material evitdindose esta penetracion del cilindro en
la superficie del material ensayado. El efecto de estas chapas sobre los
resultados finales serda tenido en cuenta en los cdlculos, ya que debe
considerarse el esfuerzo uniformemente repartido sobre la superficie de dichas

chapas.

Figura 12: penetracion de la célula en el material
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Figura 13: detalle de la chapa flexible que evita la incrustracion

viii) Los ensayos de compresion tienen problemas similares y por lo tanto se realizan
utilizando una chapa colocada sobre la probeta y otra debajo de ella. Ademas,
en este caso, dada la dificultad de obtener superficies de ensayo paralelas, se
decide colocar una rétula que permita cierta inclinacidn de éstas sin riesgo de

perjudicar la célula de carga.

Figura 14: detalle de las chapas y la rétula utilizada en los ensayos de compresion

ix) Como se vera en el apartado de resultados y discusion, es sencillo observar la
rotura en las graficas que la propia maquina de ensayos dibuja en tiempo real.

Se adelanta que se considera como criterio de rotura, el punto a partir del cual
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se pueden observar visual y sonoramente que las fibras comienzan a romper (se
puede asociar facilmente con la curva graficada). Esta rotura es irreversible y
por lo tanto el dafio y las deformaciones producidas también lo son, no

existiendo aqui recuperacion elastica.

Figura 15: rotura de dos probetas ensayadas a flexion y compresion

Teniendo estos puntos en cuenta, los ensayos de compresion se realizaron con probetas de
15x15x15 cm vy los de flexion con probetas de 10x10x30 cm con el fin de aprovechar el maximo
el material disponible, usando una célula de carga de 10kN y con una velocidad de aplicaciéon de
exactamente 1mm/min. El nUmero de ensayos realizados es de 12 para cada densidad y

direccion del espacio (36 en total por cada densidad) y para cada tipo de ensayo.

Mediante los ensayos de flexién, se pueden obtener los valores de tensién (o) y mddulo de
elasticidad (E) del material (en funcidon de la direccién estudiada) mediante las siguientes

expresiones:

_3-F-(-d)
~ 2-b-t2

_(-ay
E=m 4.p-t3

Donde:

F = fuerza aplicada
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[ = distancia entre apoyos

d = ancho de la chapa sitauda entre el cilindro de carga y el material (9cm)

b = ancho

t = espesor

m = pendiente en el rango elastico de la curva F(d)

0 = flecha o deformacion alcanzada

Por su lado, los resultados de los ensayos de compresion deben ser tratados con las expresiones

siguientes:
_ F
775
_ Ao
T Ae
Donde:

S = superficie de aplicacion de la fuerza
Ao = variacion de tension considerada

Ag = variacion de deformacién considerada

2.3.2 Ensayos de resistencia de conectores

Dado que uno de los objetivos del proyecto es el desarrollar un sistema constructivo modular, y

puesto que estos paneles deben estar anclados a los elementos estructurales mediante

“conectores”, se dedicd parte del trabajo a analizar el comportamiento del material frente a

esfuerzos de traccion, combinando el material estudiado, una varilla metadlica y diferentes tipos

de adhesivos.
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Figura 16: bloque de WWW siendo ensayado a traccion mediante un conector y adhesivo de mortero

Para ello, se tomaron probetas o bloques de dimensidn 400x400x500mm. La razéon de
seleccionar dimensiones tan grandes, residen en la necesidad de reproducir condiciones

parecidas a las reales, utilizando también otros elementos de gran tamafio.

A los bloques se les practicd un taladro con el objetivo de colocar en su interior una varilla de
acero roscada de 10 mm de didmetro. Estos se realizaron de diferentes tamafios (12, 16 y 20
mm de didmetro) a fin de conocer el dptimo, y se centraron en la cara de 500x400 mm paralela
a las fibras y en su perpendicular (direcciones z y x segln el esquema anterior), tal y como serian

realizarian en obra, con una profundidad de 300 mm.

Con el objetivo de aprovechar la maquina utilizada en los ensayos de flexiéon y compresion, se

disefid un arnés capaz de sujetar las probetas tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 17: esquema de las probetas y arnés empleados en los ensayos de resistencia de conectores

Los adhesivos empleados fueron:

e Adhesivo 1: SikaAnchorFix -1 (basado en poliéster libre de estirenos)

e Adhesivo 2: Sikadur 42 Anclajes (basado en resina epoxi)

e Adhesivo 3: WURTH VIT-P 200 (basado en una mezcla de poliéster libre de estirenos y
arena de cuarzo)

e Adhesivo 4: cemento rapido (basado en un mortero de fraguado rapido, con naturaleza
del arido silico-carbondtica, intervalo granulométrico 0-2.5 mm, agua de amasado 4
L/25 kg y densidad aparente de la mezcla 2250 kg/m3. El tiempo aproximado de

fraguado fue de unos 60-70 minutos)

El par de apriete de los tornillos de esta estructura al material fue de 5 Nm y la velocidad de

ensayo de 1 mm/minuto.

Las conclusiones extraidas de estos ensayos precisan de la interpretacidon de las graficas
obtenidas y seran por tanto tratados en el siguiente apartado de resultados y discusién. No

obstante, se puede comentar aqui que la extraccién de la varilla se produce con el
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arrancamiento de un cono de material atacado por el adhesivo tal y como se ve en las siguientes

imagenes:

Figura 18: extraccion de la varilla a traccion

2.4 Ensayos funcionales

2.4.1 Ensayo de caja caliente

Puesto que se tiene constancia del uso del material WW para formar la envolvente térmica de
edificios en diferentes zonas de clima frio de Europa, desde el principio del proyecto se parte de

la idea de que el material cuenta con una excelente capacidad de aislamiento térmico.

La no existencia, sin embargo, de unas reglas establecidas para la fabricacién de éste, y la
variabilidad de las propiedades que puede presentar en funcion de los materiales utilizados o el
proceso seguido, obliga a estudiar la conductividad térmica real que presenta el material
considerado en particular, siendo esta propiedad intrinseca uno de los pilares fundamentales
del proyecto. El conocimiento de este valor permite también realizar una estimacion de la

calidad de los bloques recibidos y correlacionarla con otras propiedades interesantes que, por
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motivos econdmicos, no pueden ser estudiadas directamente mediante ensayos en el proyecto

de investigacion.

Los trabajos que se han realizado para llevar a cabo el ensayo de caja caliente que derivan en el

conocimiento de la propiedad mencionada, son:

e Colocacion de la placa de virutas de madera en bastidor con sistemas de aislamiento y

acabado exterior.

Figura 19: colocacion del panel WW en el bastidor y aplicacion de los acabados

e Colocaciéon de sensores de temperatura, humedad y flujo térmico.

e Secado y estabilizacién del cerramiento objeto de ensayo.
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| UNIDADES DE UNIDAD DE
LECTURA EK-H3

EQUIPO
GENERADOR ~
CLIMATICO -

SENSORES DE
FLUJO TERMICO SENSORES DE HUMEDAD-
HOT-BOX ibnd ?  TEMPERATURA SHT75

TERMOPARES

CERRAMIENTO DE VIRUTAS DE
MADERA DE 40 cm DE ESPESOR

Figura 20: cerramiento finalizado

e Realizacién de ensayo de las propiedades de transmisiéon térmica en régimen
estacionario del cerramiento a una humedad relativa del 25% en el interior de la Hot-
Box.

e Realizacién de ensayo de las propiedades de transmision térmica en régimen
estacionario del cerramiento a una humedad relativa del 45% en el interior de la Hot-
Box.

e Realizacién de ensayo de las propiedades de transmision térmica en régimen
estacionario del cerramiento a una humedad relativa del 75% en el interior de la Hot-
Box.

e Monitorizacion de datos durante cada uno de los ensayos.

e Procesamiento de datos y estudio de los resultados obtenidos en los ensayos realizados.

El equipamiento utilizado estd situado en los laboratorios del Area de Ingenieria de la
Construccion de la Universidad de Oviedo, sitos en los bajos del Edificio Departamental n2 6

Campus de Gijdn, y consta basicamente de los siguientes elementos:

e Equipo generador climatico: se trata de un equipamiento que permite mantener el
control de los valores de humedad relativa y temperatura en un ambiente cerrado
mediante la generacién de frio, calor y humedad.

e C(Caja caliente calibrada: se trata de una caja caliente (Hot-Box) de 1 m* de capacidad

completamente aislada a su alrededor, a la que estd conectada al generador climatico,
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y en cuyo interior se puede crear un ambiente de ensayo bajo condiciones controladas
de temperatura y humedad.

Marcos porta-muestras: se unen a la caja caliente calibrada, y sirven para colocar las
muestras que se desean ensayar. Para éste ensayo se utilizé6 un marco de 0.40 m de
anchura para soportar la muestra objeto de ensayo, que fue colocado y aislado sobre

una de las caras de la caja caliente calibrada.

Figura 21: detalle del bastidor empleado

Equipos de medida:
e Medida de temperatura y humedad relativa, Sensirion EK-H3: es un registrador
de datos que permite la aplicacidon de 20 sensores de temperatura y humedad,
y la lectura de humedad relativa y temperatura de forma simultanea.
e Medida de flujo térmico: sensores de flujo térmico, Hukseflux HFPO1: se suelen

utilizar en construccidn para la medicidon tanto de la resistencia térmica de
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envolventes como de su transmitancia térmica segun se indica en las Normas

ISO 9869, ASTM C1046 y ASTM 1155.

Figura 22: detalle de los sensores

e Unidades de lectura, Hukseflux LI-19: con registrador de datos integrado del

sensor HFPO1, que puede transmitir a través de una interface USB a un PC.

Las medidas de los espesores de los elementos empleados fueron:

WeberGrueso Panel WeberGrueso TOTAL
0.01 0.40 0.01 0.42

Tabla 1: resumen de los recubrimientos empleados

Y las resistencias superficiales usadas en los calculos (UNE-EN-ISO 6946) son:

Rse 0,05
Rsi 0,15

Tabla 2: resumen de las resistencias superficiales tomadas

Asimismo, los documentos seguidos para la realizacion del ensayo de caja caliente se pueden

resumir en:
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e Ensayos referentes a Transmision de calor y Conductividad térmica en base a proyectos
de investigacion previamente desarrollados en la Universidad de Oviedo (Plan Nacional
BIA2008-00058, "Estudio y optimizacion del comportamiento higro-térmico de nuevos
tipos de bloques huecos elaborados en base a hormigones ligeros para su empleo en
suelos y paredes").

e Norma UNE-EN ISO 10456:2012 - "Materiales y productos para la edificacion.
Propiedades higrotérmicas. Valores tabulados de disefio y procedimientos para la
determinacién de los valores térmicos declarados y de disefio". (ISO 10456:2007).

e Norma UNE-EN 1745:2013 - "Fabrica de albaiileria y componentes para fabrica.
Métodos para determinar las propiedades térmicas.".

e Norma UNE-EN ISO 6946:2012 - "Componentes y elementos para la edificacion.
Resistencia térmica y transmitancia térmica. Método de cdlculo". (ISO 6946:2007).

e Norma UNE-EN ISO 8990:1997. “Determinacién de las propiedades de transmision
térmica en régimen estacionario. Métodos de la caja caliente guardada y calibrada”.

e Norma ASTM C 1363-11. “Standard Test Method for Thermal Performance of Building

Materials and Envelope Assemblies by Means of a Hot Box Apparatus”.

Finalmente, con el fin de evaluar la posible repercusion del contenido de humedad en las
propiedades aislantes, se debe mencionar que se han llevado a cabo tres ensayos para
determinar la respuesta térmica del cerramiento bajo tres condiciones diferentes de humedad

relativa en el interior de la caja de ensayo (Hot-Box): 25%, 45% y 70%.

2.5Eleccion y seleccién de materiales

A partir de los resultados obtenidos mediante los ensayos (véase epigrafe resultados vy
discusidn), resulta interesante realizar una pequefia comparacion del posible sistema
constructivo basado en el WW con otros sistemas mas convencionales que cumplan igualmente
las funciones de cerramiento térmico y estructural de edificios. Por lo general estos sistemas
estan formados por varias capas que cumplen diversas funciones tal y como se ha comentado

con anterioridad.

La comparacidn se puede realizar mediante un analisis atributivo (basado en el area selecciony

eleccién de materiales) el cual sienta sus pilares en el cdlculo y ponderacién de unos indices de
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mérito (relaciones matematicas deducidas de modelos fisicos) que se deben maximizar o

minimizar con el objetivo de optimizar una determinada propiedad.

Dado que las cualidades en las que se basa la motivacién del estudio de este material son la baja
conductividad térmica, la capacidad estructural y las ventajas derivadas de construir con un
sistema basado en moddulos, se tomaran varios indices de mérito relacionados con estas

propiedades que ponderaran de manera equitativa las tres capacidades.

Por el lado estructural, las dos propiedades de los materiales de construccién mas interesantes
a tener en cuenta en el disefio de una vivienda, por ejemplo, serian la resistencia a flexion
(requerida en las zonas de huecos) y a compresion (requerida por el apoyo de la cubierta entre

otras cosas).

Por su parte, el aislamiento energético se relaciona facilmente con el fenédmeno de conduccion
térmica (se obviara aqui fendmenos de radiacion y conveccion) y como se verd, con el de calor

especifico por temas de inercia y estabilidad térmica.

Finalmente, las principales ventajas que se pueden extraer de levantar una vivienda en base a
unos paneles (sistema modular) prefabricados serian el ahorro econémico y de tiempo de
construcciéon y ejecucion de la obra. Ambos se pueden relacionar con la Unica variable de tiempo

(a menor tiempo menor coste de mano de obra, por ejemplo).

Hay que considerar ademas que para materiales de construccién resulta muy beneficioso el
utilizar la menor masa posible por razones obvias tales como el precio (este suele venir
expresado en unidades monetarias por unidad de peso) la manejabilidad, el transporte o la
facilidad de colocacién en obra (sin olvidar los problemas ya comentados en operaciones de

carga y descarga de paneles de mucho peso).
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2.5.1 Deduccion de los indices de mérito

2.5.1.1 Trabajo a compresion

Se toma como base de analisis un machon que debe soportar el peso del forjado:

<H
g

<H

w —

<

Figura 23: conceptualizacion del machdn sometido al peso del forjado

Este queda por tanto sometido a una fuerza F (peso del forjado), teniéndose que la tensién
derivada debe ser menor que la tension madaxima admisible caracteristica del sistema
considerado:

—E Almax F'lo
t-w - L t E-Alyg,

Donde:
o = tension soportada por el machén
S = superficie de apoyo del forjado

t,wyly = variables dimensionales del machén segiin esquema de la figura 23
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gy, = limite elastico o tension max. admisible utilizada en los calculos estructurales
E = modulo de young o de elasticidad del material
Al = maxima variacion de longitud admisible en el machon

De aqui se toman las variables Al,, 4., F,t y [, como constantes al no depender del material y
estar fijadas por la geometria y demas caracteristicas del proyecto en particular. Se escoge para
despejar la variable w por ser esta la dimension que mds oscilara entre distintas edificaciones

como resultado del amplio abanico de posibilidades a la hora de configurar huecos.

Despejando por tanto e introduciendo dentro de la expresion que relaciona masa, densidad y
dimensiones de un cuerpo, se tiene:

F'lo

mEpbWrlo 2Pt T AL

P
l, =cte -—
0 cte

Donde:
m = masa del machoéon
p = densidad del material del machéon

Se deduce que la masa se relaciona con la densidad y el mddulo de elasticidad a través de una
constante definida por las particularidades de la estructura estudiada. Con eso, se puede
observar que para minimizar masa se debe maximizar el siguiente valor (se podrian llegar a unas
conclusiones analogas manteniendo constante la rigidez), que se corresponde con el primer

indice de mérito:

=
I
o |

2.5.1.2 Trabajo a flexion

Para conceptualizar el esfuerzo que han de soportar los materiales de construccién que gravitan
por encima de los huecos (la puerta de entrada, por ejemplo), se puede tomar una viga
biapoyada sobre la que actua una carga constante y uniforme (se supone ademas que se cumple

la Ley de Hooke y las Hipdtesis de Navier).
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Figura 24: conceptualizacion de la vigueta que gravita por encima de un huevo

Se puede aplicar entonces la Ley (o férmula) de Navier (ecuacidon fundamental de la flexidn), que

proporciona las tensiones normales producidas por un momento flector en la misma:

_ M, - yx Mipax

o, = > Omax = ———
Z Ix max Wmln

Donde:

o, = tension soportada por la vigueta en el eje z

M, = momento flector a lo largo del eje x

vy, = distancia de una fibra cualquiera a la fibra neutra

I, = segundo momento de inercia de la seccién de la vigueta
Omax = Mmaxima tension sobre la vigueta

M4 = momento flector maximo aplicado

Wonin = médulo resistente minimo de la seccién
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En principio (generalmente), la vigueta que gravita por encima de puertas y ventanas, es
rectangular, por lo que sustituyendo en la expresidn anterior y procediendo con el mismo
razonamiento que en el caso anterior:

Mpax Yy 6-M 6-M
Omax = ma: /2= n;ax<0'y—>l> —
t-l/ t-l
12

Despejando de aqui la variable | (no se necesita sustituir M, =TW por solo depender

geométricamente de la constante w) y sustituyendo en la expresién de la masa:
m=p-t-w-l>p-t-w- t—=cte-—

El segundo indice de mérito a maximizar (tomando constantes los parametros geométricos y el
momento o esfuerzo solicitado) serd, por tanto:
1
o, /2

My =2
27 p

Realizando ahora el mismo procedimiento pero maximizando rigidez se parte de la ecuacién de

la elastica:

g0 57 M)
dx X
Donde:

y = forma geométrica que toma la deformacion de la vigueta

Para el caso que ocupa, la funcién de M(x) resulta:

™

F Lt , 1
M(x):ix—qx E=E_X'_Fx n

Se debe integrar dos veces para llegar a la ecuacion de la elastica y(x), por lo que se generaran

dos constantes de integracién. Para conocer su valor se tiene que:

i) La derivada de dicha ecuacién tiene un valor exactamente igual a cero cuando la
distancia al origen es igual a la mitad de la longitud (w) por existir un minimo relativo

(pasa de tener pendiente negativa a positiva justo en este punto por simetria):
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i) La viga, por estar biapoyada, tiene su movimiento restringido en el plano vertical

justo en los apoyos, por lo que:

yx=0)=ylx=w)=0

A partir de estas condiciones de contorno e integrando la ED de segundo orden, se llega a la
ecuacion de la elastica para el caso contemplado:
x* x3 x-w?] 1

o et T BT

y(x) = |F-

De donde facilmente se puede obtener la flecha maxima sustituyendo x=w/2, resultando:

5 F-w3

384 E-I

Donde:
6 = flecha maxima

Procediendo de manera similar a los modelos anteriores:

1
5 F-w3 5 F-wd <5 . 5 F-w3 /3:
= — -
384 E-I 32 E-t-]3 ™M

384 32 E -t Gmax

1
= = t > t > Fow? /3_ t p
MEp LW WS Bt ) 5

Donde:
Omax = flecha maxima admisible

Por lo que para minimizar la masa se debe buscar el valor mas alto de:

2.5.1.3 Aislamiento térmico

Para cuantificar las pérdidas caldricas de una vivienda, se tendra en cuenta en este apartado el

ciclo de calentamiento completo. Esto quiere decir que, en primer lugar, hay que aumentar la
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temperatura de toda la envolvente térmica, la cual, en un primer momento, se encuentra a

temperatura ambiente.

Si se toma para estudiar el perfil de una pared de espesor t (tal y como se viene haciendo hasta
ahora), bajo la hipdtesis de que es totalmente homogénea, si se calienta el interior de la vivienda

hasta que se cree un gradiente de temperaturas, se tiene:

Desde que se inicid el calentamiento de la vivienda hasta que se crea ese gradiente de
temperaturas, se tienen gasto de energia que se puede calcular segin (tomando origen de

coordenadas en T1):

t

t AT t
qlzjon-p-T(x)-dx=JCp-p-T-x-dx=Cp-p-AT-§

0

Donde:

q1 = gasto de energia

C, = calor especifico del material del cerramiento
T(x) = temperatura en el punto x

AT = gradiente térmico alcanzado

Una vez alcanzado el gradiente de temperaturas, mientras no haya cambios en la temperatura
exterior e interior (una disminucion en la temperatura exterior por ejemplo supondria una
mayor absorcién de energia por parte de la envolvente), este valor se mantendra constante. No
obstante, en este punto, comienzan a existir pérdidas por conduccién térmica (en realidad en

cualquier diferencia de temperaturas exterior e interior existe conduccién, pero solo se
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comienza a contabilizar aqui por realizar un estudio estatico y porque hasta este punto las
pérdidas son relativamente pequeiias). Estas pérdidas se pueden expresar numéricamente para
un gradiente de temperaturas fijo y en funcidn del tiempo como (légicamente a mayor tiempo

mayores pérdidas):

AT .
g, =A- ral tiempo

Donde:

A = conductividad térmica del material del sistema

En realidad la variable AT, se va modificando con el paso del tiempo, ya que, como minimo, la
temperatura exterior varia. Las anteriores expresiones son validas por tanto para un tiempo

determinado durante el cual este gradiente se mantiene constante.

Si se suman ambas pérdidas y la expresidn resultante se deriva con respecto al espesor (t) y se

iguala a cero, se puede encontrar un minimo cuando el espesor es igual a /2 - « - tiempo tal y
como se ejemplifica en la siguiente figura (donde a representa la difusividad térmica del material

del cerramiento):

q(kWh)

— —

qo = I_\Tx-’ZﬂCppt a,

Figura 26: variacion de los dos consumos considerados en funcion del espesor de la pared y punto de equilibrio

Sustituyendo este valor en la expresion g = g; + g5, se tiene que:
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q(t = /2 - «a-tiempo) =AT~\/2-A-Cp-p-tiempo

Procediendo de manera analoga a los casos anteriores, se toman como constantes el gradiente
de temperatura y el tiempo por no estar en nuestro poder establecer estas variables a voluntad.
Si se pretende minimizar entonces las pérdidas energéticas, se debe maximizar el siguiente

indice:

1

My = ——
* JA-Cpep

Este es ademas légico desde el punto de vista fisico al pensar que, por un lado, por propia
definicion de la conductividad térmica, cuanto menor sea ésta, menor energia cinética
transmitira el material (menos pérdidas energéticas), y por otro, cuanto menor sea el valor de
calor especifico, menores cantidades de calor absorbera o cedera la envolvente de un edificio
cuanto se produzcan cambios de temperatura (durante el régimen de invierno, principalmente,

se crean gradientes muy elevados que implican altos q;).

2.5.1.4 Amortiguamiento térmico

Las temperaturas interior y exterior de un edificio varian ciclicamente a lo largo de las horas del
dia (generalmente durante el dia la casa muestra ganancia caldrica y durante la noche pérdida),
pudiendo ser aproximadas mediante sinusoides (To hace referencia a la temperatura superficial

exterior y T; a la temperatura superficial interior):

Tiempa de retardo (9)

]

i
18,00
’ Hara

L L L)

Figura 27: variacion ciclica de las temperaturas interiores y exteriores de un cerramiento
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De estas representaciones cartesianas se pueden extraer varias conclusiones relacionadas con
el aislamiento y la inercia térmica de la envolvente (de modo genérico con sus caracteristicas

termo-fisicas):

i) Existe un retardo de tiempo mientras el calor pasa (hacia dentro o hacia fuera) a
través de las capas de cerramiento (no es una transferencia o conduccidon
instantanea), al que se le conoce como desfase térmico (¢) o tiempo de retardo
(graficamente crestas de ondas desfasadas). Matematicamente, este valor se puede

aproximar con:

x Ty
= 2 Ja-m
ii) Existe un decremento en la magnitud de la energia transmitida a la que se conoce

como amortiguamiento térmico (graficamente amplitud de ondas diferente) y que
suele venir expresada por el factor de amortiguamiento. Matematicamente este

coeficiente se puede aproximar segun:
Ty s
,max
9 —

=——=exp| —x-
Tl,max a- Tl

Se pueden observar en ambas expresiones expuestas, que la difusividad del cerramiento juega

un papel fundamental.

En lo referido a nuestro clima templado, es deseable en primer lugar tener un desfase térmico
elevado de entre 8 y 12h. De esta forma, los aportes de energia caldrica diurna llegan al interior
de la edificacidn durante la noche, precisamente cuando mds necesarios son para contrarrestar
los efectos de la bajada de temperatura exterior. Continuando con el razonamiento, tras haber
cedido gran parte de su calor almacenado durante la noche, los cerramientos absorben de nuevo
energia durante el dia reduciendo asi la temperatura interior y presentando unas condiciones

mucho mas confortables (ventilacion natural).

Finalmente, es logico pensar que lo mas deseable es tener un factor de almacenamiento
pequefio, ya que, cuanto menor sea éste, mas estabilidad térmica se concentrard en los hogares

y sus temperaturas se veran menos afectadas por la temperatura exterior.

De todo esto se puede extraer el quinto indice de mérito a maximizar (aumentando esto la

inercia y por tanto la estabilidad térmica):
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2.5.1.5 Condensaciones intersticiales

El flujo de vapor de agua que se produce a través de una pared mediante difusién depende del
gradiente de presiones parciales del vapor de agua (relacionado con la cantidad del gas) a ambos
lados de la misma (fuerza impulsora), del espesory el drea y de una propiedad fisica del material

denominada permeabilidad, tal y como se muestra en la siguiente expresion:

dm AP
A5 —
dt t

Donde:
m = masa de vapor que atraviesa la pared en funcion del tiempo
A = area de pared

é

permeabilidad del material
AP = gradiente de presiones de vapor creado a ambos lados de la pared

De esta ecuacion, se puede extraer que la Unica variable dependiente del material considerado
es la permeabilidad y que, si se pretende maximizar la el paso del vapor con el objetivo de
minimizar las condensaciones intersticiales (si el aire de los poros de los materiales se rellenan
de agua, la conductividad térmica aumenta enormemente), se deben buscar materiales que

posean un alto valor.

Generalmente esta propiedad viene referida de manera relativa segln el parametro conocido
como factor de resistencia a la difusién de vapor (u), que se determina segun:
6aire

I’l = 6

material

De donde se concluye el sexto indice de mérito:
u 1
6=
u
Este indice de mérito puede resultar confuso al principio. Se debe entender que, manteniendo
un factor de resistencia bajo, se permite el paso de vapor a través de la envolvente y se mejora
la transpirabilidad del edificio. Sin embargo, debe colocarse una barrera de vapor en el lado

caliente del cerramiento para evitar que el vapor de agua caliente llegue a la zona fria en

proporciones suficientemente grandes (humedad relativa) como para que condense.
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2.5.1.6 Tiempo de construccion

Es facil comprobar la redundancia del primer y el tercer indice de mérito. En ambos se busca
maximizar el mddulo de elasticidad especifico con el objetivo de conseguir una maxima rigidez

con un minimo peso. Es debido a esto que se obvia el tercer indice de mérito en pro del primero.

Para contar, no obstante, con 6 indices de mérito con los que realizar la selecciéon, se ha
propuesto el empleo de manera cualitativa del tiempo de ejecucion del proyecto de obra. Si bien
un menor tiempo de construccién ya es de por si un buen incentivo, lo es alin mas el ahorro

econdmico en mano de obra asociado.

Con esto, el indice de mérito a maximizar seria:

M;

Donde:
te = tiempo de ejecucion de la obra

Puesto que el andlisis atributivo se realiza de forma relativa al resto de materiales, se puede
asignar puntuaciones cualitativas a cada sistema. Asi, se ha considerado un valor de 100 para el
sistema que mas tiempo lleva (el de las casas pasivas), 30 para el nuevo material y 70 y 60 para

los sistemas tradicionales.

2.5.2 Andlisis atributivo

Deducidos los indices de mérito, y teniendo en cuenta que se desea ponderar a porcentajes

equitativos las propiedades estructurales/térmicas, se propone la siguiente formula de analisis

atributivo:
M, M, M3 My M; Mg
1
E a2 1 ! 1 1
17 17 33 11 11 11
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De tal manera que la expresion utilizada para valorar los materiales (sobre un valor maximo de
cien) consiste en:

Ml material MZ material M3 material M4 material
K=17 -— +17 - —= + 33—~ +11-— +11
Ml,maximo MZ,maximo M3,maximo M4,maximo
M5,material +11 M6,material
Ms,maximo M6,maximo

2.5.3 Expresiones de propiedades compuestas

Para el caso que nos ocupa, los sistemas de cerramiento se pueden considerar como materiales
compuestos laminados. Las propiedades fisicas de éste han de tomarse por tanto como globales
y expresarlas por unidades de dimensidn del conjunto. La teoria que intenta aproximar estos
valores se conoce comunmente como regla de las mezclas para materiales compuestos

(estructurales laminados en nuestro caso).

Siendo este el caso, las propiedades de densidad y calor especifico (independientes de la

direccion analizada) globales del sistema se pueden obtener con:

pczzpi'Vi

(€)= (G, W

Donde:
pc = densidad global del material compuesto laminado
pi = densidad del material i del sistema

(Cp)c = calor especifico global del material compuesto laminado
(Cp)i = calor especifico del material i del sistema

V; = fracciéon en volumen del material i del sistema
t. = espesor global del material compuesto laminado

t; = espesor del material i en el sistema
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Por su parte, el mddulo de elasticidad y la tensidn asociada al limite eldstico en la direccion

paralela al laminado (ya que seran trabajados en esta) vendran dadas por:

E.= 2 E;-V;
(), = ) (0), V.

Donde:
E. = médulo de elasticidad global del material compuesto laminado
E; = mébdulo de elasticidad del material i del sistema

(O'y)c = limite elastico global del material compuesto laminado
(GY)L' = limite elastico del material i del sistema

Finalmente, puesto que el flujo de calor y la difusidn de vapor se producen principalmente en
las paredes en el sentido horizontal, la conductividad térmica global y el factor de resistencia
deben estudiarse en la direccion perpendicular al laminado. Con esto (sin considerar resistencias

superficiales):

t; 1 te
Rlzll——)CczzR—)Aczc—
L l Cc

R; = resistencia del material i del sistema ofrecida al paso de calor
A; = conductividad térmica del material i del sistema
C. = conductancia térmica global del material compuesto laminado

Ae = conductividad térmica global del material compuesto laminado

e = —=

c — t
2y

Donde:

He

= factor de resistencia a la difusion de vapor global del material compuesto laminado

U; = factor de resistencia a la difusiéon de vapor del material i del sistema
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3. Resultados y discusion

3.1 Resultados estructurales

3.1.1 Flexion y compresion

Los ensayos de compresion y flexidn realizados sobre la maquina universal INSTROM 5582 han

arrojado para cada densidad y direccién del espacio curvas tensiéon-deformacién sobre las que

trabajar para obtener propiedades importantes como el médulo de elasticidad o la tension de

rotura del material (ambas propiedades imprescindibles para el disefio de un sistema modular).

Dos curvas “tipo” de las dibujadas por este dispositivo se muestran a continuacién:

Compresion

25000

SYRINE . mra Resistencia ejercida por
las fibras de madera, aunque
20000 ia matriz va esia rofa

15000 1

| Zona de adapeacsin del brea

Esfuerzo (N) 10000 | de contacto con ka ritula

5000

-5000 -

extension (mm)
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Figura 28: curvas tipo de compresion y flexion

En ambas, se pueden estudiar tres zonas claramente diferenciadas:

ii)

Una primera zona de “asentamiento” de la célula de carga a la superficie del
material, donde se aprecia una pendiente de muy poca inclinacién en la curva. Como
ya se ha comentado previamente, las probetas presentan desperfectos (leves
irregularidades en las superficies) que inducen a un periodo de adaptacion de la
rétula (compresion) o de los cilindros (flexion) a las chapas colocadas sobre el
material.

Una segunda zona donde realmente existe esfuerzo de compresién o flexién sobre
el material, generando esto unas pendientes mucho mads inclinadas como
consecuencia de la resistencia ofrecida a la deformacidn. Se puede apreciar que esta
regidon de la curva permanece con pendiente practicamente constante, habilitando
esto al calculo del médulo de elasticidad como medida de su tangente. Alcanza el
momento mas algido antes de producir descenso en el punto de rotura, de donde a

su vez se obtiene la tension de rotura del material.
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iiii) Una ultima o tercera donde la probeta ya se considera rota. Se puede apreciar en la
grafica que la caida no es brusca, si no que adopta un descenso leve como

consecuencia de una resistencia proporcionada por fibras aun sin romper.

Tomando entonces cada gréfica generada, se pueden extraer los valores de mddulo de
elasticidad y tensién de rotura medios, aplicando las expresiones comentadas en el apartado de

parte experimental.

Los resultados finales (después de analizar cada curva por separado y calcular media y desviacion
tipica de cada propiedad estudiada) obtenidos para el caso de los ensayos de flexién, en funciéon

de la direccion del espacio considerada, se muestran en la siguiente tabla:

Variable/Direccién X Y V4
Tension de rotura
0,155 4,74 2,055
media (kp/cm?)
Desviacion tipica 0,029 0,7 0,267
Moddulo de
elasticidad medio 0,853 17,514 3,831
(MPa)
Desviacion tipica 0,1 4,48 1,8

Y para el caso de los ensayos de compresion:
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Variable/Direccién X Y 4

Tension de rotura
3,60 3,16 1,35
media (kp/cm?)
Desviacion tipica 0,09 0,04 0,01
Modulo de
elasticidad medio 31,125 21,924 5,078
(MPa)
Desviacion tipica 4,07 3,54 1,02

3.1.2 Resistencia de conectores

Los ensayos realizados a traccion mediante la varilla roscada dependen, al igual que en los de
flexidn y traccion, de la direccién del espacio ensayada (en este caso solo dos, siempre paralelas

a las fibras), pero en este caso también hay que tener en cuenta los adhesivos utilizados.

En todos los ensayos se generan sin embargo un tipo de curvas caracteristica, en la que se

pueden diferenciar tres zonas bien definidas:
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zona de
resistencia de

ESFUERZO

las fibras

esfuerzo
de rotura
la union entre el conjunto
varilla/adhesive/material
se encuentra rota
I DESPLAZAMIENTO DE LA VARILLA
entorno de
los 0,2 mm
Figura 29: curva tipo de los ensayos de resistencia de conectores
i) Una primera donde la relacidn esfuerzo-desplazamiento resulta constante.
ii) Una segunda, donde la pendiente si varia ademas de ser claramente inferior a la de

la primera zona.

iiii) Una tercera o uUltima donde la pendiente es negativa.

Para interpretar estas representaciones, hay que tener en cuenta que, a la hora de aplicar el
adhesivo, este penetra por los poros e interespacios del material dentro de un cierto campo
espacial de actuacién. Una vez seco, su superficie de contacto depende de cuanto haya
penetrado en el material. Puesto que la varilla esta unida al material compuesto a través de este
adhesivo, es precisamente esta superficie de contacto adhesivo-material la que se opone a la

extraccién de la varilla cuando sobre ella se le aplica el esfuerzo de traccién.
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La primera de las zonas resulta por tanto de esta interaccidn varilla-adhesivo-material. El punto
maximo alcanzado (justo antes del cambio de pendiente) es el resultado de la rotura de esta
intercara, y es considerado como el punto valido de esfuerzo maximo de traccidn (criterio de
rotura). La varilla comienza a ser extraida entonces por la maquina, arrastrando con ella un
“cono” de material (precisamente el campo hasta donde el adhesivo habia conseguido

penetrar).

Si bien la pendiente es claramente menor en este periodo, no llega a ser negativa debido a que
las fibras y el cemento del material compuesto todavia ejercen una resistencia a la extraccion

del “cono” (aun existe rozamiento en la intercara a pesar de que ya esta rota).

Finalmente, una vez todas las fibras se han roto, la varilla consigue ser extraida sin mayores

complicaciones, cayendo la linea subitamente.

Como comprobacion de estas interpretaciones y con el fin de conocer mas acerca de la
interaccion entre las tres partes implicadas en este proceso (varilla de acero, adhesivo y material

compuesto), se realizaron dos experimentos.

En el primero de ellos, el ensayo de traccion se pausé antes de llegar al punto de rotura
(trabajando por tanto dentro de la primera zona de la curva), eliminando a continuacion la

tensién aplicada.

El resultado, es una recuperacidn elastica del material, tal y como se puede observar en la
siguiente imagen (cada color representa una curva tensidn-deformacion para la misma probeta

y ensayo):
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—Experimentol ——Experimento2 ——Experimento3

Figura 30: primera prueba de recuperacion eldstica en los ensayos de resistencia de conectores

La superposicidn de las tres lineas defiende la idea de que el material esta trabajando aqui en

una zona elastica, donde la recuperacién de las condiciones iniciales es posible.

En el segundo experimento, sin embargo, se continud hasta sobrepasar este limite de traccion
maximo, saliendo por tanto de la primera zona (o zona elastica). El resultado de este

experimento se puede ver en la figura siguiente:
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Figura 31: segunda prueba en los ensayos de resistencia de conectores

En este caso, practicamente no existe una recuperacién eldstica como la mencionada en el
experimento anterior. Esto es resultado de que una vez superado el punto tomado como criterio
de rotura, las fibras rompen, siendo esta rotura permanente. La poca recuperacién que existe
es debida a las fibras que quedan sin romper, y una vez superado este limite, toda la resistencia

a la traccién es proporcionada por un rozamiento en la intercara entre el cono y la probeta.

Tomando por tanto este limite (justo antes del cambio de pendiente) como el esfuerzo maximo
que puede existir entre modulos y elementos estructurales interconectados, se tienen los

siguientes resultados:

Adhesivo 1 Adhesivo 2 Adhesivo 3 Adhesivo 4

02 902 02 902 02 902 02 902
F (Kp) 96.1 78.4 94.8 120.5 133.2 82.0 118.0 138.0

Tabla 6: resultados de ensayos de resistencia de concetores para las direcciones x e y y diferentes adhesivos

Dados los resultados (siempre referidos a las dos direcciones paralelas a las fibras del material),

el adhesivo mds adecuado para este material es el nimero cuatro (cemento rapido basado en
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un mortero de fraguado répido, con naturaleza del arido silico-carbonatica). Ademads, supone el
sistema de anclaje mas barato, sacando en este sentido amplias ventajas al resto.

En cuanto al resto de variables analizadas en estos ensayos, los mejores resultados
(correspondientes a los presentados) se han conseguido con un taladro de 12mm vy una
profundidad de 30mm.

Tomando estos valores, se puede garantizar un esfuerzo resistente de mas de 100kp, que sera
suficiente para el desarrollo de los mddulos estructurales objetivos del proyecto, como se vera

mas adelante.

3.2 Resultados funcionales

3.2.1 Cajacaliente

Los valores de transmitancia y resistencia térmica, asi como la conductividad térmica
equivalente del cerramiento utilizando el Método de la Caja Caliente (Hot-Box) se muestran en

la tabla siguiente:

RH  RMmeass AT g U R A
(%) (%) (K) (Wy/n?)  (W/mPK)  (nP-kK/W)  (W/m-K)
25 38.22 19.59 5.60 0.286 3697 0.108
45 53.58 32.72 10.01 0.306 3468 0.115
75 70.58 31.84 11.07 0.348 3078 0.130

Se puede observar la baja conductividad térmica del material y por tanto su elevado aislamiento
térmico. El orden de magnitud de este primer valor, es generalmente conseguido sélo con
materiales que conforman la envolvente térmica, pero casi en ninglin caso con materiales que

ademads tengan una funcidn estructural.

Por otra parte, en base a estos resultados, se puede deducir (dentro del rango ensayado), la
siguiente correlacién (realizada por minimos cuadrados) conductividad térmica-humedad

relativa:
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Conductividad Térmica
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Figura 32: relacion entre conductividad térmica y humedad relativa reinante

Escrita en notacién cientifica:

A=10"%-w?2-8-10"* - w +0,1241
Donde:
A = conductividad térmica del material

w = humedad relativa

3.2.2 Otros valores de interés

Los valores anteriormente obtenidos permiten correlacionar los paneles particularmente
obtenidos para el estudio, con otros cominmente utilizados para conformar la envolvente
térmica de edificios. En este sentido, podemos tomar como valores aproximados de estos
paneles:
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Resistencia al fuego Euroclass B-s1, dO

Resistencia a la difusion del vapor de agua

5
(1)
Calor especifico (Cp) 1,8 kl/K-kg
Tabla 8
3.3 Comparacion en base a los resultados
Los sistemas sometidos a comparacion son:
i) Sistema tradicional (casi no usado en la actualidad), en el que se coloca de exterior

a interior, una hoja de ladrillo macizo o perforado, una camara de aire y otra hoja

de ladrillo hueco

LM CA LH

Figura 33: esquema del sistema tradicional

ii) Sistema actual, en el que ademas se inyecta espuma de poliuretano en la cdmara de

aire para mejorar el aislamiento sin alterar el revestimiento
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L CA AT LH

Figura 34: esquema del sistema actual

iiii) Sistema (de aislamiento por el exterior) de las casas pasivas, en las que se emplea

una capa de termoarcilla (bloque aligerado) recubierta de un SATE.

SATE BA

Figura 35: esquema del sistema empleado en casas pasivas

iv) Una Unica capa de material WW de 30 cm de espesor
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Por supuesto todas las capas mencionadas son las mas genéricas y al final todos los sistemas
requieren un una serie de acabados y otros enlucidos. Estos no se tienen en cuenta en el calculo
ya que no alteran practicamente ninguna de las propiedades analizadas principalmente por el
pequefio espesor que tienen y por su colocacion posterior tras realizar pruebas de carga,

aislamiento o estanqueidad, por ejemplo.

También se debe tener en cuenta que este es un ejercicio tedrico de comparaciéon con varios
indices de mérito y pesos escogidos a voluntad (siendo los resultados por tanto subjetivos), pero
gue, como es légico, existen muchas mas variables a tener en cuenta a la hora de seleccionar un
método u otro. El proceso es por tanto totalmente subjetivo y puede variar de manera muy

amplia en funcién de la persona, los objetivos que se buscan del cerramiento...

i) Célculo en el sistema tradicional.

Este puede resultar muy econémico, por lo que para ciertas estructuras (naves de

almacenamiento de material o establos) puede posicionarse como la mejor opcion.
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Espesor  Densidad Calor Moddulo de Conductividad  Factor de
(cm) (kg/m3)  especifico elasticidad térmica resistencia
(J/kg-K) (MPa) (W/m-K) al vapor
Ladrillo
12 2300 1000 10000 0,85 10
macizo
Cdmara
2 1,2 1000 0,024 1
de aire
Ladrillo
7 770 1000 4000 0,32 10
hueco
Sistema
global 21 1571.07 1000 7047.62 0.18 5.38
Tabla 9: propiedades de los materiales empleados en el sistema
Se tiene operando que:
M, M, M3 M Mg
4.49E+00 1.69E-03 1.67E-02 8.93E+06 1.86E-01

Tabla 10: resultados del cdlculo de los indices de mérito

ii) Calculo con el sistema actual:

Este mejora el anterior desde el punto de vista del aislamiento, pero la inyeccién de espuma

(rigida de PUR mediante proyeccién con Hidrofluocarbono) no asegura la homogeneidad y

continuidad de la capa.
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Espesor Densidad Calor Moddulo de  Resistencia  Conductividad  Factor de
(cm) (kg/m3)  especifico elasticidad a térmica resistencia
(J/kg-K) (MPa) compresion (W/m-K) al vapor
(Mpa)
Ladrillo
12 2300 1000 10000 10 0,85 10
macizo
Cdmara de
2 1,2 1000 - - 0,024 1
aire
Espuma de
3 40 1674 - - 0,03 70
poliuretano
Ladrillo
4 770 1000 4000 4 0,32 10
hueco
Sistema
21 1466.78 1096.29 6476.76 6.50 0,1 5.76
global
Tabla 11: propiedades de los materiales empleados en el sistema
Operando:
M, M, M3 M, My Mg
4.42E+00 1.73E-03 1.43E-02 2.49E-03 1.61E+07 1.73E-01
Tabla 12: resultados del cdlculo de los indices de mérito
iiii) Calculo con el sistema de las casas pasivas

El tercero de los presentados, se posiciona como el sistema mads utilizado en casas pasivas

(también en las certificadas Passivhaus), pero puede llegar a ser bastante mas caro que los otros

(ademas de requerir mas tiempo de ejecucion).
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Espesor  Densidad Calor Moddulo de  Resistencia  Conductividad  Factor de

(cm) (kg/m3)  especifico elasticidad a térmica resistencia
(J/kg-K) (MPa) compresion (W/m-K) al vapor
(Mpa)
SATE 9 50 800 - - 0,03 100
Bloque 21 1090 1000 9200 12,5 0,42 10
aligerado
Sistema 30 778.00 940.00 6440.90 8.78 0.09 13.70
global
Tabla 13: propiedades de los materiales empleados en el sistema
Operando:
M, M, M3 M, My Mg
8.28E+00 3.80E-03 1.00E-02 3.99E-03 8.53E+06 7.30E-02
Tabla 14: resultados del cdlculo de los indices de mérito
iv) Calculo con una capa de WW:

Finalmente, como comentario del sistema que emplea el material estudiado, hay que tener en
cuenta que la construcciéon con mdédulos resulta econdmico en mano de obray corto en duracidn

de ejecucion.

Espesor  Densidad Calor Moddulo de  Tension Conductividad ~ Factor de
(cm) (kg/m3) especifico  elasticidad de térmica resistencia
(J/kg-K) (MPa) rotura (W/m-K) al vapor
(Mpa)
ww 30 400 1800 31,125 0,3 0,115 5

Tabla 15: propiedades de los materiales empleados en el sistema
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Operando:

M, M, M; M, Ms Mg

7.78E-02 1.37E-03 3.33E-02 3.48E-03 6.26E+06 2.00E-01

Tabla 16: resultados del cdlculo de los indices de mérito

Resumiendo todos los resultados obtenidos y hallando el valor maximo de cada indice de mérito

deducido:
My M, M M, M Mg
E e b e b &
— max — — — —
p =) t J2-C,op a i
SISTEMA
4.49E+00 1.69E-03 1.67E-02  1.90E-03  8.93E+06  1.86E-01
TRADICIONAL
SISTEMA

CONVENCIONA | 4.42E+00  1.73E-03 1.43E-02 2.49E-03 1.61E+07  1.73E-01
L
SISTEMA

8.28E+00  3.80E-03 1.00E-02 3.99E-03 8.53E+06  7.30E-02
PASIVO

SISTEMAWWW | 778E-02  1.37E-03  3.33E-02 3.48E-03 6.26E+06  2.00E-01
MAX (M) 8.28E+00  3.80E-03  3.33E-02 3.99E-03 1.61E+07  2.00E-01

Tabla 17: resumen de los cdlculos

Ahora, aplicando (con el conocimiento de los valores méaximos) la formula del analisis atributivo

(K viene dado sobre cien):
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M, M, M; M, Ms Mg K
/(My)max [(My)max [(M3z)max [(My)max [(Ms)max [(Me¢)max

0.54 0.44 0.50 0.48 0.56 0.93 54.83

SISTEMA
TRADICIONAL
SISTEMA
CONVENCION 0.53 0.46 0.43 0.62 1.00 0.87 58.38

AL
SISTEMA
PASIVO
SISTEMA
Www

1.00 1.00 0.30 1.00 0.53 0.37 64.75

0.01 0.36 1.00 0.87 0.39 1.00 64.14

Se extraen como conclusiones de este ejercicio, que el mejor sistema es el empleado en las casas
pasivas (gana en todos los apartados estructurales y en el de pérdidas térmicas) pero que,
debido al tercer (y sexto) indice de mérito (relacionado con el tiempo de construccion), el

sistema basado en WWW se queda a muy poca distancia.

Por su parte, el segundo sistema tiene la ventaja de una enorme masa térmica, lo que le hace

ganar puntuacidn en relacién en el indice nimero cinco.

Finalmente, el sistema mas tradicional se queda en ultimo lugar solo ganando algo de ventaja

en las condensaciones intersticiales o en el tiempo de ejecucion.

3.4 Posibilidades constructivas

A partir de la caracterizacién desarrollada, se estudia en este subapartado la capacidad de este
material para ser utilizado como cerramiento autoportante de edificios mediante el formato de

paneles modulares.

Como ya se ha comentado anteriormente el equilibrio entre propiedades funcionales y
propiedades mecanicas del material se encuentran en la densidad 400, por lo que se hara

referencia exclusiva a ésta en todo este apartado.

La norma seguida en lo relativo a los anclajes y fijaciones de los paneles al resto de elementos
estructurales fue la UNE-EN 1504. Por su parte, el desarrollo del sistema modular toma en

consideracion todos los siguientes documentos:

- DB HE Ahorro de energia, con el objetivo de conseguir una envolvente térmica que

minimice la demanda energética a la hora de establecer en el interior una temperatura
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comoda ala vez que se evita la aparicién de condensaciones superficiales e intersticiales,
se consigue una adecuada inercia térmica y una suficiente impermeabilidad al aire. Aqui
resulta interesante todo lo mencionado a propdsito de la envolvente en el apartado de

la introduccién de los estandares de construccion pasivos.

- DB HR Proteccion frente al ruido, en el que se establecen unas propiedades minimas
qgue reduzcan suficientemente el ruido aéreo proveniente del exterior del edificio y el

transmitido entre habitaciones.

- DB HS Salubridad, que bdsicamente obliga a establecer en las fachadas cierta

estanqueidad de tal manera que se evite la entrada de agua de lluvia.

- DB SE Seguridad estructural, siendo este quizas el mas importante por la naturaleza
de este proyecto de investigacidn, la estabilidad estructural debe evitar la aparicién de
deformaciones y degradaciones inadmisibles con una holgada resistencia mecdnica a las

acciones externas.

- DB Sl Seguridad frente al fuego, con el que se establecen unos niveles minimos para
evitar la facil transmisién de fuego por la estructura y a otras contiguas en caso de

incendio.

Y como se vera a continuacidn, los resultados obtenidos permiten superar con cierta seguridad

los limites establecidos por los mismos.

3.4.1 Sistema base utilizado

El sistema constructivo modular, consta, como es evidente, de un nucleo de material compuesto
WW de un espesor de 300 mm. El resto de dimensiones (alto y ancho) son variables que deberan
ser determinadas para cada proyecto en particular, aunque a efectos de calculo, se tomaran
machones de 100 cm de base. Se debe considerar también lo mencionado a propésito de las
dimensiones demasiado grandes de los paneles en los apartados anteriores, que producen
dificultades a la hora de cargar, transportar y descargar el material, asi como desperfectos de

compactacién en zonas periféricas de los mismos.

El sistema debera ser completado a su vez con otros materiales con el objetivo de obtener una
buena estética en paredes y fachadas, asi como mejorar la estanqueidad al aire y al agua de la

envolvente de la vivienda construida. De exterior a interior, estos sistemas y materiales serian:

66



e Recubrimiento continuo a base de mortero de cemento y arena, de 20 mm de espesor total,
aplicado sobre la cara exterior del panel en dos capas sucesivas de 10 mm de espesor cada
una de ellas, entre las cuales se dispondran mallas de fibra de vidrio o poliéster para armar
las uniones y puntos singulares donde se puedan concentrar las tensiones. Su principal

objetivo es dotar al muro de impermeabilidad al agua y estanquidad al aire.
e Panel base de WW, de 300 mm de espesor.

e Enlucido continuo de mortero de yeso de 10 mm de espesor, aplicado sobre la cara interior

del panel. Su principal objetivo es complementar la estanquidad al aire.

e Sistema de trasdosado a base de entramado autoportante, compuesto por perfiles ligeros de
70 mm de anchura, relleno de lana mineral de 70 mm de espesor, y paneles de yeso laminado
de 15 mm de espesor atornillados a la perfileria, para constituir la cara interior del conjunto

y propiciar las uniones y encuentros con las divisiones interiores verticales del edificio.

El conjunto asi constituido tiene un espesor total de 415 mm, y retne todas las condiciones
pretendidas de impermeabilidad, estanquidad, aislamiento térmico, aislamiento acustico,
resistencia mecdnica, estabilidad, proteccién frente al fuego y capacidad para resolver las
uniones con otros paneles y con las divisiones interiores del edificio, en especial cuando éstas

se llevan a cabo mediante sistemas de entramado autoportante.

3.4.2 Cdlculos en base a los resultados estructurales obtenidos

Se intenta en este apartado realizar una serie de calculos que permitan conocer las posibilidades
y limitaciones de construir con paneles basados en el sistema comentado en el anterior

apartado, orientando la edificacion de manera particular a las viviendas unifamiliares.

Estos analisis se basan principalmente en los resultados obtenidos en los ensayos de flexion,
compresidn vy resistencia de anclajes. Conviene comentar que, si bien las propiedades del
material dependen de la direccidn espacial considerada, los paneles estdn convenientemente
colocados de tal manera que las fibras de madera queden siempre paralelas a la direccion
vertical del edificio. En este sentido los calculos se facilitan en cierta manera al solo tener que

tomar un valor para cada esfuerzo considerado.
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Las hipotesis tomadas en estos calculos son:

i) Los paneles son de una Unica densidad y, si bien las dimensiones dependeran de las
caracteristicas particulares de cada proyecto, en éstos se toma un espesor de 30 cm
y una altura de 300 cm, estando articulados en ambos extremos.

ii) Dado que la esbeltez de los paneles es muy baja (A < 10), no se consideran efectos
de pandeo.

iii) En consecuencia de la no existencia de una norma especifica para este material, se
toma para el coeficiente parcial de seguridad, el valor de 2,20, siendo este un valor

medio empleado en el DB SE-F (referido a fabricas).

El proceso de calculo seguido es el de “Estados Limite”, en el que se intenta reducir al minimo la
probabilidad de que se produzcan dafios en la estructura que incurririan en las prestaciones para
las que ésta fue disefiada. Asi se analizan los estados limite de servicio (aquellos que afectan al
confort y bienestar de las personas, al correcto funcionamiento del edificio, a la apariencia de la
construccion y/o a la durabilidad de la misma) y los estados limite Gltimos (cuando ya suponen

un riesgo para las personas).

3.4.2.1 Capacidad mecdnica a compresion de un panel estructural de fachada
Hipdtesis adicionales:
i) El panel dispone de un porcentaje de huecos del 50% (ventanas y puertas)
ii) Se toma como elemento a analizar un machén de 100 cm de anchura sobre el que

se dispone un zuncho de coronaciéon de 200 cm tal y como muestra la imagen

siguiente:
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La base del machdn estard sometida al esfuerzo del propio peso del panel mas su revestimiento,
ademas del correspondiente al aplicado sobre su coronacidn (incégnita a determinar). Se tiene

entonces que:

Resistencia normal maxima de cdlculo:

Tensidén media de rotura a compresion segun eje Z (ensayos eje X) =  fu,=0,36 N/mm?
Resistencia caracteristica estimada (aproximacion segura) — fwzk = 0,30 N/mm?
Coeficiente parcial de seguridad del material (DB SE-F) - Yw=2,20
Resistencia de célculo a compresion del material (fw.d = fwk/Yw) —  fuwza = 0,136 N/mm?

Esfuerzo normal maximo que puede soportar el panel en su coronacién:

Area de la base del machén (1.000 mm x 300 mm) — A =3.10° mm?
Esfuerzo limite de calculo en la base del machdén (Ng=A.fya) — Ng4=40,80 kN
Esfuerzo debido al peso de WW Gw=3x1x0,3x4—> Gw=3,60kN
Esfuerzo debido al peso de los revestimientos G,=3x0,03x20 — G,=1,80 kN
Esfuerzo normal debido al peso propio total G=Guw+G,—> G= 5,40kN
Esfuerzo normal de célculo debido al peso propio (Ga=Gx1,35)—> G4¢=7,30kN
Esfuerzo normal de célculo debido a otras acciones (Z¢=Ng—Gq) - Z4=33,50kN

Longitud de aplicacion del esfuerzo normal de cdlculo debido a otras acciones: L=2m
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Maximo esfuerzo normal unitario de célculo sobre la coronaciéon: z4=33,50/2 =16,75 kN/m

Tenemos por lo tanto un esfuerzo vertical maximo de 16,75 kN que podemos aplicar sobre el
zuncho de coronacién del muro por cada metro de apoyo. Este se corresponde con la banda de

forjado de cubierta (ya sea esta plana o inclinada).

Tomando una longitud de vano de 6m (dimensidn raramente superada) mas un vuelo (alero) de
0,6 m, se tiene una longitud de 3,6 m (repartiendo el vano entre dos bloques). Con esto se puede

calcular la carga maxima de forjado:
Esfuerzo vertical maximo unitario de calculo sobre la coronacion: z2¢=16,75 kN/m
Accidn vertical unitaria total de célculo sobre el forjado (F4 =24/ 3,60) F4= 4,65 kN/m?

Esta accidn gravitatoria total maxima se atribuye asi a cada metro cuadrado de forjado. Por otra
parte, ésta debe estar repartida en peso propio, carga permanente y sobrecarga siendo la ultima
muy similar en cubiertas planas o inclinadas (DB SE-AE). Despejando el peso propio se obtiene

la incognita buscada tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Cubierta inclinada con tejado, o Accidn Coeficiente Accidén
Cubierta plana con azotea de célculo parcial de caracteristica
(kN/m?) seguridad (kN/m?)
Carga permanente (tejado o azotea) 1,35 1,35 1
Sobrecarga (uso privado o nieve) 1,50 1,50 1
Peso propio maximo del forjado 1,80 1,35 1,33
TOTALES 4,65 3,33

Resultado por tanto un peso maximo del forjado de 1,33 kN por cada metro cuadrado de

superficie de cubierta.
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3.4.2.2 Capacidad mecdnica a compresion de un panel estructural interior

Hipotesis particulares de este caso:

i) El panel dispone de un 20% de huecos (puertas interiores)
ii) El elemento de estudio sera un machén de 100cm de base sobre el que gravitan

120cm de zuncho de coronacién tal y como muestra la siguiente figura:

“zuncho

panel WWww

_seccibn a
_—" comprobar

2.50

3.00 3.00

Figura 38: conceptualizacion del machon interior estudiado y esquema dimensional

Procediendo analogamente al caso anterior:

Resistencia normal maxima de cdlculo:

Tension media de rotura a compresion segun eje Z (ensayos eje X) = f,,,=0,36 N/mm?
Resistencia caracteristica estimada (aproximacién segura) — fwzk = 0,30 N/mm?
Coeficiente parcial de seguridad del material (DB SE-F) - Yw=2,20

Resistencia de célculo a compresion del material (fwd = fwk /Yw) —>  fuwza = 0,136 N/mm?

Esfuerzo normal maximo que soporta la coronacién del panel:

Area de la base del machén (1.000 mm x 300 mm) — A =3.10° mm?
Esfuerzo limite de cdlculo en la base del machdn (Ng=A.fwa) > Ng4=40,80 kN
Esfuerzo debido al peso de WW Gw=3x1x03x4 > Gw=3,60kN
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Esfuerzo debido al peso de los revestimientos G,=3x0,03x20 —> G,=1,80 kN

Esfuerzo normal debido al peso propio total G=Guw+G, > G= 5,40kN
Esfuerzo normal de célculo debido al peso propio (Gag=Gx1,35) > G4¢=7,30kN
Esfuerzo normal de célculo debido a otras acciones (Zeg=Ng—Ggq) > Z4=33,50kN

Longitud de aplicacidn del esfuerzo normal de cdlculo debido a otras acciones: L=1,2m
Maximo esfuerzo normal unitario de célculo sobre la coronaciéon: z4=33,50/1,2 =28 kN/m

Se sigue tomando un vano de 6m, pero en este caso no hay alero y se toma que cada pared
interior debe aguantar la mitad de los dos vanos que apoyan sobre ella. La longitud total sera

entonces de 6m. Esto equivale a 6 m? de superficie tributaria del zuncho, por lo que:
Esfuerzo vertical maximo unitario de calculo sobre la coronacion: z¢=28 kN/m

Accidn vertical unitaria total de célculo sobre el forjado (F4=z4/6): Fq=4,67 kN/m?

Cubierta inclinada con tejado, o Accidn Coeficiente Accidén
Cubierta plana con azotea de célculo parcial de caracteristica
(kN/m?) seguridad (kN/m?)
Carga permanente (tejado o azotea) 1,35 1,35 1
Sobrecarga (uso privado o nieve) 1,50 1,50 1
Peso propio maximo del forjado 1,82 1,35 1,35
TOTALES 4,67 3,35

Resulta en este caso un valor mayor de 1,35 kN por metro cuadrado de cubierta.

3.4.2.3 Capacidad mecdnica de los anclajes que fijan el zuncho de coronacion a
los paneles

Las hipotesis adicionales tomadas para este calculo son (véase siguiente apartado para

conocer en mas detalle los esquemas constructivos analizados en este):
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1. El zuncho mas desfavorable (a efectos de succidn de viento) es el anclado en el borde

superior de un panel de fachada sobre el que descansa una cubierta inclinada.

2. El borde inferior del panel se sujeta a la estructura del edificio mediante un perfil de acero

L100.10 fijado mecanicamente, mas un tendel de mortero de cemento.
3. Se supone que el forjado tiene un vano de 6 m, mas un vuelo exterior (alero) de 1m.
4. El panel de fachada WWW tiene una proporcién de huecos (puertas y ventanas) del 50%.

5. Los elementos de fijacion mecanica (bridas) que sujetan el zuncho al panel WWW estan

dispuestos verticalmente, con distancias de 50 cm entre ellos.

6. Debido al porcentaje de huecos de fachada (puertas y ventanas), cada una de las bridas
debe soportar el efecto de la succion de viento producida sobre una franja de cubierta de

100 cm de anchura.

7. Parael calculo de la accidn de viento, se consideraran las hipdtesis de geometria y

exposicion mas desfavorables de acuerdo con el DB SE-AE.

8. Cada brida esta constituida por una varilla roscada de acero de @10 mm, anclada en un
taladro vertical realizado en la cara superior del panel de 40 mm y una profundidad de

500 mm, relleno con mortero especial de fraguado rapido.

Con esto debe verificarse que tanto la resistencia a traccién de las varillas como la resistencia al
arrancamiento del material ensayado sean superiores al esfuerzo solicitado. Para calcular este
ultimo se tendran en cuenta tanto las acciones gravitatorias permanentes (con caracter
estabilizador) como las producidas por la accidn del viento (caracter desestabilizador). Segun la

expresion combinatoria siguiente (DB SE):

E4=0,80 G+1,50 V

Donde:

G es la suma de las acciones gravitatorias permanentes
V es la relacionada con la accién del viento
Procediendo con los célculos:

Accidn gravitatoria permanente (estabilizadora)

Superficie tributaria S=4x1=4m? (valordellado de la seguridad)
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Peso del forjado Gf=1kN/m? x4 m?=4kN (valor del lado de la seguridad)
Peso del tejado Gi=1kN/m?x4m?=4kN

Accidn total gravitatoria G=Gs+G¢=8kN

Accidn de viento (desestabilizadora)

Superficie tributaria S=4x1=4m?
Presion dindmica de viento gb = 0,5 kN/m?

Grado de aspereza del entorno I

Altura del punto considerado 5m

Coeficiente de exposicion Ce=2,6 (valor extremo, del lado de la seguridad)
Coeficiente edlico de succion Cs=-1

Presidn estatica de viento ge=QgbXCexCs=0,5%x2,6x(-1) =-1,30 kN/m?
Accidn total de viento V =-1,30 kN/m?x 4 m? x cos 152 = 5 kN

Efecto de cdlculo de las acciones

E4=(0,80x8)—(1,50x5)=-1,1 kN (esfuerzo de calculo de arrancamiento en cada brida).

3.4.2.3.1 Verificacion de la tensidn de traccién en la varilla de

acero

Seccion resistente de la varilla @10 mm (area nominal): A snom = 58 mm?
Limite eldstico inferior del acero de calidad 3.6 (minima): L. = 180 N/mm?
Resistencia de cdlculo a traccion de acero: fsa=Le/ 1,25 — fsa= 144 N/mm?
Esfuerzo de célculo (traccion en la varilla): E4=1.100N
Tension de traccion de calculo en la varilla: 6sd=Edq/Asnom —> 0s4=18,97 N/mm?
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Por lo tanto, se verifica que la tensién de traccién de cdlculo en la varilla de acero (os4), €s muy
inferior a la resistencia de calculo a traccidn del acero (fsq), incluso cuando este material es de

una calidad minima.

3.4.2.3.2  Verificacién de la resistencia del anclaje al arrancamiento

De acuerdo con los resultados de los ensayos realizados en el material WW, el valor medio de la
carga de traccidon que resiste (en periodo eldstico) un anclaje constituido por una varilla roscada
de acero 10 mm, cementada en un taladro de &40 mm y 300 mm de profundidad, siendo la

carga de traccidn aplicada segun el eje Z del material, es de 1.600 N.

Dado que la resistencia es funcion lineal de la profundidad del anclaje, podemos deducir el

esfuerzo de traccion que resiste (en régimen elastico) un anclaje de 500 mm de profundidad:
F=1.600 N x (500/300) = 2.667 N

Teniendo en cuenta que aplicamos al material WW un coeficiente de seguridad yw = 2,20

La resistencia de célculo sera: F4=F/yw=2.667 N/2,20=1.212N > Eq=1.100 N

Por lo tanto, se verifica que el esfuerzo de calculo del arrancamiento de cada brida (Eq4), es

inferior a la resistencia de cdlculo (F4) del anclaje de la brida en el material WW.

3.4.2.4 Capacidades del material extraidas

Se puede observar en base a los resultados que, si bien el arrancamiento de la cubierta no
deberia producirse independientemente de la altura del edificio, se tiene una limitacion en
cuanto al esfuerzo vertical que se puede solicitar en la coronacién de los bloques, siendo el valor
minimo de 1,33 kNm?2. Este valor, permite trabajar con edificios de una sola planta situada sobre
el rasante del suelo (si se desea hacerlo con mas, deben contemplarse calidades de material
mayores). Debe tenerse en cuenta aqui, sin embargo, que este valor podria resultar mas
favorable si se buscan condiciones mas favorables (si se reducen el porcentaje de huecos en

fachada o las longitudes de vano, por ejemplo).

El forjado entonces empleado deberia ser ligero evitando el fabricado con hormigén armado o
pretensado, que a pesar de ser usado comuinmente en la construccion, superan el rango de peso

calculado anteriormente.
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Una buena solucion seria la de utilizar elementos estructurales de madera, lo cual favorece la
compatibilidad con este material (ya que estd formado en gran proporcién por virutas de

madera) y facilita la construccidn y la solvatacidn de aislamiento térmico en los apoyos.

Los forjados estarian formados por viguetas paralelas y apoyadas sobre los zunchos de
coronacion de los paneles (de madera también como se vera a continuacion), sobre las que se
colocarian tableros para salvar los entrepafios y el resto de materiales de la cubierta (plana o

inclinada).

A modo de ejemplo, tomando de nuevo mismas longitudes de vanos y porcentajes de huecos,
el forjado podria resolverse empleando viguetas de madera encolada coniferas, de la clase
resistente GL24h, con dimensiones 10x28 cm colocadas cada 60 cm, estando su peso dentro del

rango estimado.

3.4.3 Sistemas de union propuestos

En base a las posibilidades tecnoldgicas del material extraidas (se contempla viviendas de una
Unica planta) hasta aqui, se exponen ahora las resoluciones con las que llevar a cabo la
construccion en obra.

3.4.3.1 Solucion a la coronacion de los paneles

Se propone el empleo de zunchos como elementos estructurales de coronaciéon sobre los

paneles con la misién de:

= Repartir de manera uniforme sobre los paneles las cargas puntuales de vigas y viguetas
(compresidn o traccion) originadas en la cubierta por el peso propio, la carga permanente, la

carga variable y el viento.

= Constituir una continuidad firme y sdlida en la parte superior de los muros, para neutralizar
los posibles esfuerzos de traccién y compresién generados por los efectos térmicos ciclicos

sobre la cubierta y los propios muros, creando una trabazén unitaria.

= Constituir dinteles para puertas y ventanas, con o sin la ayuda de otros elementos

estructurales verticales en funcidn de la luz de flexidn de los huecos de fachada.
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Estos zunchos estarian fabricados de madera laminada encolada (MLE) con dimensiones 440 x
140 mm y se unirian a los bloques del material compuesto mediante el empleo de unos anclajes
verticales (a modo de los ensayados) constituidos por varillas roscadas de acero cincado de
10mm de didmetro que penetran sobre el material, estando los taladros realizados para
disponer un didmetro de 40mm y rellenos de un mortero de fraguado rapido. A continuacion, el
apriete de los zunchos con los paneles de material compuesto se realizaria con tuercas y

arandelas que a su vez quedarian embebidas en la madera.

Se propone en este disefio (y en los célculos realizados) una separacién entre anclajes de 50cm
y una penetracion de las varillas de la misma longitud, siendo no obstante estas dos variables
particulares de cada disefio de construccion. A continuacidén, se muestra un esquema que

resume el sistema expuesto anteriormente:

PANEL SIMPLE
1

@ Tuerca y arandela
(2) Zuncho de MLE

@ Varilla roscada 910
@ Mortero adhesivo
% @) @ Revestimiento exterior

©® @

@ Enlucido de yeso
@ Lana mineral

@ Yeso laminado
@ Panel de WW

© ©S o6

3.4.3.2 Solucion a la base de los paneles

Los paneles se encontrardn en su base con elementos estructurales tales como zapatas o
muros de sotano. Para sellar estos encuentros, se debe extender un tendel de mortero de
cemento y arena, lo que confiere a la unidn cierta rigidez, y un rozamiento importante a la

hora de resolver el empuje y la succion del viento.
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No obstante, teniendo en cuenta que el apoyo se produce sobre una banda de 15 cm de
anchura, se considera apropiado, y muy especialmente cuando los paneles de cerramiento se
colocan a cierta altura, complementar esta sujeciéon con un anclaje mecanico soélido, fiable y de
facil colocacion. Esto se ha resuelto mediante un perfil de acero L100.10, cuya ala inferior
(horizontal) se ancla a la estructura mediante tacos de fijacion mecanica o quimica, mientras

que el otro ala (dispuesta verticalmente) se embute en la cara inferior del panel.

PANEL SIMPLE @ Yeso laminado

@ Lana mineral

0

§‘® @ Enlucido de yeso
3)
@)

@ Revestimiento exterior
(5) Perfil L 100.10

@ Tendel de mortero
@ Elemento estructural
(8) Panel de WW

3.4.3.3 Solucidn a las juntas verticales

La colocacién de los paneles como método constructivo de viviendas de una planta sobre la
rasante del suelo exige la resolucidn de las juntas verticales que se originaran entre ellos

evitando la disminucion de sus prestaciones y de la estanqueidad al aire y al agua.

Se toma como valor limite una longitud de 12 m de fachada, a partir del cual es necesario
emplear juntas de dilatacidn y retraccién para evitar tensiones y fisuras como consecuencia de
las contracciones o expansiones sufridas por el material a causa de los cambios de temperatura

y humedad.

Se tiene por tanto dos sistemas que permiten solventar las juntas formadas entre los distintos

paneles dispuestos de manera adyacente:

i) En las caras verticales adyacentes de paneles contiguos en fachadas de tamafio

pequefio de menos de 12m, antes de su aproximacion completa, se colocara una
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banda de espuma de poliuretano, para llenary sellar el interior de la junta. Antes de
aplicar los revestimientos (exterior e interior) de la fachada, se rellenan las
oquedades del borde de la junta con el mismo mortero que se aplicard mas tarde a
la totalidad del pafio.

En la cara exterior, y a lo largo de toda la junta, se dispondra una banda vertical de
malla de fibra de vidrio de 50 cm de anchura colocada, situada entre capa y capa de
mortero. También se colocara otra banda de malla en el enlucido interior de yeso.

La junta de fachadas de mas de doce metros se resuelve mediante el encaje, a lo
largo de su borde externo, de un perfil de chapa plegada de aluminio como el que
se muestra en la figura 41.

El perfil tiene la elasticidad necesaria para adaptarse al movimiento de los paneles
durante la construccion y la vida util de la fachada sin perder su estanquidad.
Permite rematar limpiamente los bordes de la junta al adherirse al revestimiento
exterior, que se coloca mas tarde a ambos lados. Dispone de una “camara de
descompresidn” interna, cuya forma angulada le permite conseguir buen anclaje
mecanico en el panel. En la parte interna de la junta se aplicara una banda selladora
de espuma de poliuretano, y el revestimiento interior de yeso se complementara
con una banda de malla de fibra de vidrio.

Las juntas verticales deben ser continuas en toda la altura de la fachada, para
conducir el agua de escorrentia y evitar fugas puntuales incontroladas. Para ello,
las distintas piezas de perfil en que se subdivida cada junta (que dependera de la
altura del edificio) se solapardn entre si, encajdndose (mediante recorte) las

superiores dentro de las inferiores, no menos de 5 cm.

l:l_} Perfil de chapa plegada de aluminio
I’@ Cara externa del panel de WW

@& Revestimiento exterior de mortero

Figura 41: esquema de junta entre paneles de fachada de tamario grande

79



3.4.3.4 Solucion a las juntas horizontales

Las juntas horizontales formadas en el tipo de construcciones descritas, son las resultantes del
apoyo de los forjados de cubierta sobre los zunchos de coronacidn de los paneles de material

compuesto. La discontinuidad puede resolverse en estos casos de la siguiente manera:

e La cara superior de los paneles se regulariza y nivela mediante la aplicacidon de un tendel de

mortero de cemento y arena, interrumpido en el eje para evitar el puente térmico.

e A cada lado de la discontinuidad central del tendel se adhiere una banda plana de espuma

de polietileno reticulado autoadhesiva, de 100 mm de anchura y 10 mm de espesor.

e El zuncho de madera se coloca apoyado sobre las bandas de polietileno, y se fija al panel

mediante anclajes.

PANEL SIMPLE

@ Tuercas y arandelas
(2) Zuncho de MLE
(3) Bandas de polietileno

(4) Tendel de mortero
(5) Varilla roscada
@ Mortero adhesivo
(7) Panel de WW

Figura 42: esquema del relleno de juntas horizontales

3.5 Detalles constructivos

En base a los sistemas calculados y desarrollados en los anteriores puntos, se muestran a
continuacion los detalles de los elementos constructivos mas interesantes de una vivienda

proyectada para ser construida con este material.

Se ha de notar que se emplean otros acompafiantes, tales como la lana mineral (ya mencionada),
con el objetivo de (y en base a los resultados de los ensayos) obtener resultados positivos a la

hora de introducirlos en las listas de elementos estructurales Passivhaus.
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CODIGO UTILIZADO MATERIAL

CA Camara de aire no ventilada

CA’ Camara de aire ligeramente ventilada

CH Chapa plegada de acero galvanizado

EG Enganchado de grava

EM Enfoscado de mortero de cemento y arena

EY Enlucido de yeso

FH Forjado de hormigén

FP Formacidn de pendientes con arido ligero

JH Junta horizontal entre paneles de fachada
(PUR)

LF Losa flotante de mortero (u hormigén ligero)

U Lamina impermeabilizante (genérica)

MA Mortero de asiento

MB Muro de blogues huecos de hormigén

MH Muro de contencién de hormigén armado

ML Madera laminada encolada

;W Lana mineral (manta de fibra de vidrio)

PC Pavimento cerdmico

PE Poliestireno elastificado (EEPS)

PM Premarco de madera

PO Persiana exterior orientable

PP Pavimento pétreo de exteriors

PT Puerta

PX Poliestireno extruido (XPS)

RM Rastreles de madera tratada (dos familias)

SH Solera de hormigén armado

TC Tablero contrachapado

T) Tejas

™ Tapajuntas de madera

TR Terreno natural (genérico)

VA Vierteaguas ceramico o de piedra artificial

VH Voladizo de losa maciza de hormigén armado

VT Ventana
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ww

YL
ZH
ZP

Material composite (virutas de maderay
cemento)

Placa de yeso laminado

Zapata continua de hormigén armado

Zbcalo de piedra

Tabla 21: leyenda de elementos utilizados

EM CA
20 10
WW MW
300 70
YL
15

Figura 43: pared exterior con solera
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Figura 46: seccion superior ventana
EM CA
20 10
Wi AW
300 /0
VA VT
30 95
Ei
80
YL
15

Figura 47: seccion lateral ventana
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Figura 48: seccion inferior ventana

ML ~[7c| 200
— 21
WL
440 PT
50

Figura 49: seccion superior puerta de entrada
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3.6 Analisis con software y encaje en el modelo Passivhaus

Los disefios constructivos desarrollados hasta aqui, son objeto de estudio en este subapartado
mediante la aplicacién del software FLIXO. Este programa, permite analizar modelos
bidimensionales y simular unas condiciones de temperaturas interior y exterior, a partir de lo
cual y mediante el empleo de los métodos numéricos (con el objetivo de resolver problemas de
contorno), se puede obtener el valor de flujo de calor que se estd perdiendo a través del

cerramiento contemplado.

Se debe mencionar que, puesto que se trabaja con modelos bidimensionales, los valores quedan

expresados por unidad de longitud en el sentido perpendicular de éste.

El estudio de esta variable nos permite cuantificar no sélo las pérdidas producidas por
conduccioén, las cuales se pueden extraer como resultado de operar con las conductividades
térmicas de los materiales que forman el sistema, sino también las producidas en consecuencia

de la existencia de puentes térmicos.

Como base tedrica para los calculos (se puede tomar como referencia el documento de apoyo
DA DB HE 3), se puede decir que, partiendo de un valor de flujo de calor para unas temperaturas

particulares (se toma generalmente una temperatura interior de 20°C y una exterior de 0°C) de

un modelo bidimensional (expresado en W/m), que es el obtenido mediante aplicacién del
software de caracterizacion térmica, y de unas conductividades térmicas conocidas de los
elementos que conforman el detalle contemplado, la transmitancia térmica lineal puede

obtenerse segun:

w:ﬁ—iui-ti

Donde:

Y = transmitancia térmica lineal (describe el puente térmico)
0; = temperatura interior

6, = temperatura exterior

U; = transmitancia térmica del elemento adyacente i

t; = espesor del elemento adyacente i

Ademas, el programa también permite obtener otros valores que permiten caracterizar el

puente térmico como la minima temperatura superficial interior (6s;_nin), qUe por razones ya
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comentadas a propdsito del estandar Passivhaus en la introduccién, es importante en relacién
al confort, y el factor de temperatura (fzs;) que permite conocer el riesgo de que se produzcan
condensaciones (ya que a causa de los puentes se pueden producir zonas superficiales interiores
de muy baja temperatura) y que viene expresada segun la relacién:
Fasi = (Bsi B Be)
Rsi —
(Gi - Be)
El objetivo de obtener estos tres valores, asi como las transmitancias de los elementos
adyacentes, es, ademds de poder caracterizar y mejorar los sistemas constructivos

desarrollados, explorar la posibilidad de introducir estos como componentes estructurales

certificados Passivhaus.

El criterio para poder realizar tal certificacién queda resumido en la tabla siguiente publicada

por el PHI:
Climate zone Hygiene Comfort Efficiency criteria
criterion criterion
frsmozs o | U-value of the U-value of Purely opaque Absence of
z? installed the exterior details thermal bridges
window' S building fresing 25 e 23 Y, s
component
Usoague * fowr®
3
[-] WHMK)] MWIHm?K)] -] [WimK)]
1 Arctic 0.80 0.45 (0.35) 0.09 0.90
2 Cold 0.75 0.65 (0.52) 0.12 0.88
3 Cool, temperate 0.70 0.85 (0.70) 0.15 0.86
4 Warm_temperate 0.65 1.05 (0.90) 0.25 0.82 0.01
5 Warm 0.55 1.25(1.10) 0.50 0.74
G Hot None 1.25(1.10) 0.50 0.74
7 Very hot Mone 1.05 (0.90) 0.25 0.82
1 applies for vertical windows with a test size of 1.23"1.48 m. The criteria for other transparent building com-
ponents can be taken from the relevant cerification criteria. Value in brackets: respective reference glazing.
2 fr, pri: Reduction factor: always 1, exception: areas in contact with the ground and towards the unheated
basement: 0.6
3 fruso 25 w2 522 Section 3.8
4 as a thermal bridge loss coefficient based on external dimensions and length. Specific constructions such
as inner edges are exempted from this criterion.

Figura 54: resumen de las exigencias numéricas para certificar sistemas constructivos por el PHI

Los objetivos por tanto son:
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iii)

Cumplir el criterio de higiene, en todos los casos (componentes puramente opacos

0 Nno), que se resume en una regulacion del factor de temperatura.

Cumplir el criterio de confort en aquellos elementos que incluyan huecos. Este

punto viene influenciado por la idea de que, los huecos (ventanas, lucernarios...)

tienen una transmitancia mayor que las partes opacas y que ésta debe ser regulada
para evitar el flujo de calor masivo tanto en invierno (pérdidas) como en verano

(ganancias).

Esta transmitancia no es equivalente a la calculada de fabrica de la ventana u objeto

contemplado (a no ser que se cumplan las especificaciones en 1) y en cada caso

deben tomarse expresiones diferentes (reguladas por el PHI) que dependen de la
inclinacion, del area, de los elementos que la envuelven, o, por supuesto, de la U de
la ventana instalada.

Cumplir el criterio de eficiencia, en el que se debe tener en cuenta:

a) Latransmitancia de los componentes puramente opacos esta regulada, y, como
es légico, con un valor mas pequefio (mas riguroso) que en el caso de los
componentes con huecos.

b) El factor de temperatura, al igual que en el apartado anterior, debe estar
regulado con un factor de temperatura mas riguroso que en el caso general de
componentes que presenten hueco.

¢) Un valor maximo de transmitancia térmica lineal, lo que equivale a decir unas
pérdidas maximas producidas por el puente térmico del componente.
También se ha de comentar que, el valor de W debe ser menor a 0,04 en el caso
de que el componente analizado tenga huecos y menor a 0,01 en el resto de

componentes.

Si hablamos de la zona de Asturias y alrededores, los valores mas interesantes son los de las
zonas climaticas 4 y 5 enmarcados en rojo. Cumplir los objetivos de estos climas implica cumplir

los de los climas 6y 7.

Pueden observarse las figuras tratadas con el software asi como los calculos y resultados
arrojados en el anexo 1. Ha de tenerse en cuenta que a pesar de que las partes estudiadas son
las encuadradas en el epigrafe anterior, algunas de ellas no estan incluidas o pueden presentar
ciertas simplificaciones debido a que ciertos elementos influyen poco o nada en la ganancia o

pérdida de energia térmica.

Los resultados obtenidos con este tratamiento se resumen a continuacion:
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Criterio de Criterio de L "
Criterio energético

higiene confort
) U U v
Detalle Tasi w w frsi
/o) W TR W0
Peto de cubierta inclinada 0.877 - 0,218 0.877 -0.04
Peto de c.ulblerta inclinada 0.773 i 0,218 0.773 0.078
(seccidn opuesta)
Ventana superior 0.837 1.78 - - 0.287
ventana 0.796 12 . : 0.091
(seccidn lateral)
Esquina entrante 0.951 - 0.199 0.951 0.064
Esquina saliente 0.886 - 0.199 0.886 -0.132
Se puede observar el no cumplimiento de algunas de exigencias para certificar estos elementos
estructurales. El programa FLIXO permite no obstante cierta flexibilidad y modificar los dibujos
CAD.
Las modificaciones realizadas, el tratamiento con el software y los resultados arrojados se
pueden observar en el anexo 2. Un resumen de estos Ultimos valores se muestra a continuacion:
Criterio de Criterio de o -
L Criterio energético
higiene confort
fRsi u u v
Detalle w w frsi
Vo) &) B V0
Peto de cubierta inclinada 0.927 - 0,223 0.927 -0.109
Peto de c.u’blerta inclinada 0.824 i 0,223 0.824 10,009
(seccidn opuesta)
Ventana superior 0.817 0,65 - - -0,093
ventana 0.796 0,73 - : -0,068
(seccidn lateral)
Esquina entrante 0.964 - 0.223 0.891 0,048
Esquina saliente 0.886 - 0.223 0.886 -0.164

Se puede observar como ahora todos (excepto uno) los sistemas podrian ser certificados
cumpliendo todas las exigencias. Basicamente, se han sustituido algunas camaras de aire sin
ventilacién por capas de yeso termoaislante y se han configurado algunos bloques de espesor

importante de yeso laminado para cerrar zonas que aumentaban el valor de W calculado.
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Se pretende mostrar asi que con algo de esfuerzo, es posible desarrollar sistemas constructivos

en base al material WW que son capaces de cumplir especificaciones tan rigurosas como las del

PHI.

3.7 Futuro del material

A pesar de que las conclusiones extraidas en este documento en base a los cdlculos realizados

con los paneles de densidad 400 suponen la limitacion (en principio) a la construccion de una

sola planta sobre la rasante, el material WW presenta un gran potencial si se sigue

documentando y estudiando en el futuro. Ya se ha justificado en varias ocasiones el motivo de

centrarse en esta densidad, pero, pensando en el material de forma genérica, las posibilidades

que presenta en otras densidades y calidades son enormes. Como comentarios de las

conclusiones que se han obtenido en el estudio de las otras dos densidades disponibles en el

proyecto de investigacidn se tiene que:

En primer lugar, los paneles de densidad 300, a pesar de no presentar propiedades
mecanicas suficientemente altas como para construir con ellos, podrian ser usados para
crear la envolvente térmica de edificios convencionales de la misma manera que otros
sistemas de aislamiento por el interior o el exterior. Esta opcién hace no obstante
necesario que el edificio disponga de una estructura especifica realizada con otros
materiales (hormigdén armado, acero laminado, madera, etc.).

El material de densidad 500, por su parte, permite la fabricacion de maddulos
suficientemente competentes como para edificar mas de una planta con ellos, pero la
reduccion de las propiedades de aislamiento térmico hace preciso la utilizacién de otros
elementos que permitan alcanzar los objetivos planteados de equilibrio estructural-
térmico. Los materiales sdndwich suponen una salida a este problema.

Este concepto es facilmente adaptable a los paneles estudiados, configurando dos hojas
de WW de 150 mm de espesor, y encolandolas a una hoja intermedia de poliestireno
extruido (XPS) de 100 mm de espesor, formando asi un prefabricado unitario de 400
mm de espesor total.

Los paneles asi adaptados, una vez colocados en su posicidn definitiva en obra con ayuda
de los elementos de fijacidn, se complementarian de modo similar a los paneles simples,

con otros materiales. De exterior a interior se propone:
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i Recubrimiento continuo a base de mortero de cemento y arena, de 20 mm de
espesor total, aplicado sobre la cara exterior del panel en dos capas sucesivas
de 10 mm de espesor cada una de ellas, entre las cuales se disponen mallas de
fibra de vidrio o poliéster para armar las uniones y puntos singulares donde se
puedan concentrar las tensiones (lo cual permite dotar al muro de
impermeabilidad al agua y estanquidad al aire).

ii. Panel base WW + XPS, de 400 mm de espesor (tres capas).

iii. Enlucido continuo de mortero de yeso de 15 mm de espesor, aplicado sobre la
cara interior del panel (para complementar la estanquidad al aire).

El conjunto asi constituido tiene un espesor total de 435 mm, y también reune todas las

condiciones pretendidas de impermeabilidad, estanquidad, aislamiento térmico,

aislamiento acustico, resistencia mecdnica, estabilidad, proteccién frente al fuego y

capacidad para resolver las uniones con otros paneles y con las divisiones interiores del

edificio.

Hasta aqui se cubren las posibilidades de las tres densidades de las que se tiene conocimiento
en el proyecto. Se deduce la enorme interdependencia de las propiedades fisicas del material
con el proceso de fabricacidon seguido y, de manera equivalente, de las particularidades del

mismo (porcentaje de aglomerante y de disperso, longitud de fibras, etc).

Dado el enorme potencial que parece presentar, el futuro podria recaer en el desarrollo de un
modelo matematico que permitiera correlacionar, al menos dentro de ciertos rangos légicos, las
propiedades fisicas con el proceso de fabricacidon. Con este conocimiento, se podrian explorar

las posibilidades constructivas de otros paneles mas alla de los contemplados en este proyecto.

Esto sin embargo es dificil de llevar a cabo debido a la gran cantidad de variables existentes y al
amplio abanico de posibilidades de fabricacion (maderas o cementos diferentes, procesos de
mineralizacidn distintos...) y por tanto, seria dificil de resolver sin el desarrollo de normas que

regularicen los procesos y exijan niveles de calidad minimos.
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4. Conclusiones

En la actualidad el mundo entero se enfrenta a una problematica energética mundial para
reducir por un lado el consumo y por otro la produccidn de gases y particulas contaminantes. Su
solucidn no es sencilla, pero con mucha probabilidad pasa por hacer cotidiano el concepto de

eficiencia energética.

Aplicar esta idea al caso particular de construcciones donde se desarrollen actividades humanas
(viviendas, oficinas, hoteles, etc) implica hablar de edificios pasivos, cuya mayor particularidad
reside en reducir la demanda térmica (y energética) de éstos sin afectar al grado de confort

albergado en su interior.

De ello se entiende que las areas de ciencia e ingenieria de los materiales y sostenibilidad y
eficiencia energética, dediquen gran parte de sus investigaciones a la busqueda de nuevos
materiales o sistemas constructivos que permitan crear una envolvente térmica con buenas

propiedades aislantes y de estanqueidad.

Bajo estas premisas, se ha buscado arrojar conocimiento sobre un material poco conocido y
estudiado hasta la fecha que promete reunir las ya mencionadas propiedades de aislamiento y
estanqueidad, ademds de otras tan interesantes como la capacidad estructural, la resistencia al
fuego o el aislamiento acustico, todas ellas dificiles de concentrar en uno solo. Dicho material se
trata de un “composite”, conocido de manera genérica con el nombre de Wood Wool Wall y que

se puede describir de manera sencilla como fibras de madera aglomeradas con cemento.

Con este objetivo, se han adquirido seis paneles de tres densidades diferentes sobre los que se
han realizado ensayos de compresion, flexidon a tres puntos, resistencia de conectores y caja
caliente. Los resultados muestran un mayor equilibrio entre propiedades funcionales y
estructurales en la densidad 400, por lo que los mayores esfuerzos investigadores se han

centrado sobre esta.

Los resultados del ensayo de caja caliente sobre los paneles de dicha densidad muestran una
conductividad térmica suficientemente baja (~0,1 ﬁ) como para ser utilizada en casas pasivas,
mientras que los ensayos estructurales arrojan valores suficientemente altos como para
construir viviendas de hasta un piso sobre la rasante del suelo (resistencia a compresién segun

el eje Z de aplicacién de la fuerza ~0,3MPa).

En base a esto, se ha desarrollado un sistema constructivo modular (con las ventajas que ello

implica) cuyos esquemas estructurales han sido analizados con el software térmico FLIXO. Los
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resultados de dicho anadlisis muestran la posibilidad de que los componentes sean certificados

segln las exigencias del PHI (lo cual supone un valor afiadido para el material).

El analisis atributivo, en lineas generales, deja al material en muy buena posicién mostrando sus
mayores bondades (tiempo de ejecucidn y condensaciones superficiales) asi como sus peores
propiedades (temas estructurales) y sdlo es sobrepasado por el sistema empleado en las

viviendas pasivas.

De la densidad mas baja, por su parte, se extrae la posibilidad de aplicar los paneles a sistemas
de envolvente térmica sin capacidad portante, mientras que la mas alta, con la ayuda de
materiales tipicamente usados como aislantes en sistemas sdandwich, muestra propiedades

incluso superiores a la estudiada.

En definitiva, el material WW permite construir viviendas de una sola planta con muros
autoportantes basadas en un sistema modular, con los beneficios econdmicos y de tiempo de
ejecucién asociados, y con unas buenas propiedades de permeabilidad al vapor, resistencia al
fuego y aislamiento al ruido aéreo entre otras. Ademas, la vivienda resultante ha de suponer un
ahorro importante en la factura energética del propietario debido a la baja conductividad

térmica del conjunto en comparacion con las convencionales.

El proyecto supone un primer acercamiento a sus posibilidades, pero la inexistencia de normas
de fabricacidon o de ensayo, por ejemplo, hace que sea realmente dificil generalizar sus
propiedades para cualquier tipo de compuesto basado en virutas de madera y cemento. No
obstante, los resultados son suficientemente tentadores como para continuar la investigacion

en el futuro.
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