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Bienvenidos

Este manual es parte de una coleccién de manuales editados
y publicados en el seno del proyecto LIFE ReNaturalNZeb -
Materiales y Productos Reciclados y Naturales para desarro-
llar Edificios de Consumo de Energia Casi Nulo con baja hue-
lla de carbono (LIFE17 ENV/ES/000329) que busca poner
en valor los materiales naturales y reciclados para obtener
edificios de consumo energético casi nulo, confortables, sa-
ludables y sostenibles. En este caso, el manual estard escrito
en portugués y espafiol, permitiendo su uso por técnicos y
entidades de ambos paises.

El objetivo del manual es caracterizar los materiales aislan-
tes térmicos del mercado y dar pautas para elegir las solu-
ciones mas sostenibles, con énfasis en el uso de materiales
naturales y productos con baja huella de carbono, ademads
de presentar referencias, estudios y empresas de aislamien-
to, sistemas de aislamiento térmico o productos asociados
en Portugal y Espaia.

El Laboratorio Nacional de Energia y Geologia (LNEG) es
un laboratorio estatal portugués perteneciente al Ministe-
rio de Medio Ambiente y Accién por el Clima que desarro-
lla 1+D orientada a las necesidades de la sociedad y las em-
presas. Su visién es ser una institucién de referencia capaz
de contribuir con excelentes soluciones para una economia
descarbonizada, teniendo en el drea de edificaciones como
objetivo general desarrollar estudios de investigacién, de-
sarrollo e innovacién, en apoyo al desarrollo sustentable
del sector de la construccién.
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Introduccién y objetivos

Este manual esta integrado en el proyecto LIFE ReNatural NZEB - Materiales
vy Productos Reciclados y Naturales para desarrollar Edificios de Energia Casi
Nula con baja huella de carbono (LIFE17 ENV/ES/000329).

El concepto de nZEB, edificio de “energia casi nula”, es decir, con un rendi-
miento energético muy alto, tal y como se indica en la Directiva de Eficiencia
Energética de los Edificios (EPBD) (UE, 2010), se ha convertido en un requisito
crucial y un reto importante en el sector de la construccion, especialmente
para arquitectos y disefiadores (Aelenei et al., 2022). En primer lugar, es nece-
sario aumentar la eficiencia energética de los edificios, utilizando soluciones
pasivas, y solo después cubrir las necesidades energéticas que aln existen
mediante la generacién de energia.

Segun la definicion, las necesidades energéticas que puedan existir deben
cubrirse en gran medida con energia procedente de fuentes renovables, in-
cluidas las fuentes producidas en el propio emplazamiento o en sus proximi-
dades (UE, 2010).

Por ello, es muy importante adoptar soluciones y estrategias pasivas, como
considerar el aislamiento térmico en la envolvente del edificio, ya que el aisla-
miento térmico limita las pérdidas e intercambios de calor entre el exterior y el
interior del edificio, reduciendo el consumo energético y las emisiones de CO2,
contribuyendo a la eficiencia energética y al confort del hogar.

El principal objetivo del proyecto LIFE ReNatural NZEB es el uso de materiales
y productos naturales con baja huella de carbono. En este contexto, el manual
tiene como objetivo caracterizar los aislantes térmicos disponibles en el mercado
y dar pautas para la eleccion de las soluciones mas sostenibles, con énfasis en el
uso de materiales y productos naturales con baja huella de carbono. Se realizara
en portugués y espanol, permitiendo su uso por técnicos de ambos paises.

Se divide en 4 capitulos:

+ Aislamiento Térmico - importancia y conceptos bésicos (capitulo primero);
* Tipos y Aplicacion de Aislantes Térmicos (segundo capitulo);
Aislamiento Térmico en la Rehabilitacién Energética de Edificios (tercer
) capitulo);
+ Marco Legislativo y Normativo en Portugal y Espafa (cuarto capitulo).

Cabe sefialar que a lo largo del texto hay varios recuadros con una explicacién
mds detallada sobre determinados materiales o productos, o etiquetas o pun-
tos importantes que conviene subrayar.







Introduction and goals

This manual is part of the LIFE ReNatural NZEB project - Recycled and Natural
Materials and Products to develop Nearly Zero Energy Buildings with low car-
bon footprint (LIFE17 ENV/ES/000329).

The concept of nZEB, building “nearly zero energy”, i.e. with a very high en-
ergy performance, as indicated in the Energy Performance of Buildings Di-
rective (EPBD) (EU, 2010), has become a critical and important requirement.
a challenge in the construction sector, especially for architects and designers
(Aelenei et al., 2022). Firstly, it is necessary to increase the energy efficiency
of buildings, using passive solutions, and only then to cover the energy needs
that still exist through energy generation.

According to the definition, the energy needs should be covered to a large ex-
tent by energy from renewable sources, including sources produced on-site or
nearby (EU, 2010).

Therefore, it is very important to adopt passive solutions and strategies, such
as considering thermal insulation in the building’s surroundings, since thermal
insulation limits heat losses and exchanges between the outside and the inside
of the building, reducing energy consumption and of CO2 emissions, contrib-
uting to energy efficiency and home comfort.

The main objective of the LIFE ReNatural NZEB project is the use of natural
materials and products with a low carbon footprint. In this context, the manual
aims to characterize the thermal insulation available on the market and provide
guidelines for choosing the most sustainable solutions, with an emphasis on
the use of materials and natural products with a low carbon footprint. its use
by technicians from both countries.

It is divided into 4 chapters:

* Thermal Insulation - importance and basic concepts (first chapter);

* Types and Application of Thermal Insulators (second chapter);

* Thermal Insulation in the Energy Rehabilitation of Buildings (third chapter);
* Legislative and Regulatory Framework in Portugal and Spain (fourth chapter).

It should be noted that throughout the text there are several boxes with a more
detailed explanation about certain materials or products, or labels or impor-
tant points that should be underlined.
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1.1. Importancia del Aislamiento Térmico =

En la construccion de edificios nZEB, la introduccion de ais-
lamiento térmico en su envolvente es muy importante ya que
permite reducir el intercambio de calor por conduccién (que
generalmente son los mds relevantes), contribuyendo a la efi-
ciencia energética y al confort de la vivienda.

El aislamiento térmico es un pardmetro importante en la efi-
ciencia energética de una vivienda. Con un espesor reducido,
el aislamiento térmico puede introducir una alta resistencia
térmica, reduciendo significativamente los intercambios de
calor a través de la envolvente (BUS-FORESEE, 2016).

Cuanto mas aislados estan los elementos del edificio, menos energia se nece-
sita para mantener la temperatura de confort en el interior.

La instalacién de aislamiento térmico aumenta la resistencia térmica de la
envolvente del edificio, lo que tiene impactos ambientales, sociales y econ6-
micos positivos:

* Reduce las pérdidas térmicas y contribuye a un mejor confort térmico;

* Reduce las necesidades energéticas y la consiguiente reduccion de las emi-
siones de gases de efecto invernadero;

* Reduce el ruido, ya que también mejora el aislamiento acustico de nuestro
hogar;

* Reduce los costes asociados al consumo de energia, lo que se traduce en
ahorros en calefaccién y refrigeracion;

* Asegura un ambiente mas confortable y saludable, manteniendo la tempe-
ratura Optima y evitando la humedad y la condensacion.

En pocas palabras, en climas més frios, se evitan las pérdidas de calor y la casa
se mantiene mas cdlida; en climas mas cdlidos, el aislamiento térmico ayuda
a mantener los espacios mas frescos. Y ello sin necesidad de recurrir a otros
sistemas de climatizacién, por tanto, sin costes adicionales.

En situaciones de rehabilitacion energética, el uso de aislamiento térmico tiene
un valor anadido adicional, como la competitividad del edificio rehabilitado
frente a otros edificios similares o el aumento de la durabilidad de la construc-
cion (BUS-FORESEE, 2016).

Soluciones de aislamiento sostenible para Edificios de Energia Casi Nula (EECN)



1.2. Conceptos basicos

Para comprender cémo funciona el aislamiento térmico en un edificio, este
subcapitulo presenta algunos conceptos basicos.

La termodinamica tiene como objetivo estudiar el cambio en la energia total
de un sistema. El analisis termodinamico de un sistema se puede realizar sobre
una frontera geométrica “fija” (limite), que puede ser ficticia o real, pero que
delimita un volumen finito. Asf, las transferencias de trabajo, calor o materia
y energia entre el sistema y el medio ambiente pueden tener lugar a través de
esta frontera.

Ambiente

Figura 1 — Frontera del sistema termodinamico.




Hay dos tipos de sistemas termodindmicos: sistema cerrado, capaz de inter-
cambiar energia (calor y trabajo), sin importarle su entorno, y sistema abierto

(Fig. 2).
Sistema Termodinamico
SISTEMA CERRADO SISTEMA ABIERTO
— —

NO Masa Masa Si
_— . . _—
Sistema Sistema
¢«——+1 Cerrado Abierto 4+ —

Si Energia Energia Si
—_— m = constante —_—

Figura 2 — Diferencias entre sistema abierto y cerrado. Fuente: Aelenei, 2016.

TRANSFERENCIA DE CALOR Y SUS MECANISMOS

La transferencia de calor consiste en el intercambio de energia térmica entre
sistemas fisicos, dependiendo de la temperatura y la presién, por disipacion
de calor.

El calor es una cantidad direccional (vector), por lo que tiene tanto una mag-
nitud como una direccién.

Q (J) cantidad de calor transferido
Q (W) tasa de transferencia de calor

En el estudio del comportamiento térmico de los edificios, la transferencia
de calor resulta de la combinacién de tres mecanismos distintos: conduccion,
conveccion y radiacién (Figs. 3y 4).
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Figura 3 — Mecanismos de transferencia de calor. Fuente: Graca & Duarte, 2016.

Conduccién
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Convencion

oy
%_ BEE

Radiacion

Figura 4 — Ejemplo simplificado de mecanismos de transferencia de calor.

Fuente: Grimm (1999).




Conduccion térmica

Corresponde a la transferencia de calor entre dos zonas con diferente tempe-
ratura y puede ocurrir en cuerpos sélidos o fluidos (es decir, transferencia de
energia debido a la actividad molecular).

La ley de conduccién térmica se conoce como Ley de Fourier y calcula la tasa
de transferencia de calor Q. (W) en funcion de la conductividad térmica, A(W/
m.K), el area A (m?) y el gradiente de temperatura entre el exterior y el interior
(Adene, 2020):

Q, = M. ATexterior-Tinterior

Donde: Conductividad térmica (A) — es la propiedad de un material para
conducir el calor.

El calor que atraviesa paredes, suelos y techos se debe al intercambio de
calor por conduccién. Asi, las paredes exteriores, los techos, los suelos y las
ventanas pierden calor por conduccién cuando la temperatura exterior es baja.
Este tipo de intercambio es mayor cuanto menor es la resistencia térmica de
la envolvente.

Conveccion

La transferencia de calor por conveccion es la transferencia de energia entre
una superficie y un fluido que se mueve sobre esa superficie (Bergman et al.,
2011). La conveccién es generalmente la forma dominante de transferencia de
calor en liquidos y gases.

El movimiento puede resultar de diferencias de presién inducidas por gradien-
tes térmicos (conveccién natural), o puede ser causado por cualquier causa
externa (conveccién forzada), como el viento o un equipo mecanico (un venti-
lador, por ejemplo), Fig. 5.

La conveccion térmica es descrita por la ley de Newton, que establece que la
tasa de pérdida de calor de un cuerpo es proporcional a la diferencia de tem-
peratura entre el cuerpo y su entorno (Portal Engenharia Quimica, 2007).

Qconveccidon = h x A x (Texterior-Tinterior)

Donde: h (W/m? K) - Coeficiente de transferencia de calor.

Soluciones de aislamiento sostenible para Edificios de Energia Casi Nula (EECN)



Figura 5 - Corrientes de conveccion en una habitacion calentada por un radiador.

El calor que pasa a través
de grietas y aberturas se
debe al intercambio de
calor por conveccién, Fi-
gura 6.

L i -
ll. l.
.. .l |

—

Figura 6 - Ejemplo de intercambio de calor por conveccion.




Radiacion

La radiacién térmica es la energia emitida por la materia a través de ondas elec-
tromagnéticas, debido a la energia térmica existente en toda materia, siempre
que tenga una temperatura superior al cero absoluto.

No hay necesidad de un medio de transporte, ya que todos los organismos
envian y reciben radiacién en funcién de su temperatura absoluta. Es emitido
por un cuerpo a cualquier temperatura.

La radiacién se propaga a la velocidad de la luz, teniendo las siguientes carac-
teristicas: frecuencia y longitud de onda:

c=AXTf
A - longitud de onda (m o um)
f - frecuencia (Hz ou s-1)

La transferencia de calor por radiacion térmica se produce a través de sélidos,
liquidos y gases y en el vacio. La energia radiante que emite un cuerpo estd
dada por la Ley de Stefan-Boltzmann (Josef Stefan 1835-1893, Ludwig Boltz-
mann 1844-1906) aplicada a un cuerpo real (Portal Engenharia Quimica, 2007):

Qradiacion = 0.e.A. Tt

Donde 0=5,67x10® W.m?2.K* aes la constante de Stefan-Boltzmann, ¢, la emi-
sividad de la superficie emisora (O<e<1), A, su drea y 75 su temperatura abso-
luta (K).

En los edificios, el calor de radiacién se concentra principalmente en el acris-
talamiento y las paredes exteriores.

PRINCIPIOS BASICOS DEL BALANCE ENERGETICO Y TERMICO
EN EDIFICIOS

El desempeio del edificio en términos de necesidades energéticas se evalla
como la cantidad total de energia necesaria (en un periodo de tiempo deter-
minado, por ejemplo, un afo) para mantener una determinada temperatura
(considerando criterios de confort) en el ambiente interior.
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Los principales pardmetros en la interaccion cuerpo humano-clima-edificio y
para una mejor comprension del balance térmico son:

La radiacion solar — hace subir la temperatura interior.

La temperatura del aire — influye en el intercambio de calor (ganancias/

pérdidas).

Humedad relativa — influye directamente en el confort higrotérmico.
Precipitacion — puede cambiar las propiedades fisicas de la envolvente

del edificio.

Viento — influye en la ventilacién del edificio.
Caracteristicas del cielo — influyen en el intercambio de calor por radiacién.

z‘" Evaporacién
Radiacién -+~

Conveccién

ann
annP Radiacion
ann

Conduccién

El confort lo
consiguen
los residentes

adaptandose al

edificio

CONFORTO

Residente Edificio

O por los

residentes
adaptando el
edificio a su
IMECIE!

Figura 7 - Interaccion del cuerpo humano con el edificio.
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Figura 8 — Interaccién del edificio — Clima local. Fuente: Adaptado de Joseph et al., 2015




BALANCE TERMICO

Ganancias de
radiacién (vidriadas) Intercambios por conduccién
por cobertura

Intercambios por conduccion e f
infiltracién por marcos de ventanas

oA

¢ > Intercambios por conduccién
a través de las paredes

Intercambios por
conduccién con el garaje

I

Intercambios por conduccion en tierra

Figura 9 - Balance térmico en edificios.

ESTACION FRIA

Pérdidas de calor por conduc-
cion a través de la envolvente;

Pérdidas de calor por convec-
cion resultantes de la ventila-
cion, infiltracion;

Ganancias solares a través de
las zonas acristaladas;

Ganancias internas (equipa-
miento, iluminacion).

ESTACION CALIDA

Ganancias de calor a través de
la envoltura opaca por efecto
de la radiacién solar;

Ganancias solares por zonas
acristaladas y envolvente;

Ganancias internas por resi-
dentes, equipamientos e ilumi-
nacién artificial.

Figura 10 — Balance térmico en la estacion fria y en la estacion calida. Fonte: Aelenei, 2011.
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Asi, cuando se analizan los intercambios
de calor en un edificio o en una parte in-
dependiente, se verifica la existencia de
intercambios de calor por la envolvente, es
decir, a través de acristalamientos, pare-
des, cubiertas y suelos, que dependera del
valor del coeficiente de transmision térmi-
ca de estos elementos (Figs. 8, 9, 10). En
Portugal, las necesidades de calefaccién en
invierno pueden reducirse con una mayor
resistencia térmica de la envolvente y en
verano las necesidades de refrigeracion
pueden reducirse controlando las ganan-
cias solares (BUS-FORESSE, 2016)

La energia producida dentro del
cuerpo se llama actividad me-
tabolica y depende del tipo de
trabajo realizado. La unidad uti-
lizada para caracterizar la activi-
dad metabolica es el Met o Watt
(mds técnico), que es el calor que

desprende una persona en repo-
so - 100 W. Considerando que
en promedio la piel de las per-
sonas tiene una supetficie de 1,8
mz, I Met corresponde a 58,2 W/

m’ (Graca, 2016a).
Cajal

La ropa impone una resisten-
cia térmica entre el cuerpo y el
ambiente, representando una
barrera al intercambio de ca-
lor. Se puede medir en clo o en
m?°C/W — mads técnico (I Clo =
0.155 m?°C/W), que es el indi-
ce de resistencia térmica de la
ropa. Tenga en cuenta que la
escala Clo fue disenada para
que una persona desnuda ten-
ga un valor Clo de O,0 y que al-
guien vestido con un traje tipi-
co de negocios tenga un valor

CONFORT TERMICO Y VARIABLES
DE CONFORT TERMICO

Cuando el calor producido por el metabo-
lismo es igual al calor que se disipa, la per-
sona siente una sensacién de neutralidad.
Por lo tanto, las personas se sienten como-
das cuando se cumple la ecuacién basica
de “confort térmico”:

calor generado = calor emitido

La temperatura del cuerpo humano en
condiciones saludables puede oscilar en-
tre 36,1°C y 37,2°C. El calor se puede di-
sipar a través de la piel y la respiracion.

Clo de 1,0 (Graca, 20I16a). . . .
Caja 2 Las variables ambientales que determinan

el confort térmico son: la temperatura del
aire (la mas importante), la radiacién, la
velocidad del aire y el contenido de hume-
dad del aire. Ademads, nos quedan las variables individuales o personales, que
son la actividad metabdlica y la vestimenta.

Existen varios métodos para evaluar el confort térmico, pero el mds conocido
y aceptado es el Predicho. Voto medio (PMV) o Voto medio estimado (VME),
desarrollado por el profesor danés Ole colmillo _ Este método permite estimar
el porcentaje de personas insatisfechas.




Un valor de VME=0 da como resultado un 5% de personas insatisfechas, por
lo que nunca puede haber personas 100% satisfechas.

Segun Graga (2016a), se debe prestar atencién a:

i. El consumo de un edificio siempre se calcula en funcion del nivel de con-
fort requerido;

ii. El consumo tedrico, que los ingenieros calculan al disefiar el HVAC, se pue-
de definir como la cantidad de energia necesaria para alcanzar y mantener
una cierta temperatura de confort dentro de ese edificio;

iii. La condicion de confort a menudo se simplifica para usar solo la tempera-
tura del aire;

iv. Los demds pardmetros tienden a alcanzar un punto de estabilidad cerca-
no a la temperatura del aire, ya que es la variable que mds influye en el
confort térmico;

v. En algunos casos, a pesar de que la temperatura del aire corresponde a los
requisitos de confort térmico, no se logra el confort. Por ejemplo, cuando
hay muchas influencias asimétricas en los distintos pardmetros involucra-
dos. En estos casos se debe realizar un estudio detallado de todas las
variables que influyen en las condiciones de confort.

NOCION DE ADAPTACION

La comodidad adaptativa expresa la aclimatacion del cuerpo humano; que
se puede definir como la capacidad humana para adaptarse a las condiciones
climdticas (Gracga, 2016b).

Por lo tanto, las personas que viven en climas mas calidos pueden soportar
mejor las temperaturas mas altas; y las personas que viven en regiones mas
frias toleran mejor las temperaturas mas bajas.

NOCION DE INERCIA TERMICA

La Inercia térmica corresponde al grado de lentitud con que la temperatu-
ra de un cuerpo se acerca a la de su entorno. Depende de su capacidad de
absorcion, su calor especitico, su conductividad térmica y sus dimensiones,
entre otros factores (Graga, 2016b). La inercia térmica es principalmente un
fenémeno de conduccion.
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¢{Como funciona la inercia?

La inercia térmica en la construccién estd relacionada con la transferencia de
calor entre el ambiente exterior y el interior.

La aplicacion de la inercia térmica en los edificios proporciona un retraso en
el pico maximo y minimo de la temperatura interior. Por ejemplo, en invierno
es importante que la pared exterior conserve su temperatura y luego la libere
durante la noche, cuando sea necesario.

La inercia térmica depende directamente de la masa del edificio en contacto
con el ambiente interior. Por tanto, el aislamiento interior anula la inercia tér-
mica (el calor debe irradiar libremente) y el aislamiento exterior es la solucién
con mayor inercia térmica.

La optimizacién de esta técnica asegura el confort térmico en el interior del
edificio y esta ligada a los materiales utilizados.

La inercia térmica de los materiales de construccién pesados es capaz de alma-
cenar la temperatura media deseada y permitir que se irradie hacia los ambien-
tes interiores para hacerlos mas confortables (Tirone & Nunes, 2010). Asi, los
materiales masivos como el hormigén y la mamposteria tienen mayor conducti-
vidad, por lo tanto, si la edificacién cuenta con estos materiales, el calor sera al-
macenado y transmitido posteriormente al interior de la edificacién (Figura 11).

Otro aspecto positivo de la inercia = S—

térmica es que funciona sin necesi-

dad de ningln sistema activo y por

tanto no tiene costes de explota-

cién.

En cuanto al clima, las casas en cli- Exterior Interior

mas cdlidos y secos con un gran

rango de temperatura entre el dia

y la noche necesitan construccion

masiva y almacenamiento térmi-

co, por lo tanto, editficios con alta

inercia térmica. Las viviendas en

climas calidos y humedos necesi-

tan elementos constructivos livia- Figura 1 - Ejemplo de doble muro con
interior de hormigon, que da cuenta de

nos, de baja inercia y alta ventila- la inercia térmica. Fuente: © Laboratorio

cion (Graga, b), 20]6). Nacional de Energia y Geologia — LNEG, IP




NOCION DE PUENTES TERMICOS

En la envolvente de un edificio existen numerosas zonas donde se producen
cambios en la geometria de los elementos constructivos, en las propiedades
de los materiales (por ejemplo, la conductividad térmica), que afectan a la
direccion del flujo de calor y dan lugar a cambios bidimensionales o flujos
de calor tridimensionales. Estas dreas circundantes constituyen los llamados
puentes térmicos.

Son zonas fragiles de la envolvente térmica con mayor flujo de calor, porque
el flujo de calor sigue el camino de menor gasto energético, es decir, busca el
camino en el que la resistencia térmica es menor.

Los puentes térmicos se pueden dividir en puentes térmicos planos y puentes
térmicos lineales.

0.08

—— Puentes Térmicos Planos (PTP) — He-
terogeneidades constructivas y térmi-
cas de la envolvente, en las que el flujo
térmico es unidimensional y perpen-
dicular a la superficie. Ej: vigas, pila-
res, cajas de persiana y canalones em-
potrados en el techo (BUS-FORESEE, .

2016), Fig. 12 : = -

4
R @55:::;:_::::.:: -._-:::;.:::::..

&)

>

0
0.31

Figura 12 - Ejemplo de puentes térmicos
en la caja de persiana (1). Fuente: ©
Laboratorio Nacional de Energia y
Geologia - LNEG, IP
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—— Puentes Térmicos Lineales (PTL) — Discontinuidad del aislamiento térmico o
conexion entre dos elementos constructivos diterentes en la envolvente del edi-
ficio. Ej: Fachada con balcon, fachada con planta baja, fachada con marcos de
ventanas, fachada con techo, dos paredes verticales en dngulo de proyeccion
(BUS-FORESEE, 2016). Son la mayoria de los puentes térmicos existentes en la
construcciéon actual en Portugal. Fig. 13).

Figura 13 - Identificacion de puentes térmicos lineales en un edificio. Fuente: Itcons , 20I1.

Los puentes térmicos pueden ser un factor importante en la reduccién de la
calidad térmica de un edificio, no solo por el aumento de las pérdidas (ganan-
cias) de calor, sino también porque aumenta el riesgo de condensacion.

Segln Passivhaus , Portugal (2020):

e A través de una imagen termografica es posible identificar un puente térmi-
co incluso antes de que se manifieste a través de la formacién de patologias.

o jHasta el 30% de las pérdidas de energia de un edificio pueden ser causa-
das por puentes térmicos!

Asi, la potencial existencia de puentes térmicos debe ser identificada y corregida
en la fase de disefio mediante la eleccién de soluciones constructivas, en el en-
torno opaco, que eviten los puentes térmicos, y especificando todos los detalles
constructivos para que las soluciones sean faciles de implementar en obra.




VALORES DEU Y R

La especificacion de aislamiento generalmente se expresa en términos de un
valor de U.

Valor U (coeficiente de transmisién térmica) — indice global de transferen-
cia de energia a través de un m? de un elemento de construcciéon determinado
cuando las temperaturas del aire en ambos lados difieren en 1°C. Se mide
en W/m? K.

Para algunas situaciones, es mas Util referirse a las resistencias térmicas o al
valor R.

El valor R (resistencia térmica) — depende de la conductividad térmica (A) y
el espesor (d):

R=Te se mide en m2.K/W.

Las conductividades térmicas de los materiales aislantes son
publicadas por los fabricantes, cuanto menores sean los valo-
res de A mejor. Se expresa en W/m.K o W/m.°C.

La resistencia — R de cada componente (asi como las resistencias
de las cavidades y superficies) se utilizan para calcular la resis-
tencia térmica total o el valor R del elemento estructural.

U-Transmisién térmica es la inversa de R—Resistencia térmica,
lo que significa que ofrece mas resistencia al paso de la energia
(calor/frio): U=1/R.

El valor de U siempre se refiere al conjunto de materiales (suma),
en funcién de su conductividad térmica (A) y su espesor.

Cuanto menor sea la transferencia de calor (valor U), mayor
sera la capacidad aislante del sistema.

Asi, los materiales aislantes son aquellos que tienen una conduc-
tividad térmica inferior a 0,060 W/m.K o una resistencia térmica
superior a 0,25m2.K/W (Montoya, 2007 en Gil, 2015; Sistema
DAP Habitat, 2022).
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Sin embargo, otros materiales que no tienen estas caracteristicas (por ejemplo,
granulados ligeros a granel u hormigén ligero) también pueden asegurar y/o
contribuir al aislamiento térmico de edificios y otras obras de construccién vy,
por tanto, se incluyen en esta categoria de productos.

Entonces, ;cudles son las caracteristicas de un buen aislante térmico?

e Baja conductividad térmica: cuanto menor sea la conductividad térmica
(M) mejor sera el rendimiento de aislamiento del material.

e Alta resistencia térmica: cuanto mayor sea la resistencia térmica R, mejor
serd el rendimiento de aislamiento del material.

e Bajo coeficiente de transferencia de calor: cuanto menor sea el valor U,
mejor sera el rendimiento de aislamiento del material.




2. Tipos y
aplicaciones de
aislamiento
térmico







Los materiales de aislamiento térmico, llamados aislantes, pueden tener varias
clasificaciones (Fig.14).

En cuanto a la naturaleza de las materias primas, se pueden clasificar en ais-
lantes naturales, sintéticos y mixtos.

En cuanto al tipo de proceso productivo, se pueden clasificar, segiin su cons-
titucion y la aplicacion final, en aislantes prefabricados (bloques, paneles, pla-
cas, mantas y otras formas bajo pedido) y aislantes “/n situ” (moldeados,
inyectados, disefiado y a granel). Los aislantes prefabricados se aplican me-
diante fijacion mecdnica, encolado, colocacién libre, encofrado perdido y apli-
cacién en la base del molde (IPT - ESTT, 2022).

En funciéon de su estructura, también pueden denominarse celulares, fibrosos,
compactos, granulares, de estructura mixta y multicapa.

2.1 Clasificacion de aislantes

Las técnicas y materiales aislantes a utilizar dependen de los elementos cons-
tructivos a aislar.

Los aislantes se pueden aplicar en techos, paredes exteriores e interiores, sue-
los, cdmaras de aire, entre otros.

En cuanto al mercado europeo (Ardente et al., 2008), parece que este esta
dominado por materiales minerales o inorganicos, con un 60 % (p. €j., lana
mineral), seguido de sintéticos con un 30% (p. €j., o EPS - poliestireno expan-
dido) y materiales de origen natural y de nueva tecnologia con un 10% (p.ej. o
ICB — panel de aislamiento de corcho).

En este subcapitulo analizaremos las propiedades y las principales ventajas y
desventajas de algunos aislantes, seguido de la clasificacion de los materiales
aislantes en funcién del origen de sus materias primas (Fig. 15).

Cabe sefalar que los valores de las propiedades fisicas presentados son solo
de referencia, ya que estos valores dependen de los materiales utilizados en el
proceso de fabricacién y de la forma presentada.
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Materias Primas
Natural
Sintética
Mixta

Mecanismo

de aplicacion
(prefabricado) Proceso de
Fijacién Mecanica Q Produccién
Collage AlSlante Pre fabricado

Colocacion libre
Encofrado perdido
Aplicacién sobre base de
molde

“In situ”

Mecanismo de
Aplicacacién
(“in situ”)
Moldeado
Inyectado

Disefiado
A granel

Figura 14 - Clasificacion de los materiales aislantes segun el mecanismo de

aplicacién, naturaleza de la materia prima y proceso de produccion.

2.1.1 Aislantes Naturales
La materia prima puede ser de origen orgdnico y no organico.

Los aislantes de origen organico (cahamo, corcho, celulosa, plumas, lana de
oveja, etc.) pueden ser materiales de origen vegetal o animal.

Los aislantes de origen no orgdnico corresponden a los aislantes minerales
producidos a partir de materiales minerales (roca volcdanica, arena, vidrio reci-
clado, etc.) calentados a alta temperatura, por ejemplo, lana de vidrio, lana de
roca, arcilla expandida, vermiculita, perlita, etc.).




En la figura 15 se presentan los principales aislantes naturales, segun el origen
de su materia prima y también se indican algunos ejemplos de cada categoria.

> Lana de roca
> Lana de vidrio
Aisladores de Origen Mineral I > Vermiculita expandida
AN . .
7 Perlita expandida
wn
e N . .
— ? Arcilla expandida
<
[« 4
2
<
pd > Celulosa
wn
S}
e
P4
f] > Aislamiento de Origen Vegetal > Corcho
2]
<
> Otros
Aislantes de Origen Animal Lana de oveja

Figura 15 - Clasificacion de los aislantes naturales segun el origen de la materia prima.
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I. AISLANTES DE ORIGEN MINERAL

Lana de roca

Los minerales son la materia prima de la lana de roca, por ejemplo, el basalto
y la caliza. Estas al ser expuestas a altas temperaturas, de unos 1500°C, se
derriten y se transforman en filamentos.

Luego, las fibras se aglomeran con resinas organicas y aceites impermeabili-
zantes. La Ultima etapa del proceso de fabricacién es la compactacion y de-
pendiendo del grado de compactacion, el producto final puede ser flexible o
rigido. (DOCEOBRA, 2022).

La lana de roca se produce con materiales 100% naturales y se puede reciclar
varias veces, manteniendo sus propiedades y sin pérdida de calidad. (ULMA
Arquitectura Soluciones, 2022).




Figura 17 - Aplicacion de lana de roca en las paredes.

En el mercado se comercializan en forma de mantas y paneles semirrigidos
(Figs. 16, 17).

Las principales ventajas de la lana de roca son: durabilidad, resistencia al fue-
go, material ligero y versatil, posee propiedades como aislamiento térmico y
acustico debido a su estructura fibrosa que, combinada con su alta densidad
(entre 40 y 100 kg/m?), le confiere un comportamiento ideal como aislante
acustico (absorcién de ruido aéreo y ruido de impacto), (ULMA Arquitectura
Soluciones, 2022).

Tiene el inconveniente de presentar un bajo rendimiento térmico en presencia
de humedad. Los trabajadores deben usar proteccién durante su colocacién
(Silva, 2013).

La conductividad térmica de este material oscila entre 0,033 y 0,040 W/m.K, (
Eurocoustic , Saint - Gobain , 2022).

Los paneles de lana de roca tienen mdltiples aplicaciones, destacando el ais-
lamiento térmico y acustico de naves industriales y la proteccién contra incen-
dios (utilizado en estructuras de edificacion y paneles de puertas resistentes
al fuego) ( Termolan , 2016).

Lana de vidrio

La lana de vidrio es una fibra mineral hecha de vidrio fundido (Fig. 18). El pro-
ceso involucra temperaturas entre 1100°C y 1450°C y las principales materias
primas son: vidrio reciclado, arena y aditivos que, después de ser mezclados,
pasan a la fase liquida. En esta etapa, se someten a un enfriamiento de alta
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velocidad, dando lugar a filamentos con los tamafos y didmetros deseados
(InfoEscola, 2022).

La lana de vidrio sélo debe ser aplicada por técnicos que conozcan las carac-
teristicas de su estructura y entiendan la mejor manera de aplicar la lana de
vidrio en el elemento constructivo (Fig. 19). No propaga llamas, pero no resiste
incendios con temperaturas superiores a 800°C (DOCEOBRA, 2022).




Presenta pobre desempefio mecanico y térmico en presencia de humedad
(Silva, 2013).

La conductividad térmica de la lana de vidrio es similar a la de la lana de roca.
Los valores tipicos de conductividad térmica para lana de vidrio estan entre

0,023 W/m.K'y 0,040 W/m.K (Nick Connor, 2019a).

Vermiculita Expandida

La vermiculita es un mineral similar a la mica, formado esencialmente por
silicatos hidratados de aluminio y magnesio (Fig. 20).

Figura 20 - Vermiculita Expandida a granel

Los silicatos al ser sometidos a temperaturas de 800°C, el agua contenida
entre las palas se convierte en vapor haciendo que las particulas se hinchen,
sufre expansién y se fragmenta, convirtiéndose en escamas. Este proceso
de expansién se denomina exfoliacién, dando lugar al producto denominado
Vermiculita Expandida, que es un material de color marrén claro, dorado
(Wikipedia, 2020).
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La caracteristica principal es su alta higroscopicidad, es decir, su gran capa-
cidad de absorcion de agua. Tiene la capacidad de absorber alrededor de 5
veces su valor de masa.

Es un buen aislante acustico, es un material no téxico, tiene baja conductivi-
dad térmica y resistencia al fuego, y puede considerarse incombustible dado
que su punto de fusion se sitda en torno a los 1315°C . (Silvia et a/, 2016). Sin
embargo, es un material con mal comportamiento en presencia de humedad
(Silva, 2013).

También es un buen aislante térmico ya que su coeficiente de conductividad
térmica en masa se encuentra entre 0,05 - 0,07 W/m.K, variando con el ta-
mafio de las fracciones y la densidad del compactador, (Buildex techinfus,
2021). En el mercado, la vermiculita se puede vender a granel o en paneles.
aglomerados (Fig. 21).

Figura 21 - Paneles de vermiculita

La vermiculita expandida se utiliza para sustituir la arena en hormigones o
morteros, obteniendo mezclas mas ligeras y con mejores propiedades de ais-
lamiento térmico y acustico.




Perlita Expandida

Perlita es el nombre genérico de la roca volcénica silicea natural (Fig. 22).

Es un vidrio volcanico amorfo que tiene un contenido de agua relativamente
alto, normalmente formado por la hidratacién de la obsidiana.

Su principal caracteristica es que se expande mucho y por lo tanto cuando se
calienta por encima de los 850°C, el agua atrapada en la estructura del mate-
rial se vaporiza y hace que el material se expanda de 7 a 16 veces su volumen
original. Se producen pequeiias burbujas parecidas al vidrio que tienen un co-
lor blanco brillante, debido a la reflectividad de las burbujas en su estructura.
Esta estructura explica su bajo peso especifico.

Tiene buen desempefio como aislante térmico y acustico, con conductividad
térmica de A = 0.040 a 0.070 W/( mK ) (Wikipedia, 2021).
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Otra propiedad de este material es que es quimicamente inerte, no combusti-
ble y no biodegradable.

Por su naturaleza inorganica y su bajo valor de coeficiente de conductividad
térmica, puede ser utilizado en la produccién de hormigones y morteros, per-

mitiendo aumentar las caracteristicas de aislamiento térmico y acustico.

Arcilla Expandida

Figura 23 - Arcilla Expandida.

La arcilla expandida es un material cerdmico producido a partir de una materia
prima que se encuentra en la superficie terrestre, la arcilla (Fig. 23).

Se produce en un proceso donde la arcilla natural se somete a altas temperatu-
ras (1100 - 1200 °C) en el horno. En este proceso de “combustién” la arcilla se
expande dando lugar a granos de arcilla expandida. Estos, tras ser enfriados y
pasar por un proceso de tamizado, son empacados de acuerdo con su granu-
lometria, la cual puede variar entre 5y 32 mm (CINEXPAN, 2020).




Internamente, la estructura esta formada por una espuma cerdmica con mi-
croporos y cubierta por una céascara rigida, similar a una piedra redondeada.

La figura 24 muestra un corte transversal de piedras de arcilla donde se puede
ver la estructura del nicleo de panal.

Figura 24 - Estructura interna de arcilla expandida.

Sus principales caracteristicas son: material inerte y liviano debido a que
la arcilla expandida tiene una estructura interna porosa. Sin embargo, de-
bido a su estructura externa compacta y rigida, tiene excelente resistencia
mecdnica y puede ser utilizada en morteros y hormigones. Su uso esta
recomendado para cubiertas planas y sétanos.

Tiene buenas propiedades como material térmico presentando un bajo va-
lor de conductividad térmica, entre 0,103 e 0,108 W/m.K (Silva, 2013). Es
un material no combustible, que tiene buenas propiedades como aislante
acustico debido a su estructura celular y porosa (Fig. 25). Ademads es un
material con una gran durabilidad en el tiempo, no deteriordndose.
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Figura 25 - Aislamiento con arcilla expandida.
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II. AISLANTES DE ORIGEN VEGETAL

Fibra de celulosa




El aislamiento de celulosa se produce a partir de papel de desecho, princi-
palmente periédicos, que se reciclan (Fig. 26).

El proceso de fabricaciéon comienza con la seleccion del papel, después el
papel se tritura y se somete a un tratamiento quimico con la adicién de pro-
ductos ignifugos, dando como resultado un material resistente al fuego. Las
fibras de celulosa obtenidas tienen una estructura similar a la lana, un copo
largo de fibra, por lo que a menudo se les llama lana de papel (Fig. 27).

Una de las principales ventajas es su baja conductividad térmica. Los valo-
res tipicos de conductividad térmica para el aislamiento de celulosa oscilan
entre 0,022 y 0,035 W/m.K (Nick Connor, 2019b).

Figura 27 - Aislamiento de techo de celulosa.

La celulosa evita la condensacion y la aparicion de moho en el interior de las
viviendas y, en términos medioambientales, contribuye a reducir el flujo de
residuos y dar un nuevo uso al papel desechado.

La fibra de celulosa como material de relleno suelto se puede utilizar en te-
chos, paredes y en zonas de dificil acceso, en construcciones nuevas y también
en obras de rehabilitacion .
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Corcho

El corcho es un producto natural de origen vegetal que procede del alcornoque
( Quercus suber). El Alcornoque esta muy extendido por toda la cuenca medi-
terrdnea y con gran relevancia en Portugal, con especial incidencia en las zonas
Centro y Sur del pais. Portugal produce alrededor del 55% de la produccién
mundial de corcho.

La constitucién quimica del corcho engloba varios tipos de compuestos, que
tradicionalmente se dividen en cinco grupos y cuyos valores tipicos (% en
peso) son los siguientes (Gil, 1998; 2005 en Gil, 2015):

a) suberina (38% a 45%) — componente principal y responsable de su com-
presibilidad y elasticidad;

b) lignina (27%) - estructura de la pared celular;

¢) polisacdridos (12% a 18%) - también ligados a la estructura del corcho;
d) ceroides 6% - 7%) - repelen el agua y contribuyen a la impermeabilidad;
e) taninos (6% - 8%) - proteccion del material, y

1) ceniza (3% - 4%).




Figura 29 - Aglomerado de corcho expandido.

Un producto de corcho ampliamente utilizado en la construccion civil es el
aglomerado de corcho expandido Fig. 29). El aglomerado de corcho expandi-
do, también conocido como corcho aglomerado negro o por el nombre inglés
ICB (/nsulation Cork Board), es un producto compuesto por granulos de cor-
cho expandido. El ICB se produce en placas con diferentes espesores, segin
la aplicacion.

El aglomerado de corcho expandido se produce mediante la aglutinacién
de los granulos de la materia prima que se realiza exclusivamente por la ex-
pansion volumétrica y la exudacién de las resinas naturales del corcho, por
accion de la temperatura transmitida por el vapor de agua. Asi, se produce
un aglomerado en el que no se utilizan colas, pinturas ni aditivos, estando
formado Unicamente por corcho, por lo que también se denomina corcho
aglomerado puro.

La materia prima utilizada es la falca, un tipo de corcho obtenido de la poda
ciclica de los alcornoques.

El Aglomerado de Corcho Expandido - ICB es un excelente aislante térmico,
acustico y antivibratorio, apto para todos los sistemas constructivos.
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Su uso tradicional es para aislamiento térmico y acustico en fachadas - Sistema
ETICS y revestimiento exterior visto. También se usa en paredes interiores y
exteriores; paredes dobles, cubiertas planas e inclinadas; losas y suelos; cama-
ras de refrigeracién, conservaciéon y congelacion; aislamiento de vibraciones y
aislamiento sonoro de reverberaciones y ruidos de percusioén.

Al final del periodo de uso, normalmente por el final de la vida util del propio
edificio o por el reciclaje de tableros no conformes, existe otro producto, que
es el corcho regranulado.

Este regranulado se comercializa para aligerar estructuras de hormigoén (hor-
migon ligero con regranulado expandido) o incluso para la fabricaciéon de pie-
zas/bloques de construccién, o para llenar espacios vacios entre paredes do-
bles, en cdmaras de aire o techos.

En cuanto a las propiedades fisicas, el corcho aglomerado tiene una conducti-
vidad térmica entre 0,040-0,045 W/m.K, (Gil, 2015).

En las operaciones de elaboracién de productos de corcho también se produce
un importante residuo, el polvo de corcho. Este polvo suele quemarse para
producir vapor y/o energia, dado el alto contenido energético de este material.

El corcho es un producto ligero porque alrededor del 50% del volumen del
corcho es aire, reciclable y biodegradable, impermeable a gases y liquidos,
elastico y comprimible, no alimenta la propagacion de la llama, resistente
al rozamiento y con excelentes propiedades aislantes térmico, acustico y vi-
bratorio. También es permeable al vapor, permitiendo que las casas respiren,
evitando asi la condensacién en su interior.

En una materia prima renovable, ya que se renueva cada 9 o 15 afios.

Sin embargo, hay algunas desventajas:

e El corcho, en comparacién con los materiales tradicionales, es sustancial-
mente mds caro;

e El corcho es facilmente degradable en comparacién con otros materiales;

e Elcorcho escasea. Segln el estudio que aborda las materias primas criticas
(CPM), el corcho natural esté clasificado en el documento de la Comision
Europea (EC , 2020) como en el umbral de criticidad, quedando asi muy
cerca de ser considerado en la lista europea CPM. Este es un factor impor-
tante para Portugal y Espana, ya que son productores de corcho.




Por ello, se esta estudiando en
Portugal, en el proyecto eMaPri-
CE, que tiene como objetivo iden-
tificar oportunidades para imple-
mentar estrategias de Economia
Circular (EC) con el fin de evitar
que las Materias Primas Criticas
(CPM) se conviertan en residuos,
asi como opciones para la susti-
tucion de estos por materias pri-
mas no criticas (LNEG, 2022).

Pero tiene muchas ventajas, ya
mencionadas anteriormente, vy
cabe senalar que:

e Es un material natural;

¢ Esun excelente aislante térmi-
co, acUstico y antivibratorio;

¢ Es un material muy resistente
a la humedad.

En conclusién, no hay corcho ni re-
siduo que no se reutilice o recupere
o reutilice.

El corcho es un material sostenible,
porque es la corteza del alcornoque
(Quercus suber L.) lo que significa
que es 100% reutilizable y reciclable.

Ademds, la zona de alcornoques
contribuye al secuestro anual de mu-
chas toneladas de CO,. La produc-
cion de corcho y su uso mantienen
el CO, retenido durante toda su vida
util, contribuyendo a la reduccion del

efecto invernadero y el calentamien-
to global.

No sdlo el bosque en su crecimiento,
sino cualquier trozo de corcho, desde
un simple corcho, pasando por una
placa aislante hasta el muro mds
complejo, «atrapa» el CO, , evitando
que se libere a la atmosfera.

Caja3




III. OTROS AISLANTES A BASE DE FIBRAS VEGETALES

Cascara de arroz

Figura 31 - Placas aislantes de cascara de arroz a) 100% cascara de arroz, y b) cascara de arroz
en combinacién con regranulado de corcho expandido (prototipos). Fuente: Cortesia ltecons.

La céscara de arroz es un subproducto industrial de la planta de arroz (Fig.
30), cuando se descascarillan los granos. Se compone de celulosa, hemicelu-
losa, lignina y un componente inorgdnico y tiene un alto contenido de silice.

El proceso de transformacién del arroz, que va desde la recoleccion del cereal
hasta la obtencién del producto terminado, genera residuos de escaso valor
econémico y nutricional (cdscara y paja de arroz), sirviendo muchas veces de
cobertura de espacios donde habitan animales.

La cascara representa alrededor del 20% del volumen del arroz. Es un material
compuesto por celulosa, hemicelulosa, lignina y un componente inorgdnico,
ademads de tener un alto contenido de silice en comparacién con las cascarillas
de otros cereales.




Como su quema puede causar varios problemas de contaminacién del aire, ge-
nerando particulas respirables que contienen silice cristalina y otras sustancias
peligrosas, se han realizado varios estudios para su uso en la construccién civil.

Los tableros fabricados 100% con cascara de arroz y mezclados con otros ma-
teriales, por ejemplo, el corcho (Fig. 31), han sido estudiados para su aplicacién
como aislamiento térmico en la edificacion. Los resultados de los estudios
realizados dejan claro que los usos de estos materiales compuestos pueden
ayudar a mejorar el comportamiento térmico de los edificios. Por ejemplo, las
muestras con mayor contenido de granulos de corcho tienen menor conducti-
vidad térmica (entre 0,046 y 0,048 W/m.K), (Marques et al., 2020).

Fibra de canamo

El cdfiamo es una
planta cuyas fibras
exteriores, deriva-
das del tallo, sufren
un proceso de aglo-
meracién, compre-
sién y tratamiento
ignifugo, resultan-
do placas con buen
comportamiento
térmico y acustico
(Fig. 32).

Es un material de
origen vegetal vy
se puede cultivar
en Portugal. Es un
material renovable
y biodegradable y es reciclable. Sus principales caracteristicas son: material
ligero, no inflamable, no libera gases téxicos, material higroscépico, material
duradero y resistente a hongos y bacterias y evita la condensacién en el interior
de las viviendas.

Figura 32 - Tableros canamo.

Ademads, tiene una menor energia incorporada en comparacién con, por ejem-
plo, la lana de roca ( Santos, 2013) .

Su principal propiedad fisica es tener un bajo coeficiente térmico de
0,039W/m.K, lo que le confiere un buen desempefio como material aislante
(Silva, 2013).
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La aplicacion del cdhiamo como aislante ha ido en aumento. Sin embargo, su
precio es mas elevado en comparacién con la lana mineral, lo que dificulta su
uso. (Santos, 2013).

Fibra de Madera

Los tableros de fibra de madera resultan de la transformacién de residuos de ma-
dera en tableros aislantes (Fig. 33). El proceso de produccién puede ser himedo o
seco. En el proceso himedo, las fibras de madera se muelen, se mezclan con agua
y luego se moldean y prensan. La operacién de secado se realiza en un rango de
temperatura de 160°y 220°.

No se afiade aglutinante. La madera tiene un aglutinante natural que es la lig-
nina (Your Best Home Net, 2021).

En via seca, las fibras de madera se mezclan con otras fibras, por ejemplo, con
fibras textiles, con almidén de maiz y con resina PUR. Una vez establecidos los
espesores deseados, se curan mediante una mezcla de vapory aire. El tablero de
fibra de madera tiene una conductividad térmica de 0,05 W/m.K (Silva, 2013) y
tiene una alta densidad aparente. Las principales ventajas del uso de tableros de
fibra de madera como materiales aislantes son, ademas de las buenas propieda-
des de aislamiento
térmico y acusti-
co, la posibilidad
de ser utilizados
en casi todas las
areas de los edifi-
cios debido a que
son muy flexibles
en las opciones de
aplicacion. Su fija-
cion puede ser con
cola y/o tornillos.
Se puede aplicar
en cubiertas, fa-
chadas, techos vy
tabiques interiores.
En términos am-
bientales, son ma-
teriales naturales
y se pueden reci-
Figura 33 - Tableros de fibra de madera. clar (Home Journal
Net, 2021).




IV. AISLANTES DE ORIGEN ANIMAL

Lana de oveja b 3
b

El aislamiento de lana estd hecho '5;

de fibras de lana de oveja que se A
unen mecdnicamente o se pegan
con poliéster reciclado (Fig. 34). Se
puede utilizar en el techo, paredes
y suelos de cualquier tipo de edi-
ficio. Material renovable, reciclable
y biodegradable. Este aislamiento
tiene costos significativamente mas
altos que el aislamiento conven-
cional, pero tiene riesgos de salud
significativamente menores para
los trabajadores y los ocupantes del

edificio. (Graca & Duarte, 2016).

Se presenta en forma de rollos, pa-
neles semirrigidos o sueltos. Figura 34 - Lana de oveja.
Tiene una conductividad térmica en-
tre 0,030 y 0,045 W/m.K (Silva, 2013).

2.1.2. Aislantes sintéticos

Este grupo incluye poliestireno expandido (EPS), poliestireno extruido (XPS)
o poliuretano (PUR).

I. POLIESTIRENO EXPANDIDO - EPS ( EXPANDED POLYSTYRINE)

El EPS, comiinmente conocido como espuma de poliestireno, pertenece a la fa-
milia de los pldsticos y su materia prima proviene del petréleo (Fig. 35). El EPS
estd compuesto por un 98% de aire y un 2% de estireno como materia prima,
que durante su proceso de produccién pasa por una fase de expansion, de ahi el
nombre de Poliestireno Expandido. El EPS no es biodegradable, pero se puede
reciclar al 100%. Sus principales ventajas son que es un producto versatil y exis-
ten en el mercado diferentes espesores y diferentes densidades, siendo compa-
tible con los materiales utilizados en la construccién. La conductividad térmica
es baja y es resistente al envejecimiento.
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Tiene los inconvenientes de tener un método de fabricacién contaminante, des-
prender gases toxicos en caso de incendio y ser altamente inflamable, y debe ir
asociado a un revestimiento ignifugo (Silva, 2013).

Tiene una conductividad térmica de 0.036 W/m.K, ( AREAM, 2022).
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El poliestireno extruido es un polimero
termoplastico (Fig. 36), también conoci-
do como XPS, siendo por tanto un pro-
ducto sintético derivado del petréleo. El
proceso de produccién de placas XPS, a
partir de resina de poliestireno en for-
ma de grano, comprende 4 pasos prin-
cipales que son: extrusion, expansion,
estabilizacién y mecanizacion (AIPEX,
2022), dando lugar a un material con una
estructura rigida y uniforme de peque-
fias celdas cerradas que se puede colocar
en techos y paredes, entre otras aplica-
ciones (Figs. 37, 38).

Sus principales caracteristicas son: alta
resistencia mecdnica, siendo un mate-
rial no higroscépico y no inflamable ya
que el material incorpora retardadores
de Ilama que lo hacen mads resistente al
fuego (Cardoso, 2021). Libera emisiones
toxicas en caso de sus principales pro-
piedades fisicas es tener una alta densi-

Figura 37 - Aislamiento de cubiertas
inclinadas con XPS.

dad que varia entre 28 a 45 kg/m? y los valores de conductividad térmica estan
comprendidos en el rango de 0.025 a 0.040 W/m.K, ( Nick Connor, 2019b).




2.1.3. Sistemas Mixtos

Son el resultado de la combinacién de varios materiales na-
turales y/o sintéticos. Por ejemplo, SATE y hormigones con
aridos ligeros.

I. SATE - SISTEMA DE AISLAMIENTO TERMICO
EXTERIOR

El sistema de aislamiento térmico exterior - External Thermal
Insulation Composite System - acronimo ETICS, es un sistema
de aislamiento aplicado a los muros desde el exterior, muy
utilizado en la rehabilitacion de edificios.

Teniendo en cuenta la legislaciéon vigente en materia de efi-
ciencia energética en edificios, es un sistema considerado por
los técnicos como una buena solucién para mejorar la eficien-
cia energética y acustica del edificio existente.

Consta de los siguientes elementos secuenciales aplicados al muro, Fig. 39:

Pared

Mortero de cola

Aislamiento térmico

,.,‘P/ Red de fibra de vidrio

i
il

———— Mortero para alisar

Mortero para alisar Primario

Capa de acabado

Figura 39 - Elementos de un sistema SATE. Fuente: APFAC, 2018.

Los materiales utilizados como aislantes en los sistemas SATE pueden ser
naturales o sintéticos. La Figura 40 muestra las caracteristicas fisicas de los
principales materiales de aislamiento utilizados en los sistemas SATE.




Las principales ventajas de este sistema frente a otras soluciones de aislamien-

to térmico se pueden dividir en cuatro grandes grupos: confort y bienestar de

los usuarios, ventajas econdmicas y proteccion de los elementos constructivos

y ambientales (APFAC, 2018), Fig. 40:

e Confort para los usuarios del edificio: reduccién de condensaciones in-
ternas y eliminacién de puentes térmicos; favorece el aprovechamiento
de la inercia térmica de los edificios, lo que evita gradientes térmicos de
temperatura en el interior de la vivienda, mejorando su confort térmico. La
intervencion se puede realizar con los usuarios de la vivienda.

e Ventajas econémicas: la aplicaciéon ETICS mejora la eficiencia energética
de los edificios porque las necesidades de calefaccion y refrigeracion son
menores; contribuye significativamente al ahorro de energia.

A=0,033 a
0,037

Densidad
Indicativa:
30-33 kg/m?

A=0,035 a Reaccion

0,038 al fuego:

Clase E

Densidad indicativa:
17-22kg/m?
Estabilidad dimensional<5
(70°C a 90%HR)
Coeficiente de Resistencia
a la Difusion de Vapor
de Agua: 30-70p

Estabilidad di-
mensional <5 (70°C a
90%HR)
Coeficiente de Resis-
tencia a la Difusién de
Vapor de Agua: 50p

Resistencia a
la compresién:
100-150kPa

Reaccion
al fuego:
Clase E

——————————————————————————————— Isolamento

Densidad Indicativa:
110 -120kg/m?
Coeficiente de Resis-
tencia a la Difusién de
Vapor de Agua=20p

Fuerza de compre-
sion: 100-150kPa
Densidad indicativa: 17-

22kg/m?

Coeficiente de Resistencia

a la Difusién de Vapor

de Agua: 1y

Reacciéon
al fuego:
Clase E

A=0,037 a
0,040

Reaccion al
fuego: Clase
Al e A2

Resistencia a
la compresion:
100kPa

Figura 40 - Caracteristicas fisicas de los principales materiales de aislamientos de los SATE.

Fuente: Adaptado de APFAC, 2018.
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e Proteccion de los elementos
constructivos: ayuda a proteger

elementos estructurales y de al- Cada fabricante propone:
baiileria. Reduce el peso de los

muros y las cargas permanentes . Diferentes composiciones
so.bre la estr.uctura. El aisla- de sistemas ETICS;
miento se aplica desde el exte- : !

rior y la superficie habitable es Con diferentes tipos de
mayor a medida que el espesor aislamiento termico (de
del aislamiento pasa al exterior. origen sintético, natural o

Reduce el riesgo de fisuracién y mineral);
mejora la impermeabilizacion
de las fachadas.

e Proteccion ambiental - con
la reduccién del consumo de
energfa, habrd una reduccion
de los gases de efecto inverna-
dero, lo que contribuye a la re-
duccién del cambio climaético.

Y diversas soluciones de
enlucido y acabado.

La principal desventaja del sistema SATE es que tiene un costo mds alto en
comparacién con la construccién tradicional de doble pared aislada, sin em-
bargo, el sistema SATE a la larga es mas econémico.

1. HORMIGON CON INERTES LIGEROS

El hormigén es una mezcla formada por un material aglutinante, cemento, un
material inerte, particulas sélidas (grava, gravilla, piedra triturada y escoria) y
agua. El hormigén con agregados ligeros (Fig. 41), también conocido como hor-
migén ligero, resulta del proceso de mezclado donde el material inerte es reem-
plazado en parte por
material agregado ligero,
como EPS, arcilla expan-
dida o esquisto, perlita,
vermiculita, entre otros,
en el proceso normal de
producciéon del hormi-
goén, en las dosificacio-
nes previamente estipu-
ladas y de acuerdo con
las caracteristicas pre-
Figura 41 - Bloques de hormigoén con aridos ligeros. viamente definidas para
su uso final (Editorial
Oporto, 2022).




La clasificacién del hormigén se puede establecer segun su densidad (kg/m?3),
pudiendo ser de 3 tipos: hormigén ligero (LC) con densidad inferior a 2000kg/
m>, hormigén pesado (HC), con densidad superior a 2800kg/m? y hormigén de
peso normal (C) que esta entre la densidad en el rango 2000kg/m? y 2800kg/
m?, (Porto Editora, 2022).

El hormigén ligero es un buen aislante acustico y térmico, favoreciendo el
balance energético de los edificios, siendo su principal ventaja su alta resis-
tencia al fuego. Sin embargo, la reduccién de la carga permanente a nivel de
elementos estructurales y cimentaciones es una de las principales restricciones
en las obras de rehabilitacion. Sus principales desventajas son los costos de
producciéon mas altos que en la produccién del denominado hormigén normal
y el hecho de que tiene mayor deformabilidad en comparacién con el hormigén
normal, (Porto Editora, 2022).

La densidad del hormigén ligero o del hormigén pesado se puede especificar
mediante un valor objetivo. En el caso del hormigén ligero, la densidad se
puede designar por una clase. En la tabla 1 se muestran las clases de hormigén
ligero seglin su densidad (APED, 2008).

Tabla 1 - Clase de hormigén ligero segun su densidad.

Clase Densidad (kg/m?)
D1,0 =800 e < 1000

D1,2 > 1000 e < 1200
D 1,4 > 1200 e = 1400
D 1,6 > 1400 e < 1600
D18 > 1600 e < 1800
D 2,0 > 1800 e < 2000

Fonte: APED, 2008.

2.2. Normas europeas aplicables a los aislantes térmicos

Segln el DAP Habitat System (2022), existen las siguientes normas europeas

armonizadas para aislantes térmicos segln sus materiales constituyentes (la

designacion en inglés se encuentra entre paréntesis):

e« EN 13162, EN 14064-1 y EN 14303 - Lana mineral (Mineral wool — MW)

e« EN 13163, EN 14309 y EN 14933 - Poliestireno expandido (Expanded polys-
tyrene — EPS)
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« EN 13164, EN 14307 y EN 14934 - Poliestireno extruido (Extruded polys-
tyrene — XPS)

e« EN 13165 y EN 14308 - Espuma rigida de poliuretano (Rigid polyurethane
foam — PUR)

e« EN 13166 y EN 14314 - Espuma fendlica (Phenolic foam - PF)

e« EN 13167 y EN 14305 - Vidrio celular (Cellular glass — CG)

« EN 13168 - Lana de madera (Wood wool — WW)

o EN 13169, 14316-1 y 15599-1 - Perlita expandida (Expanded perlite -EPB)

e EN 13170 - Aglomerado de corcho expandido (/nsulation cork board -ICB)

e« EN 13171 - Fibras de madera (Wood fibres - WF)

« EN 140631 - Arido ligero de arcilla expandida (Lightweight expanded clay
aggregate — LWA)

e« EN 14304 - Espuma elastomé-
rica flexible (Flexible elastomeric
. foam - FEF)
Las normas técnicas armo- .

e EN 14308 - Espuma de poliiso-

nizadas definen los requi- , :
: g : cianurato (Polyisocyanurate foam
sitos de los materiales ais- ~PIR)

lantes que hacen posible su e EN 14306 - Silicato de calcio

marcado CE. (Calcium silicate — CS);

CeEE o EN 14317-1 y EN 15600-1 - Gra-
nulos ligeros de vermiculita expan-
dida (Exfoliated vermiculite - EV)

2.3. Condiciones para seleccionar un aislante térmico

A la hora de plantearse la seleccion de un aislante térmico, siempre hay que
tener en cuenta los objetivos a conseguir en la obra nueva o reforma, la zona
climdtica y la orientacién solar.

En general, una vivienda unifamiliar tiene mayores necesidades de aislamiento
que un apartamento, ya que la climatologia afecta a toda la fachada exterior y
la cubierta.

En un edificio de viviendas, la mayoria de las paredes, asi como el suelo y el
techo, estan en contacto con otras fracciones o edificios. Solo las viviendas
mas exteriores, incluido el piso superior, las puertas y ventanas exteriores, se
ven afectados directamente por el clima.

Por ello, hay que tener especial cuidado con el aislamiento de las paredes ex-
teriores, techo, puertas y ventanas, ya que la falta de aislamiento provoca una
mayor refrigeraciéon en invierno y un excesivo calentamiento en verano.




I. CUBIERTA, ATICO, TECHO

El techo es uno de los lugares que mds influye en la temperatura del edificio/
vivienda, y debe ser un objetivo importante en términos de aislamiento.

La colocacion del aislamiento entre la cubierta y la estructura que la soporta
mejora el confort sin alterar la estética. El atico también se puede aislar desde
el interior, pero en este caso con una reduccion de la superficie habitable.

Las cubiertas pueden ser aterra-
zadas o inclinadas. Las cubiertas
de terrazas se clasifican segun L a cubierta invertida es la so-
lq posi'cién en la'que se.coloca el lucién que aporta mayor pro-
glslamlento. t.erm.l,co: encima de. la teccion térmica, mecdnica y
impermeabilizacién, en la cubier- o : :

. e o durabilidad al sistema de im-
ta invertida; bajo impermeabiliza- o
cién, cubierta tradicional ; o bajo la permeabilizacion, lo que ga-
losa del techo . rantiza la impermeabilizacion

de la cubierta.

Las cubiertas inclinadas también se EE®
pueden distinguir segtn la posicién
del aislante térmico. Este material
se puede colocar en la pendiente
del techo (en el interior o en el exterior de la estructura de soporte), en caso de
que el atico se utilice como éarea util del edificio.

II. PAREDES

Paredes exteriores, especialmente las mas expuestas al viento y lluvia, pueden
aislarse por dentro, pero con una reduccién del espacio interior de las divi-
siones, por fuera o rellenando los espacios de aire existentes en las paredes
dobles.

Cuando se utilice la doble pared exterior con cdmara de aire, el panel aislante
debe llenar sélo parcialmente la cdmara de aire y colocarse contra el tejido
interior, de modo que deje al menos 3 cm de espesor libre para la ventilacion y
drenaje de la cdmara de aire, garantizando asi la estanqueidad del muro hacia
el exterior.
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Si se utiliza aislamiento a granel (por ejemplo, granulos de arcilla expandida),
debe llenar completamente la cdmara de aire, que en este caso no se ventilara.

En el caso de paredes exteriores aisladas del interior, uno de los sistemas que
se pueden utilizar es el ITICS (Internal Thermal Insulation Composite System),
en el que la placa aislante se pega por el interior de la pared, recubriéndose
posteriormente con un sistema idéntico al mencionado para SATE.

También existen otras soluciones de aislamiento térmico para el interior, como
las placas de yeso laminado con aislamiento incorporado (EPS, XPS o ICB) .

Siempre que la intervencién abarque toda la fachada exterior del edificio, se
debe considerar la colocacion del sistema ETICS , la solucién més utilizada hoy
en dia en Portugal para el aislamiento térmico .

La posicion del aislamiento térmico en paredes exteriores tiene, en general, los
siguientes resultados (BUS-FORESSE, 2016):

Reduccién Tiempo de

Posicion del Inercia
aislador térmica

Durabilidad
del aislador

de puentes respuesta
térmicos climatica

Exterior Lento

Intermedio o
en la caja de
aire

Promedio Dificil Promedio

Interior \Y WA ieleloM Promedio Promedio

. Peor posicién

Legenda: . Mejor posicién

Figura 42 - Indicacion de resultados en funcién de la posicion del aislamiento térmico en las

paredes. Fuente BUS-FORESSE, 2016.




IIl. PUERTAS Y VENTANAS

El calor que pasa a través de grietas y aberturas se debe al intercambio de ca-
lor por conveccién. Se asocia, por ejemplo, con el paso del viento por ventanas
o grietas en la fachada. Por este motivo, las ventanas y puertas, si no estan bien
selladas, pueden provocar corrientes de aire.

Por otro lado, el calor por radiacién se concentra principalmente en los acris-
talamientos y paredes exteriores.

Siempre que sea posible, el acristalamiento simple debe reemplazarse por
doble acristalamiento, bien sellado y fijado. No olvides el aislamiento de las

cajas de persianas.

El suelo debe estar aislado
térmicamente, pero también
hay que prestar atencion a

su impermeabilizacion, de-
bido a la lluvia, para evitar la

humedad.
Caja7

IV. SUELO

El suelo es la zona que menos afec-
ta al confort térmico, aunque es re-
levante en la planta baja o en los
sétanos de los edificios, ya que su
aislamiento ayuda a minimizar las
pérdidas térmicas.

Asi, el aislamiento térmico de un
suelo se justifica cuando separa el
interior del exterior del edificio. En
este caso, el aislante puede insta-

larse en la zona superior (exterior), en la zona media (incorporado en los hue-
cos o en los elementos que componen la losa) o desde el interior.

V. PUENTES TERMICOS

Puertas y ventanas, cajas de per-
sianas, pilares, juntas entre pare-
des y suelo, o entre el techo y las
paredes de las ventanas, constitu-
yen puentes térmicos, por lo que
se debe asegurar que estas zonas
estén bien selladas y que haya con-
tinuidad en el aislamiento térmico.

Los lugares donde exista
una diferencia en la cons-
truccion o estructura, o una
conexion mas directa con el
exterior, siempre deben es-

tar bien aislados.
Caja 8
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2.4. ;Como seleccionar un aislante térmico sostenible?

El mejor proceso para comenzar a buscar alternativas sostenibles es identi-
ficar materiales y productos que estén certificados bajo un programa de eti-
quetado ambiental reconocido y creible, por ejemplo, la etiqueta ecolégica
europea de la Unién Europea. Por lo general, estos productos muestran un lo-

gotipo o sello impreso que da fe de la

f N certificaciéon del material o producto.
* X % En el caso de la Etiqueta Ecoldgica
* * Europea de la Unién Europea, es una
% 6‘ * flor (Fig. 43).
* * . . .
* x * Otra opcién es proporcionar al clien-

te/usuario informacioén sobre el com-

l‘s portamiento sostenible del material

o producto a través de una Declara-
cion Ambiental de Producto (DAP).

El cliente/usuario debe entonces com-
parar el precio del producto etiqueta-

do con otros con la misma funcion,

www.ecolabel.eu comparando también otras caracte-

\ J risticas, como la calidad técnica y la
durabilidad. Por lo tanto, puede ha-

Figura 43 - Etiqueta ecolégica de la Unién cer una eleccion consciente que tenga
Europea. Fuente: CE, 2009. en cuenta la relacién costo-beneficio.

El verdadero desafio es lograr no
solo pensar en el coste de adquisi-

cién, sino tener un pensamiento de Una compra de bajo coste
ciclo de vida, es decir, considerar puede, en el futuro, resultar en

y fin de vida ademds de los costes
de adquisicion.

to y danos a la salud humana
y al medio ambiente.

Caja9
Como se ha destacado en los sub-

capitulos anteriores, los productos
aislantes que tienen el menor im-
pacto ambiental desde la perspec-
tiva del ciclo de vida son los mate-
riales naturales.




La etiqueta ecologica de la UE
ayuda a identificar productos y
servicios que tienen un impac-
to ambiental reducido a lo largo
de todo su ciclo de vida, desde
la extraccion de la materia pri-
ma, pasando por la produccion,

el uso y el final de su vida dutil.
Reconocida en toda Europa, la
etiqueta ecoldgica de la UE es
una etiqueta voluntaria de con-
fianza que promueve la exce-

lencia medioambiental.
CajalO

Ademas de las certificaciones que
abordan varios temas a la vez, como
es el caso de la etiqueta ecoldgica
de la UE, pueden existir certifica-
ciones especificas para un tema en
particular. Por ejemplo, para lana
mineral, existe la certificacién EU-
CEB, de carcinogenicidad, que ga-
rantiza que los productos de lana
mineral producidos en fébricas con
esta etiqueta tienen baja biopersis-
tencia. (es decir, el tiempo que una
fibra permanece en los pulmones
sin que las defensas naturales la
destruyan) y no muestran eviden-

cia de patogenicidad después de
una exposicién prolongada. Esta
medida es muy importante, porque
cuanto menor es la biopersistencia de una fibra, menor es la posibilidad de
causar enfermedad pulmonar.

EUCEB - EUropean CErtification Board for mine-
ral wool products, es un organismo europeo de
certificaciéon para lana mineral. Es una iniciativa
voluntaria de la industria de la lana mineral que
garantiza que los productos estén hechos de fibras
no clasificadas como cancerigenas. Los productos
certificados se pueden reconocer por el logotipo
de EUCEB en su embalaje (Fig. 44), EUCEB, 2022.

La calidad del aire interior , por ejemplo la certi-
ficacion Eurofins Indoor Air Comfort (Gold) que
certifica que el producto cumple con las especifi-
caciones legales emitidas por la Unién Europea y
los Estados miembros (Fig. 45). Tiene dos niveles,
en los que el nivel Gold sigue cumpliendo con las
ecoetiquetas mas relevantes y con los sistemas de
certificacién de sostenibilidad para edificios (como BREEAM internacional y
LEED), Eurofins, 2021.

Figura 44 - Logotipo de la

EUCEB. Fuente: EUCEB, 2022.

Asi, los productos certificados por Eurofins tienen las emisiones de gases mas
bajas de la categoria y, por tanto, son los méas adecuados para garantizar la
calidad del aire interior.
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Se pueden considerar muchos pardmetros al elegir un aislamiento térmico,
tales como:

v" Rendimiento térmico

Coste;

Facilidad de colocacion;

Salud y seguridad y requisitos de salud;
Rendimiento acustico;

Estanqueidad al aire;

Resistente al fuego;

Disponibilidad;

Sostenibilidad.

A N N N N N N

En cuanto a la sostenibilidad, se deben tener
en cuenta las siguientes recomendaciones a la
hora de elegir el aislamiento mds sostenible:

Figura 45 - Logotipo de Eurofins.
Fuente Eurofins, 2021.

¢ Que sean materiales renovables;

e Que sean duraderos;

e Que sean reutilizables;

¢ Que sean reciclables;

¢ Que tengan valores bajos de emisiones de gases de efecto invernadero;
¢ Que no sean téxicos;

¢ Que no contribuyan a la eutrofizacion;

¢ Que no contribuyan a la contaminacién del agua;

¢ Que no contribuyan a la pérdida de biodiversidad.

Ala hora de elegir un material aislante, la elecciéon siempre debe verse caso por
caso, en funcién de los objetivos del proyecto. En general (Fig. 46), primero
es necesario conocer el tipo de construccién y su ubicacién (zona climética).
Después definir los criterios de seleccién que desea (segun los objetivos a
lograr), seguido de la identificacién de los materiales aislantes que estan dis-
ponibles y los que desea eliminar. Luego, en términos de costes, identificar no
solo los costes de adquisicién, sino también los costes de uso, mantenimiento
y deconstruccién, asi como el espesor necesario para lograr un buen confort
térmico. Después de haber recopilado todos los datos, se debe realizar un ana-
lisis econémico entre todos los materiales potenciales, aunque sea un andlisis
simplificado, y seleccionar el aislante mas adecuado para este caso/proyecto.




Determinar la aplicacién requerida
(tipo de compilacién y ubicacién)

Especificar todos los costos relacionados
(inicial, uso, mantenimiento, etc)

N

Definir tus criterios de seleccién
(coste, sostenibilidad, etc)

Determinar el espesor del aislamiento

Identificar los materiales de aislamiento
disponibles

Realizar evaluaciones econémicas entre
materiales/sistemas potenciales

N

Eliminar materiales inadecuados

Seleccione el material/sistema mds
adecuado segln sus necesidades

Menos recomendable |

Menos economico ¢

N

Figura 46 - Seleccion de materiales aislantes.

Fuente: Adaptado de Mohammad S. Al-Homoud, 2005.

Secuencia ambiental de los materiales aislantes

Lana de
roca

Lana de

Corcho Celulosa .
oveja

N

Secuencia econdmica de los materiales aislantes

Fibras
Celulosa de
madera

N

Figura 47 — Secuencia ambiental y econémica de los materiales aislantes.

Fuente: Souza, 2010.
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Si desea un material aislante soste-
nible, debe tener en cuenta los pa-
rametros anteriormente indicados
para la Sostenibilidad, asi como
prestar atenciéon a la Fig. 47, que
presenta la secuencia ambiental y
econémica de algunos materiales
aislantes. La secuencia ambiental
se obtuvo a través de la suma de los
diversos valores obtenidos para las
emisiones al aire, al agua y al sue-
lo, para los respectivos materiales
(Sousa, 2010).

Resulta que el material més sosteni-
ble no es el material mads econémico
y viceversa (Fig. 47). La lana de ove-
ja, el corcho y la lana de roca son
materiales que garantizan la soste-

Tener en cuenta que para
la correcta aplicacion de los
aislantes se debe realizar la
eleccion adecuada no solo
del material aislante disponi-
ble en el mercado, sino tam-

bién de los materiales desti-
nados a la preparacion de los
soportes, encolados, enreja-
dos y acabados.

nibilidad, abarcando tanto el aspecto medioambiental como el econémico.

2.5. {Como elegir profesionales cualificados?

Se debe hacer una elecciéon ponderada de los aplicadores de aislante térmico.
Los profesionales deben ser elegidos y, si es posible, certificados.

La tarea es mas complicada cuando se seleccionan profesionales idoneos en el
contexto de la construccién sostenible. Para valorar si el profesional tiene co-
nocimiento de los materiales y técnicas mas sostenibles disponibles, el cliente/
usuario debe buscar:

v Profesionales que tengan habilidades relevantes en construccién sosteni-
ble en su curriculum;

v Profesionales que pueden proporcionar buenos ejemplos de trabajos de
construccion sostenible en su cartera.




3. Aislamiento
térmico en la
rehabilitacion
energética de

edificios







4.1. Introduccion

Los edificios, que incluyen los sectores residenciales y de servicios, son gran-
des consumidores de energia, actualmente representan alrededor del 30% del
consumo final de energia y son una de las fuentes mas importantes de emi-
siones de CO,. En las edificaciones se consume energia asociada a la pres-
tacion de servicios energéticos como calefaccion y refrigeracién de espacios,
iluminacién, refrigeracion y preparacion de alimentos, calentamiento de agua
sanitaria, entre otros (RNC, 2019).

En el contexto de mejorar las condiciones de confort y salud de los espacios
interiores (es decir, la calidad del aire interior) de sus edificios, Portugal ha
centrado su estrategia en la rehabilitacién urbana, de acuerdo con las politicas
europeas. Las politicas europeas requieren la integracién y el refuerzo de es-
trategias de rehabilitacion a largo plazo, fomentando la lucha contra la pobreza
energética, reduciendo las necesidades de consumo energético, aumentando
la eficiencia energética y el uso de fuentes de energia renovables, con el fin de
lograr la descarbonizacién del parque inmobiliario para 2050.

La eficiencia energética juega un papel clave en la reduccién del consumo de
combustibles fésiles y en el cumplimiento de los niveles maximos de emisiones
de CO,, lo que permite mantener el nivel de confort en los edificios.

Por su importancia, se desarrollé la Estrategia a Largo Plazo para
la Rehabilitacién de Edificios en Portugal (ELPRE) y en Espa-
fia (ERESEE), estableciendo lineas de actuacién y objetivos para
reducir el consumo energético en los edificios existentes y su
rehabilitacion, con el horizonte de los afios 2030, 2040 y 2050
(indicados en el capitulo 4). "

Asi, todos los edificios deben ser construidos y rehabilitados
con el fin de ahorrar energia y reducir las emisiones de CO,, si-
guiendo las directrices de la legislacién nacional y comunitaria.

La construccion de edificios eficientes es importante, pero mds im-
portante es rehabilitar las que ya existen, mejorando su eficiencia.

Las mejoras en la eficiencia energética de un edificio pueden lle-
varse a cabo en practicamente cualquier rehabilitacion, incluso
en una pequeia reforma, si el propietario, contratista o arquitec-
to tiene en cuenta estas cuestiones a la hora de elegir materiales,
equipos y técnicas constructivas.
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4.2. Oportunidades

En una rehabilitacion hay muchas oportunidades para integrar medidas de efi-
ciencia energética, como reparar cocinas, reparar bafios, cambiar ventanas, nue-
vas pinturas, reparar fachadas, techos y suelos, comprar nuevos equipos, entre
otros. Este manual, sin embargo, solo se centrara en la parte del aislamiento.

Entonces, ;cuédles son las oportunidades en términos de aislamiento?

e Refuerzo del aislamiento térmico en las zonas opacas de la envolvente:
cubiertas, suelos y paredes exteriores;
e Aislamiento de cajas de persiana.

AISLAMIENTO DE PAREDES (FIG. 48):

Las paredes dobles con camaras de aire deben rellenarse directamente en la
etapa de construccion y ser realizadas por un especialista. En caso de que no
haya aislamiento, es mejor considerar estas paredes como una sola pared.

Las paredes simples pueden aislarse por dentro y por fuera tanto en obra
como en rehabilitacién. Hay varias posibilidades de aislamiento por el interior,
pero este aislamiento tiene varios inconvenientes: reduccién del espacio inte-
rior, los z6calos, marcos de puertas y venta-
nas, enchufes y enseres deben ser retirados
para su instalacién, atencién a los puentes
térmicos y la pared deja de funcionar como
almacenamiento térmico.

Estos pueden ser tableros de aglomerado
de corcho expandido y paneles técnicos,
que luego se pueden acabar con pinturas
y barnices.

La principal desventaja del aislamiento ex-
terior es que es mas costoso y vulnerable al
dafo por impacto. Sin embargo, tiene mu-
chas ventajas, se puede aplicar sin proble-
mas en reformas con el edificio ocupado,
prolonga la vida util del edificio, tiene una
gran variedad de acabados y aprovecha al
maximo la capacidad de almacenamiento
térmico de la pared.




En cuanto al aislamiento exterior, el uso de SATE presenta ventajas en el caso
de edificios con mal aislamiento térmico, infiltraciones o aspecto degradado.
En general, los sistemas de aislamiento exterior consisten en una placa de ais-
lamiento térmico (aglomerado de corcho expandido, EPS, XPS, otros) aplicada
sobre un soporte y un revestimiento exterior de proteccion.

En cuanto al aislamiento térmico en la rehabilitacién hay que tener especial cui-
dado con las cajas de persianas, ya que es muy comun que las cajas de persianas
de edificios antiguos no estén aisladas. La energia se pierde en la calefacciéon y
la refrigeracién no solo a través de grietas en puertas y ventanas, sino también
a través de cajas de persianas mal aisladas o sin aislamiento. Otro aspecto muy
importante es reducir o anular los puentes térmicos. Es imprescindible cuando
se trata de rehabilitacién energética.

Aplicar materiales aislantes
al techo

Aseglrese
de que el
aislamiento -
toque el marco \ ;
de la ventana
Se deben reducir las
== 1= pérdidas por conduccién
Aplicar a través de paredes y
. techos
materiales
aislantes a las
paredes

Figura 48 - Aislamiento de paredes y techos. Fuente: ©

Laboratorio Nacional de Energia y Geologia — LNEG, IP

La rehabilitacion térmica de la fachada desde el interior se recomienda en los
siguientes casos (BUS-FORESSE, 2016):

v" Cuando se planifiquen otros trabajos en el interior del edificio (suelos, ta-
biques, ventanas, entre otros);

v" Cuando no sea posible modificar el aspecto exterior del edificio (como es
el caso de edificios con interés histérico o arquitecténico);

v Siempre que compense la pérdida de espacio util con el ahorro energético
y los beneficios ambientales previstos con la intervencién.
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AISLAMIENTO DEL SUELO (FIG. 49):

La intervencién a nivel de suelos es fundamental cuando estos estan en con-
tacto directo con el exterior o con espacios interiores no calefaccionados. Las
pérdidas térmicas a través de los suelos son importantes y descuidar este he-

cho puede contribuir a un mayor gasto energético.

Aplicar materiales
aislantes al suelo

Asegurese de colocar material
impermeabilizante para evitar
la infiltracién de agua 1

Figura 49 - Aislamiento del suelo. Fuente: ©
Laboratorio Nacional de Energia y Geologia — LNEG, IP

AISLAMIENTO DE CUBIERTAS (FIG. 48):

En rehabilitacién, cuan-
do se mantiene el suelo
existente, la opcién mas
sencilla es instalar el ais-
lamiento y el nuevo sue-
lo encima. Cuando sea
posible cambiar el suelo,
se puede colocar el ais-
lamiento sobre la losa,
ya que asi la habitacién
se calienta mas rapido.
No olvide poner imper-
meabilizante debajo del
aislamiento.

El aislamiento bajo losa
es la opcion ideal para
una casa con orienta-
ciéon sur.

El suelo debe colocarse
siempre al mismo nivel
que el suelo anterior.

En cubiertas inclinadas habitadas, el aislamiento debe colocarse después del
apoyo de las tejas (si la estructura es de hormigén) o debajo de las vigas (si
la estructura es de madera o metalica). En el caso de cubiertas planas, la capa
aislante debe quedar por encima del plano de la cubierta. Se puede colocar in-

mediatamente después de la impermeabilizacion.

En rehabilitaciéon es mas econémico afadir aislamiento que cambiar toda
la cubierta.
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4.1 Legislacion en Portugal

La legislacion vigente en materia de edificacion en el contexto de la eficiencia
energética y el Sistema de Certificacion Energética (SCE) sigue las directivas
europeas

Tras la Directiva 2002/91/CE - EPBD, y la Directiva 2010/31/UE - EPBD (revi-
sién), ambas transpuestas a la legislacion nacional, siguié la publicacién de la
Directiva 2018/844/UE - EPBD (revision), Fig. 50. transpuesta en Portugal por
Decreto-Ley N° 101-D/2020.

Directiva Directiva Directiva
2002/91/CE - EPBD 2010/31/UE - EPBD 2018/844/UE - EPBD
(revision) (revision)

Figura 50. Evolucion de la legislacion en la Union Europea.

En el marco de la publicacién de la Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, sobre la eficiencia energética
de los edificios y la Directiva 2012/27/UE sobre eficiencia energética, la Re-
solucién del Consejo de ministros n°8-A/2021, de 3 de febrero, por la que se
aprueba la Estrategia a Largo Plazo para la Rehabilitacién de Edificios (ELPRE).

La ELPRE PT establece los objetivos orientativos para los horizontes de las

décadas de 2030, 2040 y 2050, en relacién con los registros de 2018, referidos

a todo el parque nacional de edificaciones existentes:

« Area de edificaciones renovadas, en la proporcién de 363.680.501m? para
2030, 635.637.685m? para 2040 y 747 953 071m? para 2050;

e Ahorro de energia primaria, en la proporcién de 11% para 2030, 27% para
2040y 34% para 2050;

e Reduccién de horas de malestar en el hogar, en el porcentaje de 26% para
2030, 34% para 2040 y 56% para 2050.
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Esta Estrategia también prevé la creacion de un Grupo de Coordinacién de
la ELPRE para su seguimiento, supervision y coordinacién, coordinado por la
Direccién General de Energia y Geologia (DGEG), con el apoyo técnico y ope-
rativo de ADENE — Agéncia para a Energia, Laboratorio Nacional de Ingenieria
Civil y el Instituto de Vivienda y Rehabilitacién Urbana, y deberd revisarse
cada cinco afos a partir de la fecha de su aprobacién.

La Tabla 2 muestra la legislacion actualmente aplicable en Portugal.

Tabela 2 - Legislacion vigente en Portugal.

Decreto-Ley Establece los requisitos aplicables a los edifi-

n.°101-D/2020 cios para mejorar su rendimiento energético y
regula el Sistema de Certificacién Energética
de Edificios, transponiendo la Directiva (UE)
2018/844 y parcialmente la Directiva (UE)
2019/944 , sobre reglas comunes para el merca-
do interior de la electricidad.

Decreto-Ley Establece los requisitos para el acceso y ejerci-
n.°102/2021 cio de la actividad de técnicos en el Sistema de
Certificacion Energética de Edificios.

Ordenanza Regula las actividades de los técnicos y las com-

n.°138-H/2021 petencias del érgano gestor del Sistema de Certi-
ficacién Energética de Edificios y fija los valores
para el registro de certificados energéticos.

Ordenanza Regula los requisitos minimos de eficiencia

n.°138-1/2021 energética de la envolvente del edificio y de los
sistemas técnicos y su aplicacion en funcion del
tipo de uso y caracteristicas técnicas especificas.




Tabela 2 — Legislacion vigente en Portugal.

Orden
n.°6476-A/2021

Orden
n.°6476-B/2021

Orden
n.°9017/2021

Orden
n.°9067/2021

Orden
n.°6476-C/2021

Declaracién de
Rectificacion
n.°611/2021

Determina el resto del contenido obligatorio de
los certificados energéticos, de conformidad con
el articulo 20, numeral 4, del Decreto-Ley N°
101-D/2020, de 7 de diciembre.

Aprueba los criterios de seleccién y metodolo-
gias aplicables a los procesos de verificacion
de la calidad de la informacién producida en el
ambito del Sistema de Certificacién Energética
de Edificios (SCE).

Modificacién del Decreto N° 6476-A/2021, que

determina el resto del contenido obligatorio de

los certificados energéticos, en los términos del
articulo 20, numeral 4, del Decreto-Ley N° 101-
D/2020, de 7 de diciembre.

Modificacién de la Orden N° 6476-B/2021, por
la que se aprueban los criterios y metodologias
de seleccion aplicables a los procesos de veri-
ficacién de la calidad de la informacién produ-
cida en el dmbito del Sistema de Certificacion
Energética de Edificios (SCE).

Aprueba las condiciones relativas al manteni-
miento de los sistemas técnicos instalados en
los edificios, la frecuencia y condiciones para
la realizacion de la inspecciéon periédica de los
sistemas técnicos y el modelo de informe.

Rectificacién a la Orden n°® 6476-C/2021, de 29
de junio, publicada en el Diario da Republica, 2?
serie, n° 126, de 1 de julio de 2021.
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Tabela 2 — Legislacion vigente en Portugal.

Orden
n.°6476-D/2021

N° de pedido
6476-E/2021

N° de pedido

6476-H/2021

Orden n.°9216/2021

Ordenanza
n.°310/2021

Ordenanza
n.°28/2022

Orden n.°1618/2022

Aprueba los requisitos para la elaboracién del
Plan de Mejora del Rendimiento Energético de
los Edificios (PDEE).

Aprueba los requisitos minimos de confort
térmico y rendimiento energético aplicables al
disefio y rehabilitacion de edificios.

Aprueba el Manual del Sistema de Certificacion
Energética de Edificios (SCE).

Modificacién de la Orden N° 6476-H/2021, por la
que se aprueba el Manual del Sistema de Certifi-
cacion Energética de Edificios (SCE).

Fija el valor promedio de construccién por
metro cuadrado, para efectos del articulo 39 del
Cdédigo del Impuesto Municipal a la Propiedad,
vigente en 2022.

Regula el contenido y criterios de evaluacién de
los examenes a realizar para el acceso y ejercicio
de la actividad de los técnicos del Sistema de
Certificaciéon Energética de Edificios.

Calidad del aire en el interior de los edificios -
Procedimientos para el registro de las obligacio-
nes previstas en los apartados 3 a 6 del articulo
16 del Decreto-Ley n.° el régimen simplificado
anual de evaluacion de los requisitos relaciona-
dos con la calidad del aire interior.




4.2 Legislacion en Espana

La legislacién vigente en Espafia en materia de Eficiencia Energética y el pro-
cedimiento para la Certificacion Energética de Edificios sigue las Directivas
Europeas (Fig. 50).

Tras la transposicién a la legislacién nacional de la Directiva 2002/91/CE y
la Directiva 2010/31/UE (refundicién) del Parlamento Europeo y del Consejo,
sobre la eficiencia energética de los edificios, la Directiva 2018/844/UE, que
muestra el compromiso de la Unién para establecer un sistema energético sos-
tenible, competitivo, seguro y descarbonizado.

La actualizacién 2020 de la Estrategia a Largo Plazo para la Rehabilitacion
Energética del Sector de la Construccién en Espafia (ERESEE) establece lineas
de actuacién y objetivos para los horizontes 2030 y 2050.

En el sector residencial, el ahorro se generara principalmente en el uso de ca-
lefaccion y agua caliente sanitaria, que representan de media mas del 60% del
consumo de los hogares.

El objetivo para 2030 es reducir el consumo de energia final en 26.394 GWh,
reduciendo el consumo correspondiente a los usos térmicos en 21.910 GWh
(calefaccion y agua caliente sanitaria -acronimo ACS).

El escenario base propuesto implica la rehabilitacion del entorno de 1,2 mil-
lones de viviendas y la sustituciéon de mdas de 3,5 millones de sistemas de
calefaccién y ACS.

En el sector terciario, el objetivo de ahorro energético para 2030 es de 10.000
GWh. La Estrategia prevé un ahorro de 2.915 GWh, en relacién con el escenario
tendencial, en los usos de climatizacién, ACS e iluminacién, enfocado en gran
medida a la mejora de la eficiencia energética de los edificios de las Adminis-
traciones Publicas (nacional, autonémica y local).

El objetivo para 2050 es reducir el consumo de energia final del sector de la
construccién en un 36,6% en 2050 en relacién con el consumo actual, pasando
de los 304.276 GWh actuales (el 67% corresponde al sector residencial y el
33% restante al sector terciario) a 192728 GWh en 2050, y que el consumo
de energia fésil, que actualmente se sitda en torno a los 126.211 GWh (72448
GWh en el sector residencial y 53763 GWh en el sector terciario), se reducira
practicamente a cero en 2050.
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En la tabla 3 se muestra la legislacién actualmente aplicable en Espaiia.

Tabela 3 - Legislacion vigente en Espafa.

Real Decreto Aprueba el Reglamento Electrotécnico de Baja
842/2002, de 2 de Tension.

agosto.

Real Decreto Aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién.
314/2006, de 17 de

marzo.

Real Decreto Aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmi-
1027/2007, de 20 cas en los Edificios.

de julio.

Real Decreto Se aprueba el Documento Basico “DB-HR
1371/2007, de 19 Proteccion contra el ruido” del Cédigo Técnico
de octubre. de la Edificacion y se modifica el Real Decreto

314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba
el Cédigo Técnico de la Edificacion.

Real Decreto Aprueba el Reglamento de Eficiencia Energética

1890/2008, de 14 para instalaciones de alumbrado exterior y sus

de noviembre. Instrucciones Técnicas complementarias EA-01
a EA-07.

Orden Modifica algunos documentos basicos del

VIV/984/20009, de Cdédigo Técnico de la Edificacion aprobado por

15 de abril. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, y Real

Decreto 1371/2007, de 19 de octubre.




Tabela 3 — Legislacién vigente en Espafia.

Real Decreto
187/2011, de 18 de
febrero.

Real Decreto
238/2013, de 5 de
abril.

Orden
FOM/1635/2013, de
10 de septiembre.

Real Decreto
7/2015, de 30 de
octubre.

Real Decreto
56/2016, de 12 de
febrero.

Orden
FOM/588/2017, de
15 de junio.

Establece requisitos de disefo ecolégico aplica-
bles a los productos relacionados con la energia.

Modifica algunos articulos e instrucciones
técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmi-
cas en los Edificios, aprobado por Real Decreto
1027/2007, de 20 de julio.

Se actualiza el Documento Béasico DB-HE
“Economia de la Energia”, del Cédigo Técnico
de la Edificacioén, aprobado por Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo.

Aprueba el texto refundido de la Ley de Suelo y
Rehabilitacién Urbana.

Transpone la Directiva 2012/27/UE del Parla-
mento Europeo y del Consejo, de 25 de octu-
bre de 2012, sobre eficiencia energética, en lo
relativo a auditorias energéticas, acreditacién de
proveedores de servicios y auditores energéti-
cos y fomento de la eficiencia en el suministro
energético.

Modifica el Documento Basico DB-HE “Eco-
nomia de la Energia” y el Documento Baésico
DB-HS “Saude”, del Codigo Técnico de la Edifi-
cacion, aprobado por Real Decreto 314/2006, de
17 de marzo.
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Tabela 3 - Legislacion vigente en Espafia.

Legislacion Descripcion

Real Decreto
244/2019, de 5 de
abril.

Real Decreto
732/2019, de 20 de
diciembre.

Real Decreto
178/2021, de 23 de
marzo.

Real Decreto
390/2021, de 1 de
junio.

Real Decreto
450/2022, de 14 de
junio.

Regula las condiciones administrativas, técnicas
y econémicas para el autoconsumo de energia
eléctrica.

Modifica el Cédigo Técnico de la Edificacién,
aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo.

Modifica el Real Decreto 1027/2007, de 20 de
julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios.

Aprueba el procedimiento bdsico para la certifica-
cién de la eficiencia energética de los edificios.

Modifica el Cédigo Técnico de la Edificacién,
aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de
marzo.
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ANEXO 1 - Fabricantes de aislantes térmicos,
sistemas de aislamiento o productos asociados en
Portugal:

* ACEPE: wwwacepe.pt
Amorim Isolamentos: www.amorimcorkinsulation.com

* Argex: https://argex.pt/

* Artebel: wwwartebel.pt

«  BETAC: wwwbetac-expertise.pt

* Canhamor, Blocos de Canhamo: www.canhamorhemp.com
* CIN: www.cin.pt

* Diera: wwwdiera.pt
-  Dow: www.grupoepicentro.com

+ Fassalusa: wwwfassabortolo.pt

* Fibrosom: www.fibrosom.com

* Grazimac: www.grazimac.pt

*  QGyptec: www.gyptec.eu

* Iberfibran: https:/fibran.pt/

+ Lana de roca: www.rockwool.pt

*  LusoMapei: www.mapei.pt

*  Masterblock: www.masterblock.pt

*  Onduline: https://pt.onduline.com/pt-pt/
* Plastimar: wwwplastimar.pt

*  Preceram: www.preceram.pt

» Saint-Gobain Isover: www.isover.pt

+ Saint-Gobain Weber: wwwweber.com.pt
+ Secil-Argamassas: www.secilargamassas.pt
» Sika: https://prt.sika.com/

* Sival: wwwsival.pt

+  SOFALCA: www.sofalca.pt/pt/

*  Vidrio espumado: www.foamglas.com

+  Termolan: wwwtermolan.pt

OTROS CONTACTOS:

*+  APCMC - Asociacién Portuguesa de Comerciantes de Material de Cons-
truccién (www.apcmc.pt)
* APFAC - Asociacién Portuguesa de Fabricantes de Morteros y SATE
(www.apfac.pt). Publicé los siguientes manuales:
1. Manual de aplicaciéon SATE: https:/www.apfac.pt/uploads/
documentos/MANUAL ETICS 20.05.2021.pdf
2. Patologias en SATE: www.apfac.pt/patologias-argamassas-etics e
www.apfac.pt/patologias/LFC-IC-282A-2014.pdf
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ANEXO 2 - Fabricantes de aislantes térmicos,
sistemas de aislamiento o productos asociados en
Espana:

+ AislaHome: https://aislahome.es/

« AislaVida: https://aislavida.com/

+ Bioklima Naturaleza: https://wwwbioklimanature.com/

+ DECOPROYEC: https://www.decoproyec.com/

+  ECOAISLA: https://www.ecoaisla.com/

* Ecoclay: https://ecoclay.es/

+  ECOISOLA: https://www.ecoisola.es/

*  EcoGreenHome: https://ecogreenhome.es/

* Eurocorcho Almendral: https://www.eurocork.es/

+ Fassa Bortolo: https://wwwfassabortolo.es/es/

* Knauf: https:/wwwknauf.es/

* Logrotex — Isolgreen: https://wwwlogrotex.com/productos/aislantes/
productos

* Naturclay: https:/naturclay.com/

+ Lana de roca: https://www.rockwool.com/es/

* Saint-Gobain Isover: https://www.isover.es/

+ Saint-Gobain Weber: https://www.esweber/

« Sika: https://esp.sika.com/

» Socyr: https://www.socyr.com/

+ Solbloc: http://www.solbloc.es/infotec.html

+  SUBERLEV: https://www.suberlev.com/index.php

*  Thermofloc: http://wwwthermofloc.es/

* Osa: https://wwwursa.es/

* Vipeq: https:/wwwvipeg.es/

+  Xecco: https://www.xeccosystems.net/

OTROS CONTACTOS:

+ ASECOR. Cluster del Corcho: https://www.asecorclustercorcho.com/
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