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Bienvenidos

El manual que esta contemplando recoge una importante
labor cientifica y documental realizada por personas
convencidas profundamente de que es posible mirarnos
a nosotros mismos de otra manera, como seres Vivos,
seres sociales y sobre todo como seres transformadores.
Esta mirada no es otra que aquella que nos pone los pies
en la tierra, nos hace sentir insignificantes, y nos dice
que los cambios que hacemos en nuestro entorno, para
adaptarlo a nuestra conveniencia, no pueden sobrepasar
los recursos naturales de nuestro planeta. Este planeta
es Unico, es nuestra casa y necesitamos mantenerlo vivo,

limpio y sano.

El presente documento asi como los videos Desde CICYTEX se potencia constantemente la
creados pueden ser visionados y descargados investigaciéon y el desarrollo de tecnologias sostenibles
gratuitamente en las siguientes URL's y respetuosas con el medio ambiente. Junto con el
resto de los socios, dentro del marco del proyecto

LIFE ReNaturalNZEB, se ha buscado el desarrollo,

implantacion y difusion del uso de materiales naturales en
construccion, para conseguir edificios de consumo casi
nulo, confortables, verdes y sostenibles.

Proyecto cofinanciado con la
Contribucién del Programa LIFE

de la Unién Europea

Project co-funded with the

contribution of the LIFE Programme

of the European Union .
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Introduccién

Con el objetivo de disminuir el consumo energéticoy el impacto medioambiental
del sector de la construccion en Europa, se apuesta cada dia mds por acciones
basadas en los conceptos de sostenibilidad y economia verde y circular. En
el proyecto LIFE “Recycled and Natural Materials and Products to develop
nearly zero energy buildings with low carbon footprint” (ReNaturalNZEB),
con la contribucién del Programa Life de la Unién Europea, se estan ensayando
y promoviendo nuevas soluciones constructivas para alcanzar edificios
de consumo de energia casi nulo con baja huella de carbono, empleando
materiales naturales, en Espafia y Portugal.

Este manual estd destinado principalmente a técnicos del sector de la
construccion, y pretende poner en valor el uso del corcho, las fibras de kenaf
y caflamo, y la paja y la cascara de arroz como materiales de construccion. En
él se realiza un recorrido desde el origen del material en el campo hasta el
procesado y colocacion final de los materiales propuestos, identificando los
productos existentes en el mercado, normativa aplicable y sus correspondientes
certificados y distintivos de calidad.

Introduction

With the aim of reducing energy consumption and the environmental impact
of the building sector in Europe, there is an increasing focus on actions based
on the concepts of sustainability and green and circular economy. In the LIFE
project “Recycled and Natural Materials and Products to develop nearly zero
energy buildings with low carbon footprint” (ReNaturalNZEB), supported by
the European Union Life programme, new building solutions are being tested
and promoted, to achieve Nearly Zero Energy Buildings with low Carbon
Footprint, using natural materials, in Spain and Portugal.

This manual is mainly aimed at technicians in the construction sector, and
intends to highlight the use of cork, kenaf and hemp fibres, and straw and rice
husks as construction materials. It takes a journey from the origin of the material
in the field to the processing and final placement of the proposed materials,
identifying the existing products on the market, applicable regulations and
their corresponding certificates and quality labels.
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Corcho




Introduccion

En la actualidad, en el sector de la
construccion se apuesta cada dia
mds por nuevas pautas basadas,
entre otras, en los conceptos de
sostenibilidad y de edificio de
consumo energético casi nulo
(NZEB). Esto, unido a la tendencia
actual de desarrollar un futuro
circular, transformando lo que
antes se consideraba desperdicio
en nuevas oportunidades
creativas, presenta el corcho como
material de construccién natural y
sostenible, con multitud de usos y
un enorme potencial gracias a sus
propiedades aislantes. Ademads, es
un material renovable, reciclable,
sano e inocuo para la salud que
combina ecologia y rendimiento

- -
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y por lo tanto una oportunidad
para la tan necesaria construccion
sostenible (Pacheco Menor, 2015).

El corcho es una materia prima
natural 'y renovable que se
obtiene de la corteza exterior
del alcornoque y que presenta,
ademds, wuna gran versatilidad
(Luis Gil, 2009). Es ligero, eldstico,
flexible, impermeable a gases y
liquidos, imperecedero y conocido
por ser un buen aislante térmico,
acustico y eléctrico, ademas de
su capacidad para amortiguar
vibraciones (Anjos et al, 2010,
2011; Castro et al., 2010; Lufs Gil,
2009).

Distribucion del alcornoque, Giovanni Caudullo CC BY 4.0

La Peninsula Ibérica ha concentrado
la  produccién, la industria 'y
el comercio del corcho desde
mediados del siglo XX, debido
a su ubicaciéon en las principales
regiones vitivinicolas del mundo, la
abundante presencia de corcho en
bruto y una mano de obra barata
(Olv, 2013; Parejo Moruno, 2004;
Zapata Blanco, 2002; Zapata et al.,
2009). Esta combinacién de factores
ha dado lugar a una concentracién del
negocio global del corcho tanto en
Portugal como en Espafa, pero con
una distribucion desigual. Portugal
ha experimentado una evolucién
importante, se ha convertido en
la principal potencia industrial del
corcho en el mundo y ha sustituido
a Espafia en la posicién preeminente
que ocupaba desde el siglo XVIII.
En los dltimos afos, el sector del
corcho ha sufrido la crisis de la

demanda europea, principalmente
por la disminucién del consumo del
vino en todo el mundo (OIV, 2013).
Segin informacién del Ministerio
de Solidaridad y Seguridad Social
de Portugal, el nimero de empresas
del sector del corcho disminuyé un
18% entre 2007 y 2011 (APCOR,
2014). Sin embargo, en los ultimos
afos el sector ha experimentado
un crecimiento significativo con
la apariciéon de varios compuestos
y productos aglomerados a base
de corcho (S. Dias et al, 2018). Se
encuentran numerosas aplicaciones
para los materiales de corcho
aglomerado, siendo sus usos como
aislante térmico (Barreca & Fichera,
2016; Tadeu et al., 2014) y aislamiento
acustico de impactos (Antoénio et
al., 2013; Branco & Godinho, 2013;
Silva et al., 2005; Tadeu et al., 2014),
algunos de los mds importantes.



El corcho desde los alcornocales

Alcornoque

El corcho es un tejido que forma parte ‘ ’0
de la corteza del alcornoque (Quercus

suberl.), unaespecie arbdrea autéctona
tipica del bosque mediterraneo.

Los alcornocales presentan uno de
los mayores indices de biodiversidad
vegetal del mundo 'y, ademds,
representan unos espacios vitales para
algunas especies animales amenazadas
como el lince ibérico, el dguila imperial
y el ciervo de Berberia (Jové Martin,
2015). Asimismo, esta especie estd
relacionada con importantes funciones
ecolégicas como la conservaciéon de
suelos, la regulacién del ciclo hidrico y
la retencién de carbono. En cuanto al RAMA CON
almacenamiento de carbono, parte del CORCHO

El corcho es la corteza que
carbono fijado por los alcornoques se persiste en el drbol.
transfiere a los productos de corcho, lo
que otorga a los productos de corcho el
potencial de mitigar el cambio climdtico
al almacenar carbono hasta el final de
su vida util (A. C. Dias & Arroja, 2014;
Luis Gil & Pereira, 2007).

Las hojas son gruesas

con células empalizadas

y abundantes estomas
microscépicos bajo la hoja.

MICORRIZA

El alcornoque tiene raices profundas,
que crecen hacia abajo, aunque la mayor,
parte de la estructura de la raiz se,
encuentra en la capa superficial de la,
tierra. A veces las raices superficiales
pueden estar asociadas a hongos,
(micorrizas), en una relacién de
beneficio mutuo para el alcornoque yi
para los hongos. Por una parte el arbol
alimenta al hongo, y este, a su vez,
facilita el acceso de las raices del drbol a
los nutrientes de la tierra. fl

TRONCO
DESCORTEZADO

Cuando se extrae el corcho,
el felégeno del alcornoque
se genera y produce capas
nuevas de corcho.

El alcornoque, Diseno Francisco Quirino,

APCOR - Asociacién Portuguesa del Corcho
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APARTE DEL VALOR AMBIENTAL, EL

ALCORNOCAL REPRESENTA UN VALOR -
ECONOMICO ELEVADO, AL TRATARSE DE
UN TIPO DE EXPLOTAClON AGROFORESTAL La capa de corcho se extrae del drbol sin afectar a su viabilidad y se regenera
después de unos afios, permitiendo asi sucesivas extracciones a lo largo de
su vida. Esta operacién estimula el crecimiento de corteza nueva por parte
ALTAMENTE SOSTENIBLE, YA QUE PERMITE del arbol, aumentando la produccién de corcho de 3,5 a 5 veces, al tiempo

que aumenta la fijacion de CO, (Gil, 2013). La vida del alcornoque es muy
larga y puede producir corcho desde los 30 hasta los 150, incluso llegar a los
200 afios (Riboulet & Alegoet, 1986).

EXTRAER UN MATERIAL DE ELEVADO
VALOR COMERCIAL SIN PROVOCAR UNA
PERTURBACION IMPORTANTE EN LAS
COMUNIDADES BIOLOGICAS EXISTENTES

Manual de materiales naturales en construccién




3,7%

Francia

102.000 ha 6,8%
Italia
186.344 ha

El alcornocal es un bosque netamente
mediterraneo occidental. Sus masas
naturales se extienden principalmente
por 7 paises al norte y sur de este mar,
con realidades sociales y econdmicas

36,8% (rjnU);: divgrsas: Por:juga}l, lI.Esp(aﬁz, el S(;ll‘
= e Francia, parte ae Italia (sobre todo
Espana Sicilia y Cerdefa), Argelia, Marruecos
1.008.302 ha y Tanez. Estas zonas cumplen las
condiciones climdticas necesarias para
su crecimiento: veranos secos e inviernos
con temperaturas suaves (Jové Martin,
2015).
Se conservan actualmente en el mundo
alrededor de 2,7 millones de ha de
alcornocales, de los cuales mas del 60%
se concentra en Europa (Barberis et al.,
26,3% 2003). La mayoria de los alcornocales
Portugal en explotaciéon se encuentrap en
719.900 ha Portugal y Espafa, donde se realiza un
’ aprovechamiento forestal a tres bandas:
forestal, agricola y ganadero.
10,8% ESPANA ES EL PAIS QUE
Marruecos PRESENTA MAYOR SUPERFICIE DE
294811 ha

ALCORNOCAL DEL MUNDO CON
1.008.302 ha

2,6%
Tuanez

Distribucién geografica del alcornocal (Portugal: IFN6, 20I15; 13 O% 70,]13 ha
Espana: MFE25, 2020 (Datos elaborados por ICMC-CICYTEX); ’ .
Marruecos: Departement Eaux et Foréts, 202I; Italia: INFC, Argella
2005; Argelia: 3er Inventario Forestal Nacional de Argelia,

2008; Francia: IML, 2021; Tanez: DGF Tunisie, 2010) 357-000 ha

Total: 2.738.470 ha
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El corcho

En el corte transversal del tronco

del alcornoque, el anillo situado
El corcho es un tejido vegetal formado por células muertas que protegen entre el corcho y la madera recibe
las partes vivas del tronco y ramas del alcornoque. el nombre de casca o capa madre,
por él circula la savia elaborada.
En la capa madre hay dos capas
que estan produciendo células.

Seccion de un tronco de un alcornoque, Go Suber, 2021

En una pana de corcho se pueden distinguir la espalda y el vientre o
barriga. La espalda es la parte que estéa, antes de la saca, en contacto con
el aire y en ella se encuentra una zona lefiosa, dura, oscura y fragil que se
denomina raspa. El vientre o barriga es la parte que en el momento de la
saca esta en contacto con los tejidos vivos del arbol.

El fel6geno produce corcho hacia
el exterior y la felodermis hacia
el interior. En la parte interna,
el cambium vascular produce

El corcho se forma como consecuencia del crecimiento del grosor del
arbol, o crecimiento secundario. La zona donde se produce esta formada
por un conjunto o camada de células que se mantienen vivas hasta que,
con la saca del corcho, mueren. Esta camada recibe el nombre de felégeno.

madera o xilema hacia el interior,
y floema o liber hacia el exterior
(del Pozo Barrén et al., 2000).

y . 'g 4
.. ‘_,_ L o
. ni‘ L ¥

Woody Dicot Root: Vascular Cylinder in Quercus, Bccoer CCO 1.0
ke ; - 1 u - A -.. “‘ AL ) ,_.'i"-".: ' |
| ¥ e . 'n,-_’ 3 I p‘ . r

Células de corcho R: Direccion radial; T: Direccion
tangencial, ICMC-CICYTEX
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e A ) 8 “LA ARQUITECTURA
COMPOSICION QUIMICA ol | MODERNA N

Lacomposicién quimica del corcho es substancialmente diferente Rl L% S
del resto de partes del drbol. Los componentes del corcho son, R AN, o a8 . SIGNIFICA EL USO DE
por orden de importancia relativa, la suberina (50% aprox.), B : %
lignina (20-25%), polisacaridos (celulosa y hemicelulosa-20%), S e - : W v NUEVOS MATER'ALES,
sustancias extrafbles, que incluyen mayoritariamente sustancias LAY W E pEes
lipidicas y fendlicas (14-18%) y componentes inorgdnicos (1-2%) s o 3ty N SINO UTILIZAR
(H. Pereira, 2007; Silva et al., 2005). g Sy ‘ g ;
ol T S LOS MATERIALES
* Suberina: polimero formado por dcidos grasos lineales 2 " :;;‘ \ y gl EXISTENTES EN UNA
de cadena larga, alcoholes y glicerol unidos por enlaces gl i e SIS RN i R e A R
esteres que se ensamblan formando estructuras en FORMA MAS HUMANA"
forma de cinta. Es el componente responsable de la TTNTEREI YT S SR s B e T A
elasticidad y permite la flexién y el colapso de la pared
celular (Graca & Pereira, 2004). FREap Gt
* Lignina: polimero reticulado aromdtico que es

responsable de la rigidez estructural de las células y su
resistencia a la compresion (Marques & Pereira, 2013).

- Polisacaridos: la celulosa y hemicelulosa juegan un papel
minoritario ya que se encuentran en menor proporcién
(Helena Pereira, 2013). Proporciona resistencia frente a
esfuerzos de traccién.

- Extractivos: son un conjunto de compuestos “libres”
no vinculados quimicamente (o vinculados con enlaces
débiles) a la estructura principal y, por tanto, pueden
ser extraidos con un disolvente. Los compuestos
extraibles del corcho mas importantes son las ceras y
los compuestos fendlicos (Silva et al., 2005).

Manual de materiales naturales en construccién




PROPIEDADES

Elcorchotiene unacombinacién inusual de propiedades: bajadensidad, muy
baja permeabilidad a liquidos y gases, baja conductividad, quimicamente
estable, duraderoy altacompresibilidad con buenarecuperacién. Laelevada
cantidad de gas, el bajo poder de adsorcién de agua y la medida celular,
entre otras caracteristicas, hacen que el corcho tenga gran versatilidad
y que pueda ser usado para multiples finalidades (Verdum Virgos et al.,
2020). A continuacién, se enumeran las propiedades mds significativas:

1. Las células del corcho tienen un 90% de volumen celular ocupado por
gas, por lo tanto, su densidad presenta valores bajos (120-200 kg/m?)
haciendo del corcho un material eldstico y compresible, con una estructura
interna marcadamente porosa (Jové Martin, 2015).

2. Ademss, la presencia de suberina, lignina y ceras en la pared celular
hacen del corcho un material impermeable a los liquidos. No obstante, su
impermeabilidad no es absoluta, ya que permite una difusion lenta de los
gases (Verdum Virgos et al., 2020).

3. El elevado contenido de gas, el tamafio de las células y el bajo poder de
adsorciéon hacen que tenga una baja transmision del calor y por lo tanto es
un buen aislante térmico. La conductividad térmica del corcho sin triturar
ni modificar es de 0,045 W/m-K (Jové Martin, 2015).

4. La baja densidad y la elevada porosidad hacen que la mayoria de las
ondas sonoras se adsorban y se transformen en energia calorifica, asf
pues es un buen aislante acustico y corrector acustico, ya que adsorbe
mds del 60% de las ondas sonoras que inciden en su superficie (Verdum
Virgos et al., 2020).

5 ml corcho, debido a su estructura celular, tiene una elevada resistencia
al movimiento / deslizamiento o elevado coeficiente de friccion (0,35-
0,76 corcho-cristal) (Vaz & Fortes, 2002), debido al efecto ventosa que
provoca la superficie de las células.

Manual de materiales naturales en construccién

6. La posible deformacién y flexién de las paredes celulares confiere
al corcho la capacidad de amortiguacion. Es una propiedad muy
importante para algunas aplicaciones como los tapones, la industria
automovilistica o la industria textil (Verdum Virgos et al., 2020).

7. El alto contenido de aire de sus células permite que se pueda
comprimir hasta casi la mitad sin perder flexibilidad, y recuperar su
formay volumen cuando se deja de presionar. El corcho es compresible,
elastico y resiliente. Es el Gnico sélido que si se comprime por un
lado, no aumenta por el otro (Verdum Virgos et al.,, 2020). Presenta un
coeficiente de Poisson préoximo a cero (del Pozo Barrén, 2000).

8. La lignina y los polisacdridos de la pared celular del tejido suberoso
le proporcionan rigidez, estabilidad y lo hacen resistente al paso del
tiempo (Verdum Virgos et al., 2020).

9 El corcho se hidrata en funcién de las condiciones ambientales, es
higroscopico. Diversos estudios han demostrado el potencial del corcho
para adsorber contaminantes emergentes, por lo que es biosorbente
(Verdum Virgos et al., 2020).

10. Es 100% natural, reciclable y renovable porque es un material
de origen vegetal que se puede extraer sin herir el arbol y se regenera
con el paso de los anos. Permite un equilibrio sostenible entre la
gestion agroforestal y la acciéon del hombre. En la linea de las actuales
tendencias de materiales naturales y de construccién sostenible, es un
claro ejemplo de economia circular (Verdum Virgos et al., 2020).




TIPOS DE CORCHO

Teniendo en cuenta su procedencia y aplicacion, se pueden distinguir

en la fase de campo los siguientes tipos de corcho (del Pozo Barrén,
2000):

a) Bornizo

Es el corcho que se produce en troncos y ramas en la
primera extraccién. Su espalda es muy rugosa y presenta
grandes colenas (grietas longitudinales profundas), lo que
hace que no tenga un calibre homogéneo. Su vientre es
irregular y se traba con el tronco. El bornizo no es viable
para la produccién de tapones. Existen distintos tipos de
bornizo, entre ellos se encuentran:

Bornizo de verano: es el resultado del primer
aprovechamiento corchero. Su destino es el granulado, el
aglomerado o la decoracién.

Bornizo de invierno: es el que se obtiene fuera de la
época de descorche, procedente de podas o de arboles
derribados. Suele contener trozos de capa madre. Se llama
vulgarmente chaspa o falca y se destina a la industria de
granulado, como materia prima en la construccion.

Manual de materiales naturales en construccién




b) Corcho de reproduccién

Se forma en las sucesivas sacas tras la extraccion del
bornizo. Sus superficies son mas regulares que las del
bornizo y ya puede destinarse al tapamiento y a otros
usos. En este tipo de corcho se puede distinguir:

Corcho segundero: es el que se obtiene en la segunda
saca, tras el bornizo. Su espalda alun es agrietada,
pero menos que la del bornizo y presenta un color mds
oscuro. Su vientre es liso, lo que indica que la espalda
del préximo corcho de reproducciéon también lo sera.
Este tipo de corcho, salvo excepciones, ain no es util
para tapén, por ello suele dedicarse a trituracién.

Corcho de fabrica: es el corcho propiamente de
reproduccién. Su espalda y su vientre son practicamente
lisos y su calibre homogéneo. Es apto para la industria
del tapamiento. Se produce en la tercera y sucesivas
sacas.

Ademas, la norma UNE-EN 633:2010 sobre corcho define
otros tipos de corcho tras la saca: pedazos, refugo,
zapatas, corcho de rebusca y bornizo de tala. Estos
tipos de corcho no alcanzan la calidad suficiente para
la fabricacién de tapones, por lo que se derivan a la
industria trituradora.

Los tipos de corcho descritos anteriormente se refieren
a una clasificaciéon del corcho en campo (corcho crudo),
pues no han sufrido ninguna transformacién tras la saca.
Las panas de corcho se clasifican en relacién a su
idoneidad para su procesado industrial y el potencial
valor de los productos que se obtienen de ellas. El tapén
de corcho natural es el mas rentable, por su valor en el
mercado.

El corcho de reproducciéon puede presentar calidades
muy diferentes que se corresponden con precios muy
distintos. Los parametros determinantes de la calidad

Manual de materiales naturales en construccién

Cala de muestra de calidad, ICMC-CICYTEX
. S oy ‘S’*'

del corcho estan agrupados en dos clases principales, en relacién
con dos caracteristicas importantes: (a) el calibre del corcho y (b)
el aspecto que presenta tanto en el costado como en el vientre y
la espalda (Calderén Guerrero, 2012).

Se denomina calibre a la dimensién de la plancha en sentido
radial, es decir, el grosor de la plancha entre la barriga y la raspa
(Avila Nogales et al., 1998).

El aspecto es un factor cualitativo que valora la capacidad de
cerramiento, el aspecto estético, la higiene, el comportamiento
ante la extraccion, etc. Hay una serie de detalles intrinsecos y
casuales que lo conforman: porosidad, densidad, estado de la
barriga y de la espalda, color y crecimiento (Avila Nogales et al.,
1998).



Aspectos medioambientales

Perfectamente adaptados al clima cdlido y al suelo éarido, los
alcornocales protegen contra la erosién y la desertificacién.
Son barrera contra el fuego, debido a la débil combustién del
corchoy desempefan un papel importante enlaregulacién del
ciclo hidrolégico. También proporcionan un aporte esencial
al aire que respiramos, al absorber diéxido de carbono, que
sin ellos se liberaria a la atmosfera.

Estos bosques son un ejemplo perfecto del equilibrio
entre la preservacion del medio ambiente y el desarrollo
sostenible; el solo hecho de que no se tale ningln érbol
durante la extraccion del corcho es un caso Unico en términos
de sostenibilidad.

Jesus Rives et al. evaluaron el Potencial de Calentamiento
Global (GWP 100 afos), y se encontré que el sector del
corcho contribuy6 a la fijacién de diéxido de carbono y
consecuentemente puede ayudaramitigarel cambio climatico,
ademas de generar productos de corcho. En concreto, 3,4
toneladas de CO, eq. se emitieron para convertir una tonelada
de corcho crudo del bosque en productos, mientras que se
fijan 18 toneladas de CO, como consecuencia de la existencia
de alcornocales; el saldo resultante fue -14,6 toneladas de
CO, (Rives et al., 2013).




Industria corchera Foancia 1500t I__ 0.9%

Actualmente, la mayor parte de la explotacién de corcho se concentra Argelia 6000 tn I— 3.4%

en Portugal y Espana, aportando el 80% de corcho extraido en todo

el mundo (Sierra-Pérez et al, 2015), concretamente Portugal es el Italia 6730 tn l—— 38%

mayor productor del mundo con aproximadamente el 50% del corcho

procesado (Luis Gil, 2013). Tanez 7000 tn I— 4.0%

Hoy en dia, el tapén de corcho natural sigue siendo el producto mas Marruecos 10085 tn l—— 57%

valorado de la industria corchera, y es el eje en torno al cual giran todos

los productos y elementos relacionados. La siguiente clasificacion Espafia 61345 tn - 349%
refleja la tipologia de industrias en el sentido de avance del producto,

desde la primera transformacién hasta su consecucién como producto Portugal 83236 tn - 473 %

terminado (Trinidad Lozano, 2011):
Total 175896 tn
- Industrias de preparacién del corcho en plancha.
- Industrias transformadoras.
- Industrias terminadoras.
- Industrias de granulados.
- Industrias de transformacion del corcho aglomerado.

Produccion mundial de corcho 2021, ICMC-CICYTEX

Enla préctica, estos grupos de empresas estan interconectados entre sf,
dado que el flujo de materia prima, productos intermedios y desechos
son aprovechados por el siguiente integrante de la cadena productiva.

Para el desarrollo de elementos constructivos a base de corcho, objeto
Caltdadesprocedenes de o poda el alcommocut  de subproducios e ACTUALMENTE, LA MAYOR PARTE
la industria de fabricacién de tapones. DE LA EXPLOTAC'ON DE CORCHO SE
CONCENTRA EN PORTUGAL Y ESPANA,
APORTANDO EL 80% DE CORCHO
EXTRAIDO EN TODO EL MUNDO
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Diagrama de flujo. Desde el alcornoque al producto final
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soluciones constructivas a partir y

del corcho, la materia prima que . (

se utiliza como punto de partida Bornizo y corcho > Industria de
para la fabricacién de las distintas segundero L granulados
soluciones constructivas es el

granulado de corcho.

Y

A continuacion, se hace una breve
descripcién del procedimiento
industrial generalizado para la
consecucion de dicho producto.

Industria de ] Taponable
aglomerados J

No taponable

Sector de la
construccion
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1) Descorche, ICMC-CICYTEX
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La “saca” del corcho

El descorche o saca consiste en extraer de los alcornoques la corteza que
los reviste, el corcho. La mejor época para el descorche es entre mayo
0 junio y agosto, periodo que se corresponde con la etapa de maxima
intensidad del periodo vegetativo del alcornoque.

La primera saca del corcho, correspondiente a la extracciéon del bornizo,
es realizada cuando el perimetro del tronco alcanza los 70 cm, medidos
a 130 cm de altura. Las sucesivas sacas se llevan a cabo en un periodo
comprendido entre 9 y 14 afos. En la segunda saca es extraido el
corcho segundero. Es a partir de la tercera saca cuando se obtiene el
corcho denominado de fabrica, cuyas caracteristicas son ideales para la
fabricacién de tapones (del Pozo Barrén, 2000).

4) Alcornoque recién descorchado, ICMC-CICYTEX

o K \¢




Industria preparadora

La industria preparadora o de primera transformacién, primer paso antes
de cualquier manufactura, se encarga del primer proceso de seleccion y
preparacién del corcho en plancha para cualquier operacién posterior. El
proceso recibe este nombre porque su finalidad principal es preparar,
poner en las condiciones adecuadas el corcho que se ha extraido de los Industria de Segunda

a’rbole.s pafa su transformacion. Bés‘icafner’]te consiste en cocer el corchoy transformacién
seleccionar aquel que es apto para fabricar tapones.

Como subproducto se obtienen los refugos y desperdicios, que son La industria de transformacién
utilizados en la industria de granulados y aglomerados. adquiere el corcho en plancha y lo

transforma segin su clasificacion
y calidad en distintos productos
de corcho natural.

En su mayor parte estd orientada
a la produccién de tapén natural y
arandela, para tapén champagne
o discos para tapoén técnico, para
lo cual se destinan las partidas
de corcho de mejor -calidad.
Otras empresas transformadoras
orientan su produccién, con
corchos de inferior calidad, a
la producciéon de todo tipo de
productos  secundarios como
articulos deportivos, calzado,
decoracion, etc.

Estas actividades generan gran
cantidad de desperdicios no
utilizables dentro de su proceso,
que van destinados a la industria
de fabricacién de granulados vy
aglomerados.

Preparacion del corcho en plancha: 1) Reposo en crudo; 2) Cocido del
corcho; 3) Reposo en bodega; 4) Retaqueo y escogido, ICMC-CICYTEX

Fabricaciéon tapoén natural: 1) Rebaneo;

2) Perforacion; 3) Brocas; 4) Secado,
ICMC-CICYTEX
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Industria de granulados y aglomerados

Reciben su materia prima proveniente de subproductos y desechos de
las industrias preparadoras y transformadoras de corcho natural y lo
transforman, primero en granulados y posteriormente en productos

aglomerados segtn su destino.

GRANULADO DE CORCHO

Las planchas de corcho que no tienen un calibre suficiente para la produccién
de tapones o discos naturales, los restos de fabricaciéon o de baja calidad,
asi como el bornizo de invierno, son triturados.

Fase 1

En la primera fase, el corcho
es atrapado y roto en pedazos,
mediante un  molino de
martillos. Se *“destrozan” las
piezas de cualquier tamafio de
corcho reduciendo las particulas
en pedazos de, como mdaximo,
unos 20 cm, para hacerlas
transportables neumaticamente
o por gravedad.

Molino destrozador, Remacha
Gete, 2008
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Fase 2

En la segunda fase, los pedazos
pasan a molinos de cuchilla,
que trabajan por percusién, lo
que permite reducir su tamafo
y liberar el corcho de tierras y
polvo que tiene ocluido en el
interior. En otros casos, pasan
directamente a los molinos de
piedra. También disponen de
una malla de salida que limita el
tamafo de grano que pasa a la
fase siguiente. Aqui se realiza,
ademds de una trituracién, una
preclasificacion.

Molino de cuchillas, Remacha
Gete, 2008

Fase 3

En la tercera fase, los serrines
son llevados a unos tamices
clasificadores, donde, segun
la luz de malla que tengan, se
seleccionaran los tamanos de
granos a producir. De esta
forma se agrupa el granulado en
diferentes granulometrias.

Tamiz vibratorio, Avila Nogales
et al, 1998

Fase 4

La siguiente fase corresponde
a la selecciéon de la densidad de
los serrines que se ejecuta en
unas mdquinas llamadas mesas
densimétricas.  Esta  etapa
consiste en separar los granulos
en funcién de su densidad
mediante corrientes de aire.
De esta manera se obtienen
granulos de diferente calidad
con aplicaciones diferentes. Los
de mayor calidad, es decir, los
de menor densidad, se utilizan
para la fabricacién de tapones
aglomerados; y los de menor
calidad se destinan a otras
industrias, como el sector de
la construccion (Remacha Gete,
2008).

Mesas densimétricas, Avila
Nogales et al, 1998




Fase 5

El granulado almacenado en silos, es conveniente que pase por una etapa
de secado y precalentamiento.

Es necesario que el producto final sea homogéneo, es decir, que los
serrines partan con una humedad media de entre 5y 8%, por lo que los
serrines han de pasar por un proceso de secado, sobre todo en invierno.
De esta manera, se alimenta la mezcla a un secador rotativo en continuo
por el que circula aire caliente en contracorriente.

Tras estas transformaciones primarias se obtiene un granulado de diversos

tipos y tamafios, que constituird la materia prima de los diferentes procesos
de fabricacion que se llevardn a cabo posteriormente.

"HAY UN NUEVO ENTENDIMIENTO
UNIVERSAL DE QUE LAS FUERZAS

DE MERCADO SON ESENCIALES
PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE"

Secadero de granulos, Avila
Nogales et al, 1998

Kofi Annan
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Trabajadores del corcho, Willem van de Poll CCO

-

Corcho en construccion

El corcho aplicado a la construcciéon era utilizado ya por los arabes como
aislamiento térmico de las viviendas; hacian paredes colocando tongadas
alternas de piedra y pedazos de corcho bornizo del grueso de un ladrillo,
uniéndose dichos materiales con tierra o arcilla amasada. En la cubierta se
usaban las panas de bornizo y los desechos del segundero, constituyéndose asf
una techumbre ligera y de gran duracién, por la incorruptibilidad del material
empleado (del Rio Merino, 2005).

A finales del siglo XIX, John T. Smith consiguié que las clases inferiores de
corcho que no son aptas para la obtencién de manufacturas de corcho natural, asf
como sus desperdicios, se destinaran a la obtencién de granulados, significando
esto el aprovechamiento integral de todas las clases de corcho. Es por tanto, a
partir de este momento cuando empieza a manufacturarse como un producto
especifico para la construccién (del Rio Merino, 2005).

Las soluciones constructivas de corcho son el segundo destino por orden de
importancia dentro del sector. La mayoria de los usos de los productos de
corcho en la construccién estan relacionados con el aislamiento térmico, acdstico
y vibracional.

Sin embargo, el mercado europeo de aislantes todavia estd dominado por
materiales fibrosos inorganicos (alrededor del 60%) como lana de roca y lana de
vidrio, seguidos de materiales espumosos organicos (alrededor del 30%) como
poliuretano, poliestireno extruido y poliestireno expandido (Sierra-Pérez et al.,
2016). Los habitos y practicas actuales en la construccién y la falta de informacién
sobre sus consecuencias ambientales justifican la baja participaciéon de otras
opciones mas adecuadas desde el punto de vista medio ambiental, como en este
caso el corcho (Proietti et al., 2013).

Para cubrir este vacio, la Unién Europea estd promoviendo la instauracién
de esquemas comunes para el normalizado y ecoetiquetado de materiales de
construccion, incluyendo la Declaracion Ambiental de Producto (DAP) y el
marcado de conformidad europea (CE) (Proietti et al., 2013).
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Productos

Los productos y soluciones constructivas que tienen como materia prima al
corcho se presentan de tres formas diferentes (planchas, rollos y granulados).
Dentro de estas tres formas se dividen en dos subgrupos dependiendo
de cémo se hayan aglomerado. En el presente manual, atendiendo a sus
propiedades como aislante, solo serdn objeto de estudio:

+ Aglomerado puro expandido de corcho.
* Granulados (natural y regranulado de corcho expandido puro).
+  Corcho proyectado.

Panel de corcho expandido,
Pacheco Menor, 2021
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AGLOMERADO PURO EXPANDIDO DE CORCHO

El aglomerado expandido puro de corcho, cominmente conocido como
aglomerado negro, es un producto fabricado a base de granulado de
corcho triturado, expandido y aglutinado exclusivamente por su propio
aglomerante natural, la suberina, exudado de las paredes celulares del
corcho por calentamiento bajo presion, que tiene lugar en autoclaves.

En la definiciéon de aglomerado puro expandido, entran
en juego los siguientes términos (Remacha Gete, 2008):

Puro: estd constituido sélo por corcho unido
con su propia suberina, que actia como
aglomerante. Al no existir ningin producto
ajeno, se puede decir que es un material natural
y que conserva casi todas las propiedades del
corcho.

Expandido: los granos de corcho sufren una
expansién (110% como maximo) cuando su
temperatura sube hasta 300 - 350°C con la
ayuda de vapor de agua.

Negro: se debe al color que adquiere el

corcho como consecuencia de la temperatura
alcanzada.



Como no es perecedero, este
producto se revela como una
fuente de ahorro de recursos
naturales y econémicos. Ademas,
al final de su vida util puede
ser reciclado para ser utilizado
con otros fines (Leal Carrasco,
2013). Por tanto, se puede decir
que es un producto totalmente
natural, reciclable y duradero.
Algunos muestreos y pruebas
de paneles de aglomerado negro
utilizados en edificacién durante
30 - 50 afos, mostraron que su
apariencia y propiedades no
sufrieron cambios significativos
con el paso de los anos (Luis Gil,
2013b).

El aglomerado negro se utiliza
en construccion como panel de
corcho aislante (ICB). Hoy en dia,

su principal aplicacién es como
aislante térmico, utilizandose
como aislante acustico los
granulados de menor calibre y
densidad. Por otro lado, en su uso
como absorbente de vibraciones
se utiliza un granulado de mayor
densidad (L Gil et al., 2011).

Este formato de panel es
adecuado para una gran variedad
de soluciones constructivas:

+ Cubierta plana tradicional.

+ Cubierta inclinada.

* Aislamiento de fachada.

+ Particiones verticales vy
horizontales.

EL CORCHO COMO MATERIAL DE

CONSTRUCCION ES UNICO. ES

UN MATERIAL DURABLE, SEGUROQO,

CONFORTABLE Y ECOLOGICO
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Entre sus caracteristicas mas importantes cabe destacar, aparte de
las propias del corcho citadas anteriormente (Segura Cruz, 2019):

Durabilidad, gracias a su capacidad resistente frente a las
variaciones atmosféricas y a que no se pudre facilmente.

Seguro, debido principalmente a su reaccion frente al
fuego ya que es dificilmente combustible, no propaga la
llama y es autoextinguible.

Confortable, las propiedades que hacen del corcho
y sus derivados un material confortable se deben de
nuevo a las células del corcho, el aire contenido en ellas
y la estructura en la que se organizan, que repercute
en sus propiedades como aislante térmico, acustico y
antivibracional.

Ecolégico, como propiedad del corcho en materia de
ecologia, se debe destacar su huella ecolégica o huella
de carbono. La huella de carbono del panel de corcho
expandido es de -116,229 Kg CO,/m’, siendo el material
aislante que presenta el valor mds bajo de todos los
productos del mercado (Tértaro et al., 2017).




Proceso de fabricacion

Cocido en autoclave

El granulado procedente de las etapas
anteriores de granulado y secado es
transportado neumaticamente al
autoclave, cuyo cajon de carga tiene
forma de paralelepipedo.

Una vez lleno, el autoclave se cierra
herméticamente insuflando vapor de
agua a alta presion y temperatura. El
vapor de agua sobrecalentado (300
- 350°C) cede calor a los granulos
de corcho de forma uniforme,
consiguiendo la expansién  del
granulado de corcho de manera que
se libera la suberina que une los
granulos y forma los bloques con
ayuda de la presion. El resultado es
un bloque negro, ya que el calor hace
que el corcho se tueste.

)

Enfriado de bloques

A continuacién, se extrae el
aglomerado mediante un piston
hidrdulico o neumdtico y se
transportan los bloques calientes a
la zona de enfriamiento utilizando
los medios adecuados.

Se procede a reducir la temperatura
de los bloques mediante su
enfriamiento  brusco con agua
(regandolos, inyectando agua
caliente o aplicando vapor de
agua saturado). Posteriormente,
mediante su enfriamiento lento en
naves abiertas conjuntamente con
un regado. Por ultimo, colocandolos
en compartimentos herméticos para
evitar que en contacto con el oxigeno
del aire se produzca una combustién
espontanea.

Después del enfriamiento, el material
pasa a una zona de almacenamiento
intermedio donde reposan un
tiempo aproximado de 15 dias.
Este reposo es necesario para la
estabilizacion del bloque después de
los calentamientos y enfriamientos
sufridos.

A\

A

Escuadrado

Los bloques pasan una vez
estabilizados por una madquina
escuadradora donde se lijan los
cantos para darles las dimensiones
correctas y definitivas. Las lijas
pueden ser de bandas o de piedra.
Este lijado se hace primero en dos
cantos paralelos y luego en los dos
restantes de forma continua.
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Corte y serrado de bloques

Una vez escuadrados, los bloques se
transportan hasta la zona de serrado,
ajustando las sierras en funcién de la
calidad y las dimensiones deseadas.
Los bloques avanzan por una cinta
hasta una sierra que realiza el corte
de los mismos.

Otra solucién consiste en realizar
primero el serrado de los bloques, y
una vez que se tienen todas las placas
de corcho laminadas se procede al
escuadrado de cada una de ellas.

L
el |

Almacenado

Por dltimo, las planchas son
colocadas en jaulas para su reposo
durante un periodo de estabilizacién
de entre 5 y 7 dias. Después las
planchas son retractiladas con
plasticos para evitar cambios de
humedad.




GRANULADOS El regranulado de corcho expandido es un subproducto que procede del
reciclaje del aglomerado expandido puro de corcho. Este producto se
obtiene a partir de la trituracion de las planchas de aglomerado expandido
que han presentado alguna imperfeccién tras el proceso de fabricacion,
de las operaciones de corte y aserrado de las planchas, asi como del
rectificado de las planchas dafiadas durante su produccion. También se
obtiene del reciclaje de las placas de ICB, procedentes de edificaciones
que han sido demolidas o rehabilitadas.

Dentro de este tipo de formato aparecen dos productos que se
diferencian entre si por su origen: por un lado, el granulado de
corcho natural, procedente del corcho natural triturado sin ningin
proceso previo. Por otro lado, el regranulado de corcho expandido
puro, que procede del reciclaje de las planchas de corcho expandido.

Entre las aplicaciones de ambos productos en el sector de la construccién
se encuentran:

Relleno aislante térmico y acustico: como relleno, mediante
insuflado o llenado por gravedad, de cdmaras de aire presentes en
cubiertas, paredes exteriores, dobles paredes interiores y suelos.

Aridos ligeros, en la fabricacion de hormigén ligero y morteros:
en funcién de la densidad de particula (Pacheco Menor, 2015).

Corcho proyectado

Granulado de corcho natural, Pacheco
Menor, 2021

"}‘. H\
i

Regranulado de corcho expandido,
Pacheco Menor, 2021

Proceso de fabricacion

Por un lado, consiste en someter a las piezas de ICB procedentes de las
operaciones de corte y aserrado, junto con las que han sido recicladas, a

DESDE EL PUNTO DE VISTA FUNC'ONAL, un proceso de trituracién hasta obtener la granulometria deseada.
EL REGRANULADO DE CORCHO TIENE Por otro lado, cuando la fabricaciéon de ICB se destina a la obtencién de

regranulado, el proceso de fabricacién es el mismo que en el caso de las

MAYOR |MPORTANC|A EN EL SECTOR planchas de aglomerado expandido puro, la diferencia es que a partir

de que se saca el bloque de aglomerado del autoclave no pasa por la

CONSTRUCTlVO escuadradora. Este bloque, después de su enfriamiento y estabilizacion,

pasa al molino de trituracién donde se rompe de nuevo en pedazos hasta
obtener distintos tamafios de grano.
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El proyectado de corcho es un revestimiento de acabado que se aplica
fundamentalmente en la envolvente de los edificios, cubiertas y fachadas.
Su utilizacién esta presente tanto en la rehabilitacion de edificios, como en
obra nueva de construcciones modulares.

CORCHO PROYECTADO

El corcho para proyectar, corcho proyectado, es un revestimiento compuesto
por una mezcla de materiales basados en el granulado de corcho. El
granulado se disuelve en una solucién con celulosa, una emulsién acrilica
en base agua y con los pigmentos organicos e inorganicos que le otorgan
el color.

Con la aplicacion de corcho proyectado se consigue que un edificio adquiera
niveles mas altos de sostenibilidad, ya que es un producto renovable o
reciclado de la biosfera que responde a las exigencias actuales de proteccién
y preservacion del medio ambiente.

Este producto ofrece una serie de ventajas y caracteristicas muy utiles en

° Evita las condensaciones: el corcho proyectado es muy
el sector de la construccion:

permeable al vapor de agua por lo que evita condensaciones.

s

(02
o
(o2
(o

Durabilidad: tiene una excelente durabilidad y no requiere

corrector térmico, reduciendo los puentes térmicos en fachadas, mantenimiento.

&5 * Regula la temperatura: el corcho proyectado trabaja como un @
paredes y arcos, teniendo en cuenta el espesor aplicado.

* Mejora acustica: absorbente acutstico, minimizando los ruidos de
impacto, aéreos y de reverberacion.

Evita microfisuras: su alta flexibilidad permite absorber tensiones
estructurales impidiendo la aparicién de microfisuras.

= * Amortigua el ruido de impacto: el corcho proyectado es un
X amortiguador del ruido de impacto, también conocido como
efecto tambor, producido por la lluvia. Ademds, su gran poder de
impermeabilidad ofrece una ventaja extra frente a este elemento.
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El revestimiento de corcho proyectado puede ser empleado en multiples EL CORCHO PROYECTADO HA SIDO TESTADO
soportes. Esto hace que tenga una gran variedad de aplicaciones: Y CERTIEICADO COMO UN PRODUCTO |DONEO

+ Rehabilitaciéon de fachadas y cubiertas. PARA EL ENCAPSULAMIENTO DE AMIANTO,
+ Revestimiento de fachadas y cubiertas. p
* Impermeabilizacién 'y  proteccion de humedades vy FRENANDO SU PROPAGACION AL MEDIO
condensaciones de edificios. . AMBIENTE. ADEMAS, HABRIA QUE ANADIR EL
* Reduccién de puente térmico en pilares y forjados y corrector - -
térmico. AHORRO ENERGETICO Y ECONOMICO QUE

* Absorbente acustico-reverberacion.

SUPONE ESTA UTILIDAD

“Colours-Narrow”, https://buyspraycork.com/

Otra aplicacién a destacar es su
uso para el encapsulamiento de
amianto. La prohibicién de amianto
en la construccién, legislada por
las directivas europeas, asi como
la propuesta de soluciones a las
construcciones con fibrocemento,
poniafinalautilizacién del mismoen
los materiales de construccién. Estas
prohibiciones venfan impuestas
debido a que la manipulaciéon de
materiales que contienen amianto
pueden suponer riesgos para la
salud.
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Soluciones constructivas

A continuacién, se presentan las distintas soluciones
constructivas que ofrecen los materiales expuestos
previamente, en funcién del lugar que ocupan dentro de la
vivienda (Pacheco Menor, 2021).
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Cubierta plana

MA Csa

P: capa de proteccion. Solado fijo
MA: material de agarre o nivelacion
Csa: capa separadora bajo proteccion
I: capa de impermeabilizacion

AT: aislante, ICB

B: barrera de vapor

FP: formacién de pendientes

SR: soporte resistente

Cubierta plana transitable.
Solado fijo

Solado fijo como capa
de protecciéon, apta para
la circulaciéon normal de
personas. El solado fijo puede
ser de diversos materiales
(ceramico, piedra, terrazo, etc.)
y se coloca sobre una capa de
material de agarre o nivelacién
(mortero, lecho de arena, etc.).

Cubierta plana no transitable.
Ajardinada

Capa de proteccion de tierra
que la hace apta para su uso
como jardin. La capa de
proteccion se dispone sobre
una capa filtrante. La capa
impermeable se protege de la
capa drenante con una capa
separadora bajo proteccién.

P: capa de proteccion. Tierra

Fi: capa filtrante

D: capa drenante

Csa: capa separadora bajo proteccién
I: capa de impermeabilizacion

AT: aislante, ICB

B: barrera de vapor

FP: formacion de pendientes

SR: soporte resistente

I: capa de impermeabilizacién
AT: aislante, ICB

B: barrera de vapor

FP: formacién de pendientes
SR: soporte resistente

Cubierta plana no transitable.
Autoprotegida

La capa superficial es una
capa de impermeabilizacion.
No es transitable por su
delgado espesor. La capa de
impermeabilizacion se fija al
aislante térmico. Se coloca una
barrera contra el vapor sobre
el soporte resistente.

Cubierta plana no transitable.
Grava

Capa superficial de proteccién
de grava seguida de una ldmina
impermeabilizante y de una
capa de aislante. La capa
impermeabilizante queda
protegida mediante una capa
separadora.

P: capa de proteccién. Grava

Csa: capa separadora antipunzante bajo proteccién

I: capa de impermeabilizacién
AT: aislante, ICB

B: barrera de vapor

FP: formacién de pendientes
SR: soporte resistente
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Rp: revestimiento, corcho proyectado

Cp: cubierta plana transitable y no transitable

Cubierta plana, transitable
solado fijo y no transitable
autoprotegida

Elemento constructivo
que una vez saneado Yy
acondicionado se aplica, sobre
la capa de impermeabilizacién
0 capa resistente, un
revestimiento de corcho
proyectado para incrementar
la impermeabilizacion y el
aislamiento térmico.

Cubierta inclinada. Con capa
de proteccion

Elemento constructivo que
una vez saneado o instalado
es aplicado, sobre la capa de
proteccién, un revestimiento
de corcho proyectado como
impermeabilizante y/o aislante
térmico.

Cubierta inclinada

Ci: cubierta inclinada
R: revestimiento, corcho proyectado

Manual de materiales naturales en construccién




Cubierta inclinada - Forjado horizontal

T: tejado

I: capa de impermeabilizacién
FP: formacién de pendientes
C: cdmara de aire ventilada
AT: aislante, ICB o regranulado
SR: soporte resistente

Forjado horizontal. Ventilada.
Con capa de proteccion

El tejado actta como capa
de proteccién de diversos
materiales  (teja,  pizarra,
placas). Formacién de
pendiente realizada por un
soporte de madera, ceramico
u  hormigén  posicionado
por encima de la cdmara de
aire ventilada. El aislante se
posiciona sobre el soporte
resistente.

Cubierta inclinada - Forjado inclinado

Forjado inclinado. No
ventilada. Con capa de
proteccion

El tejado actia como capa
de proteccién de diversos
materiales  (teja,  pizarra,
placas). El soporte resistente
define y forma la pendiente.
La capa de proteccion se
coloca sobre un soporte de
rastreles sobre panel modular
preformado.

T: tejado

R: rastrel

PM: panel modular preformado
AT: aislante, ICB

SR: soporte resistente

T: tejado

R: rastrel

I: capa de impermeabilizacién
AT: aislante, ICB

TE: tablero estructural

EE: estructura

Manual de materiales naturales en construccién

Forjado horizontal.
No ventilada. Con capa de
proteccion

El tejado actta como capa
de protecciéon de diversos
materiales  (teja,  pizarra,
placas). Capa de proteccién
sobre soporte de rastreles
de madera encima de perfil
de diversos materiales que,
ademads, define la pendiente.




Fachada-Aislamiento exterior

RE: revestimiento exterior
AT: aislante, ICB

HP: hoja principal

RI: revestimiento interior

Fachada con revestimiento
continuo. Sin camara de aire.
Aislamiento exterior

Hoja principal de ladrillo o
bloque (cerdmico u hormigén)
con el aislante (sistema SATE)
junto a revestimiento exterior
continuo. Revestimiento
interior por enlucido o
alicatado.

Fachada ligera ventilada

Hoja principal de ladrillo o
bloque (cerdmico u hormigén)
que constade un soporte al que
se le aplica el material aislante.
Este conjunto se reviste
mediante un revestimiento
exterior discontinuo anclado al
soporte mediante estructuras
metalicas. Entre el aislante y
el revestimiento exterior existe
una camara de aire para la
ventilacién del sistema.

RE: revestimiento exterior
C: camara de aire ventilada
AT: aislante, ICB

HI: hoja interior

RI: revestimiento interior

RE-AT: revestimiento exterior, aislante, ICB
MA: material de agarre

HP: hoja principal

RI: revestimiento interior

Manual de materiales naturales en construccién

Fachada con revestimiento
discontinuo. Aislante exterior

Hoja principal de ladrillo o
bloque (cerdmico u hormigén)
en la que el aislante funciona
como revestimiento exterior.
Revestimiento interior por
enlucido o alicatado.

Fachada con revestimiento
continuo o discontinuo

Elemento constructivo al que,
una vez saneado o levantado,
se le aplica una capa continua
o discontinua de corcho
proyectado para aumentar su
impermeabilidad y aislamiento
térmico.

Frcd: fachada de fabrica con revestimiento continuo o
discontinuo
Rp: revestimiento, corcho proyectado



Fachada-Aislamiento interior

RE: revestimiento exterior

HP: hoja principal de ladrillo cerdmico
Cn: camara de aire no ventilada

AT: aislante, ICB

HI: hoja interior

RI: revestimiento interior

Fachada con revestimiento.
Camara de aire no ventilada.
Aislamiento interior

Cara externa con ladrillos
o bloques  (cerdmico u
hormigén). La cara interior
consiste en una hoja de
ladrillo, bloque de hormigén
o placa de yeso laminado, con
un revestimiento interior con
el aislante en el interior.

Particiéon interior con apoyo
directo. Elemento base de dos
hojas

Elemento constructivo
formado por dos hojas de
fabrica (ladrillo cerdmico o
bloque de hormigén), junto
con un revestimiento interior
que puede ser alicatado o
enlucido, y una capa aislante
intermedia.

Particiones interiores verticales

AT

RI: revestimiento interior
HF: hoja de fabrica
AT: aislante, ICB o regranulado
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Particion interior con apoyo
directo. Elemento base de una
hoja

Hoja principal de fabrica
(ladrillos cerdmicos o bloque
de hormigén) en la que el
material aislante estd junto
a un revestimiento interior.
El revestimiento interior esta
formado por un enlucido o
alicatado.

RI: revestimiento interior
HP: hoja principal
AT: aislante, ICB



RI: revestimiento interior
HP: hoja principal

E: enfoscado en cdmara
AT: aislante, ICB

YL: placa yeso

Particién interior con apoyo
directo. Trasdosados

Hoja principal de fabrica
(ladrillo ceramico o bloque
de hormigén) sobre la que
se dispone una estructura
autoportante formada por un
aislante y una placa de yeso
laminado.

Particiones interiores horizontales

Suelos no flotantes

Elemento constructivo que
posee un acabado que puede
ser de diversos tipos (cerdmico,
piedra, terrazo) y se coloca
sobre una capa de material de
agarre (adhesivo) y nivelacién
(mortero). A continuacién, se
inserta una capa de aislante
térmico sobre el soporte
resistente.

AC: acabado

AD: adhesivo

M: capa de mortero
AT: aislante, ICB

SR: soporte resistente
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Suelos flotantes

Elemento constructivo que
posee un acabado de diversos
materiales (madera, laminados,
etc.) que se fija sobre unos
rastreles de madera. Debajo
se ubica el aislante térmico y
de ruidos de impacto sobre el
soporte resistente.

AC: acabado

S: soporte de acabado

AT: aislante, ICB o regranulado
SR: soporte resistente



Aislamiento acustico

Sistema de suelo radiante -
refrescante

Aislamiento térmico de suelos
radiantes-refrescantes de
tubos de agua, con aglomerado
expandido de corcho que
favorece el aislamiento
acustico.

AC: acabado

M: capa de mortero de regularizacién . . .
TC: tubo de agua Tipos de aplicaciones ICB

F: chapa reflectante o film retréctil como aislante acustico
AT: aislante, ICB

: : Puede ser utilizado en techos,
SR: soporte resistente

suelos 'y paredes como
aislante de ruidos aéreos y de
percusion.
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Aislamiento antivibracional Otras aplicaciones

Incorporacion al hormigén Aislamiento seccién de tuberia

Aislamiento antivibracional
de equipos industriales

Discontinuidad estructural de
paredes

Aislamiento camara de
congelacién

Aislamiento camara de

conservacion
Juntas de dilatacion

Manual de materiales naturales en construccién . . . .
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ICB Isocor

A continuacién, se incluye la informacién del aglomerado expandido de
corcho (ICB) fabricado por la empresa portuguesa Sofalca, bajo la marca
Isocor.

Regranulado Isocor

El regranulado Isocor, conocido bajo el nombre de regranulado de corcho
expandido, tiene las siguientes caracteristicas:

Productos ICB - Ficha técnica

Densidad (kg/m°) 100a120
Coeficiente conductividad térmica (W/m-K) 0,04
Difusion térmica (m>s) 1,4107a1,9107
Tension de rotura a la traccion (Kgffcm?) 1,4a20
Permeabilidad al vapor (ng/Pa-s-m) 386
Resistencia a la difusion del vapor de agua (u) 7al4d
Tension de compresion (kPa) =100
Temperatura de utilizacion (°C) de-180 a +120
Dimensicnes (mm) 1000x500
Espesores (mm) 10 a 300
Reaccion al fuego Euroclase E
Reaccion al fuego - Sistema ETICS B-s1, dO

Valores de aislamiento térmico

Regranulado de corcho expandido - Ficha técnica

Densidad (kg/m?) 65 a 80

Coeficiente conductividad térmica (W/m-K) 0,045 a 0,050

Granulometria (mm) 0-2, 2-4, 4-9 3-15, 4-8, 410
CERTIFICACIONES

Este producto tiene certificado de Evaluacién técnica europea (ETA): ETA 15/0300
basada en la norma EAD 040369-00-1201.

Espesor (mm) R (m*k/W) K (W/m™k)
20 0,500 2,000
25 0,650 1,600
30 0,750 1,333
40 1,000 1,000
50 1,250 0,800
60 1,500 0,667
80 2,000 0,500
100 2,500 0,400
CERTIFICACIONES

Este producto tiene marcado CE bajo la norma EN 13170:2012, Declaracién
ambiental de producto (DAP) y COV: A+.
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ICB Amorim Regranulado Amorim Cork Insulation
Amorim Cork Insulation, empresa portuguesa lider en el sector, ofrece El regranulado de aglomerado expandido de corcho de la marca Amorim
este producto bajo el nombre de aglomerado de corcho expandido. tiene las siguientes caracteristicas:
7))
£
C teristi ial Rendimient R Iltad . . ..
o ATSCICHISHEAS ESENCIales SNEIMISNtos ESuitaco Regranulado de corcho expandido - Ficha técnica
Reaccion al fuego Reaccion al fuego Euroclase E
‘o ——— : Densidad (kg/m?) 60a 70
Resistencia térmica Cond. Térmica 0,039 W/m-K = = —
4] — ~ Coeficiente conductividad térmica (W/m-K) 0,041
(&) Permeabilidad al agua Absorcion de agua W8S
© Permeabilidad al vapor Trans. de vapor MUZ20 Granulometria (mm) 1-3,3-5,3-10,3-15
- Compresion Comp. a 10% deformacion  CS(10)100 Szrociinzl Lo Zrioils
= Durabilidad de la reaccion al fuego L
) Caracteristicas de
(@) con calor, agentes meteorologicos, Satisfactorio
> envejecimiento durabilidad
Durabilidad de la reaccion i ia térmi
W Resistencia térmica y S
(¢} al fuego con calor, conductividad térmica
4 agentes meteorologicos, Caracteristica de . .
(- A . - Satisfactorio CERTIFICACIONES
o envejecimiento/degradacion durabilidad
N Resistencia traccién/flexion R. a la traccién perpendicular TR50 :Este prod::cAtg ((:I)l:ggg; ((;i(;! 1I-ZZ\(/)E;Iuaci(')n técnica europea (ETA): ETA 15/0300 basada en
S Durabilidad de la resistencia térmica a norma had .
7)) al calor, intemperie, envejecimiento/ Fluencia por compresién CC(0,8/0,4/10)5
::s degradacion
(@] Calor especifico Jikg2C 1560
© p—
[Ll Potencial Calentamiento Global (PAG) kgCO, equiv./1 m° ICB -1,98E+02

Total de recursos de energia

primaria (TRR)

Resistencia térmica declarada EN 13170:2012+A1:2015

Espesor (mm) 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

MJ, P.C.L/1m* ICB 6,79E+03

R (m?K/W) 05 06 075 009 1 115 125 14 15 165
Espesor (mm) 70 75 80 85 a0 05 100 110 120 130
R (m*K/W) 175 19 205 215 23 24 255 28 305 33
Espesor (mm) 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
R (m>K/W) 355 38 41 435 46 48 51 535 56 50
Espesor (mm) 240 250 260 270 280 200 300
R (m>K/W) 615 64 665 69 715 74 765
CERTIFICACIONES

Este producto dispone, entre otros, de su correspondiente marcado CE segin la
norma EN 13170:2012, Declaracién ambiental de producto (DAP) y COV: A+.
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Corcho proyectado VIPEQ®

La empresa navarra Vipeq Hispania 2008 SL, fabricantes y distribuidores
de materiales naturales para el aislamiento térmico, aclstico e
impermeabilizacién de edificios, dispone de una gran gama de productos
desarrollados tanto para la rehabilitacion de viviendas como para la
edificacién de obra nueva.

Corcho proyectado SUBERLEV

Aislamientos Suberlev SL, situada en Castellén, es una empresa dedicada
a la creacién, fabricacion y comercializacién de materiales revolucionarios
en el sector de la construccién.

Cuenta con una gran variedad de productos que difieren entre
si por su granulometria, acabado en superficie, color, etc. Los
mads destacados son los siguientes:

VIPEQ ® FO08 VIPEQ ®© 09 VIPEQ © 10

Textura acabado Rugoso Fino Rugoso/Fino
Aspecto Pastoso Pastoso Pastoso
Densidad (g/cm?) 0,5-0,7 0,5-0,7 0,5-0,7
Granulometria (mm) 0,5-0,8 04-05 0,5-0,8/0,4-0,5
Reaccion al fuego Bsd02 Bsd02 Bsd02
UNE EN 13501:2002 Broof (t1) Broof (t1) Broof (t1)
Cond. térmica (W/m-K)

0,058 (10°C) = =
UNE EN 12667:2002
Espesor total (mm) 3 (2 capas) 1,5-2 (2 capas) =
Rendimiento (kg/m°) 18-2 13-15 =

CERTIFICACIONES

El revestimiento de corcho Vipeq® no cuenta con marcado CE, pero dispone de
ensayos y certificaciones ENAC acerca de sus miiltiples propiedades como: reaccién
al fuego Bsd02, conductividad térmica, flujo de calor, etc.
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Entre su gama de productos de corcho proyectado cabe destacar:
Corcho natural proyectado cubiertas y fachadas, Corcho natural
proyectado fino fachadas e interiores, Suber-Paint y Masilla térmica.

Corcho proyectado cubierta-fachada

Especificaciones

Aspecto Pasta

Granulometria 0.4-09mm

Densidad 0,73 kg/l = 8%

Dilatacion consentida 95 - 65% de su espesor
Caracteristicas Resultados Norma

Cond. térmica 0,059 W/m-K EN 12667

Flujo de calor Disminucion 69,15%

Permeabilidad

Clase I: permeable EN 1504-2
vapor de agua
Permeabilidad 0,05 kg/(m?-h°%) UNE-EN 1062-3
agua liguida
Adhesion por 0,9 Mpa UNE-EN 1542
traccion directa
Absorcion actstica Tipo E UNE-EN ISO 354
Resis. deslizamiento Clase 3: adecuado UNE-ENV 12633
Resis. fuego Euroclase B-s1-d0  UNE-EN 13501-1+A1




>
m
—
& i
= Corcho proyectado fino fachada-interior Suber-Paint
z Especificaciones
e
k] Aspecto Pasta Colar Blanco roto
Q
n :z;* Granulometria 0,1 - 0,4 mm Aspecto Arenoso
dc) o Densidad 0,80 kg/l = 8% Densidad 1.1kg/ = 5%
<
o :)é Dilatacion consentida 24 - 46% de su espesor cov 0,15 g/L (cat. A/C) 40 g/L
© m—
g Caracteristicas Resultados Norma Caracteristicas Resultados Norma
O Cond. térmica 0,059 W/m-K EN 12667 Slie sl Disminucién 56%
e Flujo de calor Disminucion 69,15% Pe’megb‘"dad 0 75 TR EN 1504-0
=) vapor de agua
e Permeabilidad
(«P] Clase I: permeable EN 1504-2 BereaiiEs
&) vapor de agua 0,00 kg/(m2h%9) UNE-EN 1062-3
> agua liquida '
P bilidad
Sl 0,05 kg/(m2h°?) UNE-EN 1062-3 Adhesién por
(7,) agua liquida e 1,4 Mpa UNE-EN 1542
o] traccion directa
=2 Adhesion por 0,9 Mpa UNE-EN 1542
(e traccion directa
&)
@ Absorcion acustica Tipo E UNE-EN ISO 354
: Resis. deslizamiento Clase 3: adecuado UNE-ENV 12633
(qv] Resis. fuego Euroclase B-s1-d0  UNE-EN 13501-1+A1
S
o m— i CERTIFICACIONES
(& Masilla térmica

Especificaciones

Todos los productos anteriormente citados disponen de su correspondiente marcado

CE, bajo la norma UNE-EN 1504-2.

Corcho proyectado SUBERLEV

Color Corcho natural
Aspecto Pasta
Densidad 1,06 kg/l = 5%
Ph 7,8+1
Caracteristicas Resultados Norma

Cond. Térmica 0,059 W/m-K EN 12667
Permeabilidad

Clase I: permeable EN 1504-2
vapor de agua
Permeabilidad

0,006 kg/(m*h°%) UNE-EN 1062-3
agua liquida
Adhesion por

1,0 Mpa UNE-EN 1542

traccion directa
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Corcho proyectado DECOPROYEC

Decoproyec Subertres SL, empresa situada en Albacete, fabrica y vende
corcho proyectado bajo el nombre DECOPROYEC, cuyas caracteristicas se
desarrollan a continuacién.

Caracteristicas Resultados Norma

1ICaclones

Permeabilidad

Clase |: permeable  UNE-EN ISO 7783
vapor de agua

tif

Permeabilidad

o 0,21 kg/(m*h%®) UNE-EN 1062-3
agua liquida

Adhesion por

S 0,65 Mpa UNE-EN 1542
traccion directa

Reaccion fuego Incombustible UNE-EN ISQ 4589-2

Peso especifico 05-0,7 g/cm®

7

ecnicas y cer

Resis. traccion 0,26 Mpa
UNE-EN ISO 527-4
Elongacion rotura 34,60%

Cond. térmica 0,058 W/m-K

Volumen y densidad aparente 0,262 kg/dm®
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CERTIFICACIONES

El corcho proyectado DECOPROYEC no cuenta con marcado CE, pero todas sus
caracteristicas técnicas disponen de los pertinentes ensayos que ratifican dichos
valores.
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Introduccion

Las fibras naturales son todas
aquellas presentes en el medio
natural, y que por tanto no han
sido fabricadas por el ser humano.
Pueden clasificarse segin su
procedencia, ya sea vegetal,
animal o mineral.

Se consideran fibras de origen
animal materiales como la lana,
el pelo o la seda. Fibras minerales
son, por ejemplo, el asbesto, que
estd compuesto por silicatos de
sodio, magnesio, hierro o calcio.

Las vegetales son aquellas
obtenidas de las plantas, ya sea
de los tallos (yute, lino, cdhamo,
kenaf), hojas (abacd, pifia, sisal),
frutos o semillas (coco, algodén).
Son también fuentes de fibra la
madera o la paja de cereal. Por
ultimo, estdn las plantas herbaceas
como la hierba de elefante
(Pennisetum purpureum), el pasto
varilla (Panicum virgatum) o el
esparto (Macrochloa tenacissima
L.), este Gltimo usado sobre todo
en el suroeste peninsular desde el
Neolitico (Martinez Pino & Aroca
Martin, 2018; Ramamoorthy et al.,
2015).

Esta parte del manual se centra en
las fibras vegetales procedentes
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del cultivo de cdhamo y kenaf. En
el caso del kenaf, la denominada
“fibra basta” o “fibra larga” se
extrae de la corteza, mientras que
del ndcleo o cafna se obtiene la
“agramiza”, constituida por una
fibra de menor longitud. En el
caso del cahamo, para denominar
el nucleo se suele usar el término
“cafiamiza”.

Estas fibras vegetales suponen
una materia prima de facil acceso,
siendo este el motivo por el cual
se han utilizado desde tiempos
ancestrales como materia prima en
construccion, para la fabricacion de
cordeleria o tejidos que requieran
de una elevada resistencia.

En general, los productos basados
en fibras vegetales requieren
bajas cantidades de energia para
su manufactura y conllevan una
huella negativa de carbono.

Ha sido en los ultimos afos
cuando se ha vuelto a poner en
el foco a estos materiales debido
eminentemente a  cuestiones
medioambientales o de salud,
como la presencia de compuestos
orgdnicos voldtiles (COV) en
edificios o la existencia de micro o
nano pldsticos en alimentos.

POR TODO ELLO, LAS POLITICAS EUROPEAS Y

NACIONALES, LA INVESTIGACION, LA INDUSTRIA
Y LOS CONSUMIDORES EN GENERAL, ESTAN CADA
VEZ MAS ORIENTADOS HACIA LA BUSQUEDA DE
ALTERNATIVAS MAS SALUDABLES Y BENEFICIOSAS
PARA EL MEDIO AMBIENTE
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Kenaf

La planta de kenaf (Hibiscus cannabinus L.) es una malvacea, de la misma
familia boténica del algodén. Se trata de una planta herbacea anual de dia
corto. Suele presentar un tallo largo y sin ramificaciones cuando crece en
plantaciones de alta densidad y puede alcanzar una altura de entre 2,5y 6
metros.

Laplantadekenafhasidocultivadadesdeelafio 4000a.C. aproximadamente
(Roseberg, 1996). Su origen proviene de Africa donde diversas variedades
crecen libremente junto con la vegetacién autéctona (Alexopoulou et al.,
PAVE)N

El auge industrial del kenaf se produjo tras la Segunda Guerra Mundial,
cuando se corté el suministro de fibras a Estados Unidos y alli se comenz6 a
investigar y producir kenaf en masa para abastecer a la nacién (Alexopoulou
et al., 2013). Producto de esas investigaciones, se obtuvieron variedades
de alto rendimiento resistentes a la antracnosis, maquinaria de recoleccién
y practicas agronémicas (Webber IlI et al, 2002). Su cultivo estd muy
extendido por el mundo: EEUU, Sudan, Egipto, Australia y Brasil, pero se
concentra especialmente en China, India, Tailandia, Bangladesh y Vietnam
(FAO, 2003).

En Espafa, entre los afios 40 y 70 del siglo pasado se cultivd sobre todo
en Extremadura, Andalucia y Levante, debido a la necesidad de obtener
fibras para la fabricacién de sacos y cuerdas. Varias empresas se asentaron
en las Vegas Bajas del Guadiana impulsadas por los especiales beneficios
decretados por el Gobierno ante la escasez de fibras textiles, pero la
evolucion de un mercado donde aparecieron fibras sintéticas més baratas,
junto con la desaparicion de los cultivos, provocé el cierre de estas empresas
(Barciela Lopez & Lépez Ortiz, 1998; Garcia Cienfuegos, 2017).

Posteriormente, a finales de los afios 80 del siglo XX, la necesidad de nuevas
materias primas celuldsicas y las crecientes necesidades medioambientales
hicieron que se volvieran a tener en consideracién a estos cultivos como
fuentes potenciales de suministro de fibras. Comenzaron entonces proyectos
de investigacién a nivel nacional liderados por el INIA (Instituto Nacional
de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria) en Espafia y a nivel
europeo como EUROKENAF o FAIR - 1967 para extraer todo el potencial de
este cultivo (R. Oliveros, R. Ponz, M. Manzanares, J.L Tenorio, 2000), con
la participacién del Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas de
Extremadura (CICYTEX) en alguno de esos proyectos.

Plantaciéon experimental de Renaf, La Orden-CICYTEX




Ha sido en los Gltimos afos cuando se ha renovado el interés por el caflamo, a
través de proyectos de investigacion centrados en esta planta, grupos operativos
como FINAiICONST de Andalucia, o el polo del cafhamo, creado recientemente
en Extremadura por CTAEX.

Canamo

El cafiamo es una planta originaria de Asia central, desde donde se
extendié a China; actualmente se cultiva en muchos paifses de clima
templado (Mohanty et al., 2005). Se trata de un cultivo anual de alto
rendimiento industrial. Estd presente en mds de 30 paises, siendo China,
Corea del Norte y Canadd, por ese orden, los mayores productores. En
Europa, la superficie cultivada ha crecido notablemente desde 2011,
superando las 25.000 ha en 2015. Los mayores productores son Francia
y a gran distancia, Holanda, Lituania, Italia y Alemania (Michael Carus,
2017).

En general, se puede cultivar de manera eficiente debido a su buena resistencia
a la sequfa y a su facilidad de adaptacién a una gran variedad de terrenos y
latitudes, desde zonas mds septentrionales hasta climas tropicales. En Europa se
han documentado producciones de hasta 20 t/ha de biomasa seca (Amaducci &
Gusovius, 2010; T.-O. Dénes et al., 2019). Ademas, requiere minimas cantidades
de agroquimicos y es una muy buena opcién como cultivo de rotacién.

A diferencia de la marihuana, el cahamo industrial (Cannabis sativa L.) es
En la peninsula ibérica se ha cultivado una variedad orientada a la produccién industrial de fibras y con un reducido
tradicionalmente desde al menos la época contenido en sustancias psicoactivas. Para que sea considerado asi, debe

medieval, aunque de un modo mds localizado
y orientado al consumo doméstico. A esta
escala, se hizo popular en muchos lugares del
pais, e incluso ha dado nombre en algunos

presentar un nivel de Tetrahidrocannabinol (THC) inferior a 0,2% (Ministerio
de Agricultura y Pesca, 2017). No obstante, unas recientes enmiendas sobre la
Politica Agraria Comunitaria (PAC) han hecho elevar este valor hasta el 0,3%.
Esta nueva PAC entrara en vigor en 2023 (Parlamento Europeo, 2020a, 2020b).

casos al propio pueblo donde se producia. Es
este el caso de Canamero (Caceres) (Garrido
Herrero, 2005; Ramos Rubio, 2018).

Entre las décadas finales del siglo XVIII y
los ultimos afios del XIX fue cuando este
cultivo tuvo gran importancia econémica,
sobre todo en la zona del Levante. Pero la
incapacidad para competir con la calidad de
la fibra italiana dio al traste con la industria
cafiamera espafola (Garrido Herrero, 2005).

Debido a cuestiones regulatorias en cuanto a
los componentes del cdfiamo, de rentabilidad

o por la aparicion de nuevos materiales
durante el siglo XX précticamente se llegd a
abandonar su cultivo.
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Fibras vegetales, kenaf y cahamo

Caracteristicas de las fibras vegetales
ESTRUCTURA

A nivel celular, las fibras vegetales estan conformadas por haces
de células muertas alargadas, de paredes gruesas en forma de
microestructuras tubulares (Amaducci & Gusovius, 2010). La
fibra elemental, por tanto, consiste en una Unica célula, hueca
y en forma de tubo. Sus dimensiones tipicas son de 1 a 50 mm
de longitud y de entre 10 a 50 ym de grosor. La pared celular
presenta dos capas principales: una capa primaria y una capa
secundaria que se divide a su vez en tres partes (S1, S2 y S3
en la imagen inferior desde el exterior al interior). Estas capas
estan compuestas eminentemente de celulosa, hemicelulosa y
pectinas.

Pared secundaria

(S3)

Angulo microfibrillar
Pared secundaria

(82)

Micro fibrillas

Pared secundaria de celulosa

(S1)
N

Pared primaria

Partes de la pared celular de una fibra vegetal, La Orden-CICYTEX
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"MIRA PROFUNDAMENTE LA
NATURALEZA'Y ENTONCES
COMPRENDERAS TODO MEJOR"

Albert Einstein

La pared primaria, que es la capa externa, es porosa y contiene
casi todos los compuestos no celuldsicos. De las caracteristicas
de esta capa dependen las propiedades de mojabilidad, de
absorcién de agua y otras propiedades Utiles para su uso como
fibra textil o en composites (Bismarck et al., 2005).

La pared secundaria puede comprender el 80% del grosor
total (Bismarck et al, 2005). No obstante, tanto los valores
dimensionales como las caracteristicas de las paredes celulares
dependerdn de la especie vegetal.

En esta pared secundaria se encuentran las microfibrillas de
celulosa. Estdn incrustadas helicoidalmente en la matriz de
lignina y hemicelulosa. Estas microfibrillas tienen un didmetro
de unos 10 a 30 nm. La orientacién de las microfibrillas en el
interior de las paredes celulares varfa de una especie a otra.



Kenaf

Taly como se hadescrito previamente, del tallo se obtienen dos productos:
la fibra de la corteza y la agramiza. Esta presenta elevada porosidad,
unas caracterfsticas mas leflosas y una fibra mds corta. Debido a esto es
posible encontrarse la denominacién “fibra corta” para la agramiza del
kenaf.

Fibra

Agramiza

Médula
no fibrosa<
»

Partes del tallo de Renaf, La Orden-CICYTEX

La fibra constituye entre el 35-40% en masa de la planta en base
seca y es la fibra de mayor calidad, mientras que el resto corresponde
practicamente en su totalidad a la agramiza (Alexopoulou et al., 2013).

A su vez, el mayor componente de las fibras es la celulosa. Para la fibra
de kenaf se han observado valores entre el 45% y el 63% (Alexopoulou
et al., 2013).

Cintas de fibra de Renaf, Agramiza de Renaf, La Orden-CICYTEX
La Orden-CICYTEX




Canamo

En el caso del canamo se distinguen dentro de la corteza dos
tipos de fibras, una larga (o0 primaria) considerada de mayor
calidad y una corta (o secundaria) de menor longitud que las
primeras. La primaria se encuentra mds alejada del nicleo.

Situacion de las fibras en un corte transversal de canamo.
Parte superior, epidermis (E). Fibras primarias (Fp) y
secundarias (Fs) cerca del cambium (C), La Orden-
CICYTEX

El nicleo constituye la agramiza del cdhamo o cafamiza. Se
trata de un material también fibroso como la agramiza de
kenaf, con similares propiedades y aplicaciones.

Canamiza troceada, Jami et al, 2019
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La fibra de cdfamo es mads larga que la del kenaf y con un mayor contenido en
celulosa.

Composicidon carbohidratos % Lignina %
Celulosa Pectina Hemicelulosa
Kenaf, fibra 55 13

Kenaf, agramiza 40 19

Canamo, fibra 15

Canamiza 25

Composicion en carbohidratos de las fibras de Renaf'y canamo, el resto son ceras y cenizas, extracto
de J. ). Lips & E. G. van Dam, 2013

La agramiza, tanto de cahamo como de kenaf, es mas rica en lignina
y menos en celulosa. Aun asi, también es posible obtener pulpa de
papel de este material, aunque ligeramente de inferior calidad que la
resultante de la fibra. No obstante, la agramiza es muy interesante
para la fabricacién de materiales compuestos o productos derivados
(Md. Tahir et al., 2011).
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Fig 2.

TAMANO DE LAS FIBRAS

Se ha determinado la longitud (L) y didmetro (D) medios de la fibra de
kenaf, siendo 2,5 mmy 17 ym respectivamente (Alexopoulou et al., 2013).
No obstante, existe variabilidad en la bibliografia hallandose valores entre
los 2,32 - 2,90 mm de longitud y 4 - 35 pm de didmetro.

Para la agramiza, los resultados fueron 0,6 mm y 33 uym (Alexopoulou et
al., 2013; Seena et al., 2005). La variabilidad en los datos puede derivarse
de la variedad concreta de kenaf utilizado y del riego aplicado. Estos
datos son importantes pues el grosor de pared estd relacionado con la
resistencia de la fibra. Y la relacién de aspecto L/D es muy importante
para aquellos usos donde se quiera reforzar una matriz cualquiera con
fibras vegetales. De manera general la relacién de aspecto para un buen
refuerzo debe ser en torno a 100 (Toonen et al., 2007).

Flower.

En el caso del canamo, los haces de fibras pueden contener de 10 a 40
células y llegar a alcanzar la altura total de la planta (McPartland et al.,
2000). A pesar de la variabilidad debida a las cuestiones agronémicas,
las fibras de cafiamo son considerablemente mas largas que las de kenaf.

Tipo Dimensiones

Haz Fibra elemental Relacion L/D  Pared celular
Longitud (cm) Largo (mm) Diametro (um) Grosor (um)
Kenaf, fibra 150 - 350 25 17 147 42
Kenaf, agramiza - 0,74 222 33 43
800 -2.333
Canamo, fibra 150 — 250 35-40 15-50 @ ——mF—— 5-14
312 -1.100
Canamiza 05-06 15 — 40 33 - 15 <2

Dimensiones de las fibras de Renaf y canamo. Adaptado de Alexopoulou et al, 2013;

Chernova et al, 2018; J. J. Lips & E. G. van Dam, 2013; Sponner et al, 2005

Hibiscus cannabinus, Journal of the Department of Agriculture, Union of South Africa

i
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PROPIEDADES MECANICAS

Las fibras naturales presentan una tension de rotura comparable a la del acero
de alta resistencia (Munder et al., 2005).

Segln el tratamiento que se le aplique, se conseguird un grado mayor o menor
de separacién de fibras. No obstante, la resistencia del haz en su conjunto es
menor que las fibras celulares individuales (Bismarck et al., 2005). Esto implica
que la resistencia a la traccién es mayor cuanto mayor es el grado de finura
(Toonen et al., 2007).

Como se puede ver en la tabla, las fibras de kenaf y caiamo presentan una
elevada resistencia a la tracciéon. No obstante, el rango puede ser amplio,
derivado de la heterogeneidad en las variedades y opciones de tratamiento
para la extraccion de las fibras. Debido a esto, para el kenaf se ha reportado
un amplio rango de valores. En la tabla se muestra el valor mds alto conocido.

En cuanto a la resistencia a la traccion del canamo, el dato mostrado en la tabla
es un valor muy frecuente en bibliografia, no obstante hay referencias donde
se alcanzan los 1.100 MPa (Pickering et al., 2016).

Fibra Propiedades mecanicas

Res. ala Madulo de
Modulo de  Elongacion Densidad traccion Young
Young GPa de rotura % kg/m? especifica  especifico

Resistencia
a la traccion

MPa kN-m/kg  MN-m/kg
Kenaf 930 53 16 1.400 664 38
Cafamo 920 70 17 1.520 605 46
Carbono 3950 238 14-18 1.770 2232 134
Vidrio 1956 78,51 25 2,550 767 31

Propiedades mecanicas de las fibras de Renaf y cahamo frente a las de carbono y vidrio,

BismarcR et al, 2005; Fu et al, 2000; Lee et al, 2020; Ramamoorthy et al, 2015
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Es interesante remarcar que, a pesar de que las fibras de carbono o de vidrio
presentan valores de resistencia ain mayores, la densidad de las fibras vegetales
es menor. Esto es, las fibras vegetales y en particular las de cafiamo y kenaf
presentan lo que se denomina una buena resistencia especifica, siendo una
buena alternativa a una fibra de vidrio genérica ya que aporta resistencia a la
vez que ligereza.

LAS FIBRAS DE CANAMO Y KENAF PRESENTAN
UNA BUENA RESISTENCIA ESPECIFICA, SIENDO
UNA BUENA ALTERNATIVA A UNA FIBRA DE VIDRIO
GENERICA YA QUE APORTA RESISTENCIA A LA VEZ
QUE LIGEREZA




POROSIDAD, PROPIEDADES TERMICAS Y

PROPIEDADES ACUSTICAS

Porosidad

Los materiales absorbentes de
sonido son ejemplos clasicos de
atenuacion pasiva. En ellos, uno de
los aspectos mds importantes es su
estructura, ya sea fibrosa o porosa,
de modo que se permita el paso del
aire para que penetren las ondas de
sonido y en su interior se disipe la
energia acustica en forma de energia
térmica (Bertolini et al, 2019).
Una disposicion aleatoria de fibras
entrecruzadas emula, a mayor escala,
a una estructura porosa. De modo
que los mecanismos de atenuacion
son, en general, similares (Taban et
al., 2020).

Se han estimado medidas de
porosidad de fibra de kenaf,
resultando entre un 86% y 90%.
Se ha observado que los indices
de tortuosidad aumentan con la
densidad del material, consiguiendo
ademds mejor respuesta a bajas
frecuencias (Taban et al, 2020).
Para la fibra de cdnamo también es
bastante alta: 93% (Santoni et al.,
2019), comparable a la del kenaf.

En el caso de la cafamiza, esta
presenta una porosidad del 60% para
agramiza pura. Si contiene impurezas
de la corteza fibrosa, puede llegar al
76,6% (Jiang et al., 2017).
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No se conocen datos de porosimetria
para la agramiza de kenaf.

Capacidad de atenuacion
acustica

Segin Foret et al. (Foret et al,
2010), por debajo de los 160 Hz, la
contribucién a la atenuacién sonora
se debe en mayor medida a la
porosidad y esta se pierde con una
alta compacidad. En el rango 160 -
1.000 Hz el mayor impacto es debido
a la densidad del material de partida,
y por encima de los 1.250 Hz, es el
grosor el factor predominante en
la absorcion del sonido. Por tanto,
materiales de fibra o agramiza de
alta compacidad y grosor, serdn los
mejores atenuadores del sonido.

Capacidad de aislamiento
térmico

Esta caracteristica deriva
intrinsecamente  de la  propia
estructura hueca de la fibra. De este
modo, las fibras de mayor didmetro
interno o lumen presentan mayor
potencial como aislante térmico. Es
una caracteristica que no se da en las
fibras artificiales (Evans & Suddell,
2005; Takagi, 2019). Las fibras de

kenaf presentan un lumen entre 10,17 um y 11,9 um de didametro, similar a las
del caiiamo. Solo es superado por el algodén o la fibra de platano. Por su parte,
el lumen de la agramiza de kenaf es algo mayor: 13,2 pm - 17,37 pym (AL- Ogla
& Omari, 2017; J. J. Lips & E. G. van Dam, 2013; Jaafar et al., 2016; Schafer &
Honermeier, 2006). No se han encontrado datos para la cafiamiza.

También es importante la disposicién entrecruzada de la fibra debido a que
la conductividad del aire en los huecos es menor que la del material sélido
(Bertolini et al., 2019). En este sentido, cabe esperar que una mayor densidad
de material se transforme en una menor capacidad aislante al entrar mas fibras
en contacto (Jones & Brischke, 2017).

Fibra de Renaf, EIRe Wetzig CC-BY-SA-3.0




Industria del kenaf y del cahamo

b ] — e EL PRODUCTO PRINCIPAL DEL TALLO SON
ebido a que son plantas cuyo aprovechamiento se inici6 en la prehistoria,

el cafiamo, kenaf y otras fuentes de fibra vegetal han sido ancestrales LAS FIBRAS, CON LAS QUE SE PUEDE
amigos de las sucesivas civilizaciones, que se han aprovechado de sus FABRICAR PAPEL, TABLEROS Y MATERIALES
numerosas propiedades. Se podria afirmar que la sociedad del siglo XXI no -
descubre nada realmente nuevo en este dmbito. Mds bien es una vuelta a ABSORBENTES. TAMBIEN PUEDEN USARSE EN
los materiales tradicionales obligada por las circunstancias, solo que desde CONSTRUCCK’)N’ YA SEA COMO REFUERZO EN

una visién tecnolégica més avanzada. ,
HORMIGON O COMO AISLANTE

KENAF

Desde un punto de vista industrial es aprovechable pra
toda la planta.

Las semillas presentan un buen rendimiento en produccién de aceite
pues contienen hasta un 20% (Alexopoulou et al, 2013). Es rico

en acidos grasos omega-3, fitosteroles y vitamina E (Nyam ‘et al/.,
2009). También es fuente fosfolipidos para industrias basada

biomoléculas (Mohamed et al., 1995). p

En cuanto a las hojas, tienen un 30% de proteinas en base seca, por
ello resulta interesante su uso en alimentacién animal, si bien ya en
algunos paifses es consumido comtinmente por la poblacién como

una simple verdura (Alexopoulou et al,, 2013). A pesar de todo lo anterior, actualmente la Unién Europea

considera al kenaf como un cultivo no alimentario y de
alta produccién de biomasa.

L) En Espafia, se ha demostrado su viabilidad como cultivo
alternativo en zonas del sur como las vegas del Guadiana
(de Andres et al., 2004).
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CANAMO

El catédlogo de productos del cafamo es mas amplio y desarrollado que el
del kenaf. Este ultimo esta presente en el mercado casi exclusivamente como
material aislante de fibras, mientras que en el caso del cafhamo ya es posible
adquirir numerosos productos cosméticos y alimenticios derivados del mismo.

A pesar de que la cafiamiza y las hojas también son de provecho, los resultados
del cultivo tradicional del cafhamo han sido principalmente tres: fibras, semillas
y sustancias psicoactivas (Amaducci & Gusovius, 2010).

Semillas

Particularmente ricas en aceite (30%), proteinas (25%) e importantes
cantidades de fibra, vitaminas y minerales. El aceite tiene un 80% de
acidos grasos poliinsaturados, es rico en omega-6 y omega-3. La Agencia
Espafola de Seguridad Alimentaria y Nutricién (AESAN) considera un
alimento seguro a las semillas procedentes de variedades con contenido
en THC por debajo del 0,2% (Agencia Espaiiola de Seguridad Alimentaria
y Nutricién, 2020).

Hojas

En las hojas se encuentran las sustancias psicoactivas como los
cannabinoides. Ademds, existen terpenos, flavonoides, polifenoles,
magnesio, calcio, fésforo y presenta nueve aminodcidos esenciales
incluyendo lisina y arginina. También contienen altas cantidades de
fibra. Su consumo lleva presente mucho tiempo en Europa. En algunos
paises como Suecia o Polonia existen antiguas recetas con cdiamo como
ingrediente vegetal (Mirizzi & Wilson, 2020).

Tallo

/€ En cuanto al tallo, la fibra ha tenido tradicionalmente un empleo en la
fabricacién de qtiles donde sea importante una elevada resistencia, en
textiles o en la fabricacién de papel.
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Aspectos medioambientales

De entrada, partimos ya de especies de alta capacidad de secuestro
de CO,. El cdhamo, al tener una alta producciéon de biomasa en
escasamente 4 o0 5 meses, es capaz de absorber 1,6 toneladas de CO,
por cada tonelada de cdfhamo cosechado (Mirizzi & Wilson, 2020). Por
su parte el kenaf le sigue de cerca pues en un tiempo similar es capaz
de capturar 1,5 toneladas de CO, por cada tonelada de kenaf (Bismarck
et al, 2005).

Este es el principal motivo por el cual los productos fabricados con
fibras vegetales son favorables en términos de emisiones de CO, frente
a aquellos construidos con fibras minerales. No obstante, el impacto
ambiental de un producto cualquiera de kenaf o caflamo, como un panel
aislante, depende en gran medida de aspectos agronémicos como el
uso de abonos minerales o el riego durante el cultivo de la planta. Por
tanto, el impacto serd menor en aquellas regiones con climas donde
la cantidad de precipitacion sea cercana a la que necesita este cultivo
(Bourmaud et al., 2018). Diremos que cuanta menos energia se emplee
en la fabricacién de la fibra o del producto derivado, este exhibe
una menor energia embebida, un parametro a tener en cuenta en la
construccion de edificios sostenibles.




HUELLA DE CARBONO. FIBRAS

““ Las fibras a granel de cdafamo (no del producto

acabado), se estiman en 835 kg COZ_eq/t fibra.
Pudiendo rebajarse a 682 kg o, /t fibra si se
emplean fertilizantes organicos. Valores similares
se obtienen para otras fibras como kenaf 644
kg o, /t fibra o yute 640 kg o, /t fibra.
Comparativamente son unas tres veces inferiores
a la producciéon de una tonelada de fibra de vidrio:

CO ") 1,72,2 kg CO,__/t fibra (Barth, 2015).

Una conclusién directa es que la cantidad de gases
de efecto invernadero emitida por tonelada de
producto es menor que la absorbida. Las fibras
vegetales son, por tanto, un material con huella
negativa de carbono.

HUELLA DE CARBONO. PANELES AISLANTES

Un andlisis de ciclo de vida del producto IsolKenaf, descrito mas adelante como
solucién para aislamiento térmico y aculstico, da como resultado una huella
de carbono de 1.252 g CO,/kg de producto. El 60% se debe a la inclusién
de poliéster como adhesivo. Por otro lado, durante el cultivo de la planta se
absorben 1.550 g CO,/kg de producto. De este modo, el producto acabado adn
conserva la huella negativa de carbono con la posibilidad de eludir ain mas
emisiones, al utilizarse como aislante térmico en edificios (Fernando, 2013).

Este panel de kenaf, ademads, cuenta con una energia embebida de 31,9 MJ/kg,
menor que la lana de roca (42,8 MJ/kg), el poliuretano expandido (80,3 MJ/kg),
o que un panel similar de fibras sintéticas recicladas (Avella, 2007).

En cuanto al cadamo, considerando un panel aislante de fibra de cdfiamo y una
unidad funcional (UF: 1 m? de aislamiento de R =5 m? K/W), la lana de vidrio
presenta un potencial de efecto invernadero de 12 kg CO, ., mientras que el de
un panel de lana de cafiamo es -1 kg CO, . La cafamiza a granel para relleno
de huecos se sitla en -49 kg COZ_eq (Marin, 2011).
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A pesar de que estos valores pueden ser levemente alterados por las
condiciones de cultivo, los mismos nimeros dan buena cuenta de que atn
con pequefias variaciones, son claros los beneficios medioambientales que
presenta el uso de aislantes con fibras naturales.

Aplicaciones de las fibras

ADSORBENTE

Se ha estudiado la capacidad de remocién de metales de
las fibras de kenaf en aguas residuales industriales (Razak
et al., 2020).

El cafamo también presenta esta propiedad. Tanto la fibra
como la cafiamiza pueden retener metales procedentes
de aguas residuales. No obstante, es la fibra la que mads
atencion recoge.

MATERIALES COMPUESTOS

Es posible fabricar materiales de base polimérica con
refuerzo de fibras de kenaf o cadfamo. Distintos fabricantes
de vehiculos incorporan paneles de plastico reforzado
con fibras para el interior de los vehiculos (Earth Island
Institute, 2000). De esta manera se consigue reducir el
coste del vehiculo, disminuir el peso - con la consiguiente
reduccién en el gasto energético - y mejorar la seguridad
ante una colision al reducirse el astillado de los materiales.
También hay que remarcar la mejora en el confort acustico
y térmico (Evans & Suddell, 2005; Sreenivas et al., 2020).




TABLEROS PARTICULADOS

La agramiza de kenaf resulta de gran interés en la
fabricaciéon de paneles particulados de baja densidad.
Se han desarrollado técnicas para fabricar estos paneles
exclusivamente con agramiza de kenaf o cafiamo y sin
aditivos (Crini et al., 2020; Xu et al., 2006).

Tablero particulado de cdnamo, Nunes et al, 2017

FABRICACION DE PAPEL

Ambas especies, cafamo y kenaf, presentan gran proporciéon de
celulosa, lo que las convierte en buenas candidatas para producir

papel.

Para el kenaf hay procedimientos de aprovechamiento completo
del tallo, como el método Kraft en continuo, que produce altos
rendimientos de pulpa de buena calidad. Se obtiene un producto de
caracteristicas similares a aquellos provenientes de maderas duras y
facilmente blanqueables (J. J. Lips & E. G. van Dam, 2013).

En lo referente al caflamo, la produccién de papel se lleva haciendo
desde hace cientos de afios. En aquellaépocaese papel de cafiamo era
mas utilizado que otros ya que aguantaba mejor la descomposicion,
era mas resistente y con menor tendencia a amarillear.
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Obtencion de fibras

Para la obtencién de la fibra tratada
o “fibra basta” de tallos como el
lino, kenaf o cdafiamo, se ha de
separar la corteza, que es la que
contiene la fibra de calidad. De esta
fibra se deben eliminar las pectinas,
hemicelulosa, ceras y lignina que
unen los haces de fibras dejando
solamente la fibra libre.

El  tratamiento de separacién
de fibras puede llevarse a cabo
mediante diferentes procedimientos.
Dependiendo del método a seguir y
las condiciones del procesado, se
conseguird una fibra de mayor o
menor calidad.

El nivel de separacion de las fibras
es lo que en la industria textil
se denomina grado de finura. Es
un  parametro  intrinsecamente
dependiente de la técnica de
separacioén utilizada y procesado de
la fibra (Dodd & Akin, 2005).

El  proceso de separacion es
el denominado “enriado” (en
inglés retting) o “desgomado”
(degumming). En ocasiones, se
diferencian ambos términos, siendo
el primero una técnica de separacion
de la fibra eminentemente biolégica,
quedando el desgomado como
un simple proceso separativo de

las sustancias no celuldsicas o
“gomas”, propiciado por otro tipo
de mecanismos (Chiliveri et al,
2016). A pesar de esto, cominmente
se utilizan ambos términos para
denominar al tratamiento general
de obtencién de las fibras a partir
de los tallos, siendo “enriado” el
vocablo més habitual.

Es posible describir hasta cinco
tipos de enriado: por rocio, enriado
en agua, enzimdtico, mecdnico y
quimico. Pero atendiendo al tipo
de  mecanismo  predominante
podriamos clasificarlos en:
biolégicos, mecdnicos, fisicos vy
quimicos.




Procesos bioldgicos. Método
tradicional

Los procesos bioldgicos para la separacion
de la fibra se basan en la actividad
de microorganismos sobre los tallos
cosechados. En este grupo encontramos los
métodos tradicionales que son el enriado
por rocio y el enriado en agua.

ENRIADO POR ROCIO

Habitual en lugares donde hay escasez de
agua. Los tallos cosechados se dejan reposar
a la intemperie. Es importante que por la
noche se produzca un intenso rocio y que de
dia se alcancen elevadas temperaturas. Con
la combinaciéon de humedad y temperatura
se desarrollan microorganismos que realizan
una degradacién eminentemente enzimatica
del material que rodea a las fibras. Es un
proceso que depende en gran medida de que los hongos del suelo colonicen
los tallos (Md. Tahir et al., 2011). Dependiendo de las condiciones climdticas,
el proceso puede durar de dos a seis semanas (Encyclopaedia Britannica,
2021). Es importante que no se exceda el tiempo adecuado para que no se
produzca un “sobreenriado”, pues los microorganismos llegarian a degradar
las fibrillas de celulosa al generar enzimas que atacan directamente a esta,
mermando su calidad (Hoondal et al,, 2002). Para conseguir un enriado
homogéneo se debe aplicar al menos un volteo a los tallos.

Mediante este método, se consiguen unas fibras algo bastas, oscurecidas y
de inferior calidad que por otros métodos como el enriado en agua.

Manual de materiales naturales en construccién

Retting in an Bangladeshi village, Afifa Afrin CC-BY-SA-4.0

ENRIADO EN AGUA

El enriado en agua es una técnica predominantemente fermentativa que se realiza
sumergiendo los tallos en agua, donde se desarrollan las bacterias pectinoliticas
en medio anaerobio (Md. Tahir et al., 2011). El tratamiento puede llevarse a cabo
en un periodo de entre una y dos semanas dependiendo de la temperatura y
de si se han inoculado microorganismos, dando lugar a fibras de alta calidad.
No obstante, se puede acelerar el tratamiento hasta los 3 o 5 dias mediante un
enriado en caliente, utilizando agua entre 28 y 40 °C (Bismarck et al.,, 2005).

Es necesario renovar periédicamente el agua de proceso, y al consistir en un
agua con cantidades importantes de sustancias disueltas, ha de ser tratada antes
de desecharla. Dada la gran carga contaminante generada en el residuo acuoso,
este método ha sido prohibido en algunos paises (Bismarck et al., 2005).




Tras el proceso de enriado, se han
de separar las fibras de la corteza
del ntcleo lefoso. Siguiendo con
el método tradicional, se procede
a secar los tallos y a eliminar los
posibles restos de semillas y hojas.
Posteriormente se le aplica un
tratamiento mecdnico denominado

El siguiente paso es “espadar”,
golpear los manojos con unas hojas
metdlicas largas o espadillas para
dejar caer los restos de agramiza que
aun contenga. Se cuelga el manojo
de fibras y el golpeo se realiza hacia
abajo, produciendo sacudidas que
expulsan a las astillas enmarafiadas.

Agramadera tradicional del Museo Etnografico del Oriente de Asturias, Malopez2] CC BY-SA 4.0

“agramado”, que mediante golpes
o cizalladura consigue romper el
nucleo lefoso del tallo. El ndcleo al
completo queda astillado, y son estas
astillas las que forman la agramiza.
Se obtiene asi una marafa de fibra
grosera con restos de agramiza
enredados en ella.
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Una vez libre de agramiza, se
hace pasar por un peine o rastrillo
metalico que va abriendo los haces,
retirando las fibras mds cortas y de
peor calidad de aquellas mas largas,
consiguiendo ademads una alineacion
de las fibras. El rechazo genera la
llamada “estopa”.

Fibra elemental @ 20
pm

Peinado

Fibra técnica
@ 50100 pm

Descortezado

Meso fibrilla
@05 pm

Haz de fibra

Micro fibrilla

/ Tallo de lino 2 — 3 mm @ 4-10 nm

Estructura de haces hacia fibras elementales del lino. De menor a mayor finura,

adaptado de BismarcR et al, 2005

Este procesado afecta a la forma fisica de la fibra. En cada paso se va
transformando desde gruesos haces de fibras hasta llegar a pequefios haces o
incluso fibras elementales (Bismarck et al., 2005).

Mediante este método tradicional de enriado en agua y separacién manual,
se obtienen fibras de gran calidad, pero a la ya mencionada contaminacién
por las aguas generadas hay que afadir la alta necesidad de mano de obra,
restando competitividad al producto final (J. J. Lips & E. G. van Dam, 2013).

La industria de las fibras vegetales requiere de un flujo de materia prima de
calidad constante, de buenas propiedades mecanicas y bajo coste.

Teniendo en cuenta la gran variabilidad que puede darse por causas genéticas,
climatolégicas, agrondémicas, etc., y que la técnica tradicional es intensiva en
mano de obra, la optimizacién del procedimiento solo puede alcanzarse si se
mejoran los procesos tradicionales descritos anteriormente. De esta forma han
surgido nuevas técnicas de separacion de las fibras.




Procesos mecanicos

SEPARACION VERDE O DESCORTEZADO

Es un procedimiento mds simple y eficiente que viene siendo estudiado
desde la década de 1950 (Dryer, 1958).

Dependiendo de la maquinaria a utilizar, es posible introducir los tallos
verdes, ya sea recién cortados o con un minimo tratamiento de enriado,
o tallos secos como tales o en pacas. Si se opta por dejarlos secar
previamente en el campo, se consigue alimentar a la descortezadora o
desfibradora con una materia prima homogénea, dando como resultado
una mayor uniformidad en las propiedades de la fibra acabada (Bismarck
et al., 2005). Por otro lado, un enriado previo mejora la finura final de la
fibra (Munder et al., 2005). También, dependiendo de la maquinaria o de
la finalidad de la fibra es posible que sea necesario cortar previamente
los tallos a una determinada longitud.
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Bajo la denominaciéon de
descortezadora podemos encontrar
por un lado maquinas que realizan
una mera separacién de la corteza, y
por otro lado, equipos de separacién
completa de fibras o desfibradoras.

Descortezadora simple, La Orden-CICYTEX

Las primeras separan en mayor o
menor grado la fibra y la agramiza,
obteniendo unas cintas de corteza
fibrosa que luego habrd que tratar
para separarlas. Este tratamiento
puede ser un enriado en agua o
alguno de los métodos descritos mas
adelante. El funcionamiento de una
descortezadora simple consiste en
aplicar golpes con mazos o presion
por rodillos estriados que rompen
el ndcleo interno, dejando libres las
fibras de la corteza. Esta parte imita
al agramado del proceso tradicional.
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Las desfibradoras comprenden el
procesado completo, alcanzando en
algunos casos fibra de alto grado de
finura. En ellas, podemos encontrar
como primera etapa un molino de
martillos con un sistema de limpieza
de agramiza integrado.

Precut straw

Roof
baffle plate

Finger {1 Shear plate
plate A
Steel
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Fibers with —
remaining
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Molino de martillos para fibras, Munder
et al,2005

Los golpes producidos por los
martillos rompen la cafa a la vez
que van separando los haces de
fibra. Las astillas de agramiza se van
concentrando en una rejilla inferior
de descarga donde son absorbidas
por efecto neumdtico. Se consigue
una mayor separacion de las fibras
debido a que, al separar las astillas,
la mayor proporcion de golpeado
recae sobre la fibra remanente v,
ademas, existe un efecto de golpeo
adicional de las fibras con los huecos
de la rejilla.

El material va avanzando axialmente
por efecto neumdtico hacia el
siguiente paso que es el de la
limpieza, que implica eliminar
completamente los restos de
agramiza. Hay varios sistemas, el mdas
comun es un “tambor de espadado”
que consiste en un sistema rotatorio
de hojas metélicas que impactan en
la fibra, sacudiendo los restos de
agramiza. De igual forma, se trata de
una variante mecdnica del espadado
tradicional.

Tambor de espadado, Munder et al,
2005

Después, la fibra se conduce hacia
unos rodillos con pequenos salientes
como agujas, ganchos o dientes
de sierra que cardan las fibras. Un
rodillo principal desplaza el material
de entrada, mientras que hay otro
enfrentado que gira a una mayor
velocidad lineal en el mismo sentido.
Con este sistema se consigue abrir
y desenmarafiar los haces fibrosos,
llegando incluso a alcanzar las fibras
elementales. Ademas, en este paso
se alinean las fibras y se mejora la
finura. Esta ultima fase, tal y como

ocurre en las técnicas tradicionales,
separa la fibra de la estopa que es el
rechazo considerado de peor calidad.

Para terminar, se pueden cortar las
fibras a una determinada longitud
y empacarlas para un mejor manejo
y almacenamiento (Bousfield et
al, 2018; Munder et al, 2005). La
longitud necesaria de las fibras
requeridas para muchas aplicaciones
industriales es de 80 mm, y pueden
ser alcanzadas manejando los
pardmetros de operacién.

A pesar del alto grado de
mecanizacién, esta técnica de
desfibrado mecanico ha producido
de manera general fibras mds bastas
que un enriado tradicional.

La contrapartida del uso de esta
maquinaria reside por un lado en que
la intensidad del tratamiento debe
ser ajustable y adaptarse al estado
de madurez y enriado de los tallos
en su caso. A mayor madurez, mayor
lignificacion y mads dificil resulta
separar las fibras.



También influye el enriado previo o su ausencia, ya que unos tallos verdes
aun no degradados también requieren mds energia para su separacién
(Bourmaud et al., 2018). En este sentido, a nivel microscépico una excesiva
intensidad del mecanizado da lugar a fibras con dafios debido a torsiones y
defectos, de ahf que sea muy importante el ajuste de la intensidad mecénica
(Toonen et al., 2007).

Arriba: fibra correctamente tratada.
Abajo: danos por excesivo estrés

mecanico durante la separacioén,
BismarcR et al, 2005
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INNOVACION SUSTENTABLE”

Muthar Kent




Procesos fisicos

También llamados procesos himedos, son un grupo de métodos que
presentan un amplio rango de parametros del procedimiento, que permiten
modificar las caracteristicas de la fibra final dependiendo del producto para
el cual se vaya a destinar. Estos procesos son los Unicos que pueden dar
lugar a unas fibras limpias y homogéneas (Bismarck et al., 2005).

ENRIADO POR ULTRASONIDOS

En este procedimiento los tallos en verde se martillean
ligeramente, se lavan y se introducen en un bafio con agua a unos

70°C en medio alcalino y con surfactantes. En estas condiciones
se les aplica ultrasonidos de alta intensidad. Esto consigue
separar las fibras del nucleo lefioso con una calidad suficiente
para aplicaciones técnicas y no textiles (Bismarck et al., 2005).

METODO POR EXPLOSION DE VAPOR

En este proceso los tallos son sometidos a presién, temperatura
y vapor saturado. El vapor, junto con algunos aditivos, penetran
en los espacios entre los haces de fibras. Posteriormente se
provoca una brusca liberacién, que consigue una separacion
efectiva, alcanzando fibras finas de calidad similar a las del
algodén (Bismarck et al., 2005).
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METODO DURALIN®

Se trata de un método avanzado que no requiere de enriado
previo y consta de tres etapas: hidro-termdlisis, secado y
curado.

En la hidro-termdlisis, los tallos limpios sin semillas se calientan
en agua o con vapor hasta los 160°C en autoclave durante 15 -
30 minutos. Durante este tratamiento, la lignina y hemicelulosa
se rompen en moléculas mas pequenas. Posteriormente se seca
y en la etapa de curado se vuelve a calentar hasta los 150°C
durante dos horas. Los compuestos formados en la primera
parte se combinan en este Ultimo paso para formar una resina
hidréfoba que mantiene unidas a las microfibrillas de celulosa.
Tras este tratamiento las fibras se separan facilmente del ndcleo
lefloso con un simple raspado.

La capa de resina hidréfoba generada durante el curado es
importante a la hora de formular materiales compuestos
(Bousfield et al., 2018). Ademas, este recubrimiento reduce
la capacidad higroscépica y mejora la resistencia a hongos.
Esto es muy importante a la hora de utilizar las fibras para la
fabricacion de materiales de construccion.

Este método produce alta proporcién de fibra y de agramiza
residual. Este residuo también esta tratado y es un excelente y
ligero relleno para polimeros (Pott & Ceres, 2002). Ademas, esta
mayor produccién de agramiza ayuda a rentabilizar el proceso.
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Métodos quimicos
ENRIADO ENZIMATICO

En este método se utilizan enzimas que consiguen un control selectivo
en la degradacién de las pectinas y todos los polimeros no celuldsicos.
Se trata de emular en condiciones controladas a un enriado en agua
(Bourmaud et al., 2018; Bousfield et al., 2018).

Primeramente, se colocan los tallos en un tanque con agua y se afiaden
las enzimas a una temperatura donde el trabajo de estas sea éptimo.
El proceso puede durar entre dos y veinticuatro horas. Si previamente
se hace un trabajo mecanico como un prensado sobre los tallos verdes
sin enriado previo o con un enriado leve, se consigue un mayor nivel
de penetracién de las enzimas en los tejidos, acelerando notablemente
el proceso. Mediante este procesado se pueden conseguir fibras
individuales con una resistencia individual muy superior, pero requiere
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Microscopia electrénica de barrido. Izquierda, fibra tras enriado correcto y superficie

homogénea. Derecha, enriado incorrecto con residuo de polisacaridos, Le Duigou
etal, 2020

un control muy exhaustivo de las enzimas. Al finalizar, es necesario
eliminar completamente la presencia de estas mediante una oxidacién que
las desnaturalice o un lavado muy intenso para un arrastre completo. En
caso contrario las enzimas podrian continuar su ataque indefinidamente
deteriorando en exceso las fibras (Dodd & Akin, 2005).

Esta técnica es cara por el elevado coste de las enzimas y del tratamiento
posterior del residuo acuoso resultante (Bismarck et al., 2005).




Fibras en construccion

El cafhamo posee tres caracteristicas Utiles en construccién: capacidad aislante,
elevada resistencia mecanica de las fibras y baja densidad (110 kg/m?) (Nunes
et al., 2017). Dos son los materiales de caiamo habituales en construccién:
la fibra y la cafiamiza. Ambos se utilizan como tales o mezclados con tierra,
cemento o cal.

En cuanto al kenaf, lo dicho anteriormente es también aplicable. Tanto
agramiza como la fibra de kenaf son de utilidad en el sector constructivo.
Existen ya en el mercado paneles de fibra de grosor y densidad variable
para su uso como aislante térmico y actstico. A continuacion describimos el
desempefio de estos materiales.
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Estudios acusticos

FIBRA DE KENAF

Atendiendo a estudios realizados, si comparamos un panel aislante
de kenaf con otro de lana de roca, el coeficiente de absorcién
acustica de la lana de kenaf es igual o ligeramente superior.

Un panel de lana de kenaf con una densidad de 93,5 kg/m* y un
grosor de 40 mm presenta unos coeficientes medios de absorcién
acustica similares a otro de lana de roca de 100 kg/m* y 45 mm.
Si aumentamos el grosor del material vegetal a 50 mm con la
misma densidad, su rendimiento supera al material mineral para
todo el rango superior a 1 kHz. Solo en el rango inferior la lana de
roca aventaja minimamente al kenaf. No obstante, si se combina
el material vegetal con una cdmara de aire posterior, se mejora
notablemente el desempefio a frecuencias inferiores a 1,5 kHz (Z.
Y. Lim et al., 2018).

Para fabricar este producto la mayoria de fabricantes afaden una
minima cantidad de poliéster u otro polimero en el proceso de
termofijado para mejorar la consistencia.

o2k e kenaf 93.5 kg/m® (40mm)
01k e rockwool 100 kgfm:i (45mm)| |
= = *kenaf 93.5 kg/m" (50mm)
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Frequency [Hz]

Coeficiente de absorcion acustica Renaf (linea de Paneles y rollos de IsollKenaf, Euchora
puntos) Vs lana de roca (linea continua), Z. Y. Lim

et al,2018




FIBRA DE CANAMO

Una muestra de fibra de cafiamo con una densidad de 88 kg/m?y grosor de
40 mm, ha dado como resultado una curva muy parecida a la del kenaf, con
un pico cercano a los 1.600 Hz y un minimo en torno a 3.000 Hz (Santoni

et al., 2019).
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Curva de absorciéon acustica para la lana de canamo.

Linea azul: 88 Rg/m?y 40 mm, Santoni et al, 2019

El proceso de fabricacién de los
paneles comerciales
es semejante al de kenaf, pues
ambos  suelen
pequefia cantidad de polimero como

adhesivo.

Paneles aislantes de

canamo de Eurochanvre, Crini et
al, 2020

de cafamo

incorporar

lana de
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AGRAMIZA DE KENAF

Los procedimientos descritos previamente para la fabricacién de
tableros particulados son aplicables a la produccion de paneles
para acondicionamiento acustico utilizando la agramiza de kenaf.
Tanto mezclada con astillas de madera como con un cien por
cien de agramiza, se pueden obtener paneles con propiedades
acusticas y térmicas similares a la lana de roca (J. J. Lips & E. G.
van Dam, 2013; Xu et al., 2006). No obstante, hasta la fecha no se
han encontrado datos concretos sobre las capacidades acusticas
de este material.

CANAMIZA

Para la cafiamiza, empleada como absorbente acustico, los trabajos de
Delhomme & Castel demuestran que los residuos del cribado de la cafiamiza
sin compactar (restos de fibra corta, finos y polvo) presentan muy buenas
condiciones (Delhomme & Castel, 2020).
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0,8 \\~

Coeficiente de absorcion

0,2

Curva de absorcion acustica de

finos de cafamiza, Delhomme &
Castel, 2020

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700
Frecuencia Hz

También se ha observado buenas prestaciones acusticas de paneles de
cemento blanco mezclados con estopa (fibra corta, de menor resistencia)
o canamiza. Los valores de absorcién (a) se mantienen por encima de 0,5
para todo el rango de frecuencias (Fernea et al., 2019).
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Soluciones constructivas

A continuacién, se presentan las distintas soluciones
constructivas que ofrecen las fibras naturales en funcién del
lugar que ocupan dentro de la vivienda.
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Cubierta inclinada - Forjado horizontal

T: tejado

I: capa de impermeabilizacién
FP: formacién de pendientes
C: cdmara de aire ventilada
AT: aislante de fibra natural
SR: soporte resistente

Forjado horizontal. Ventilada.
Con capa de proteccion

El tejado actia como capa
de protecciéon de diversos
materiales (teja, pizarra,
placas). Formacién de
pendiente realizada por un
soporte de madera, cerdmico
u  hormigén  posicionado
por encima de la cadmara de
aire ventilada. El aislante se
posiciona sobre el soporte
resistente.

Particion interior con apoyo
directo. Elemento base de
dos hojas

Elemento constructivo
formado por dos hojas de
fabrica (ladrillo cerdmico o
bloque de hormigén), junto
con un revestimiento interior
que puede ser alicatado o
enlucido, y una capa aislante
intermedia.

Particiones interiores verticales

RI: revestimiento interior
HF: hoja de fabrica
AT: aislante de fibra natural

Aislamiento de cubierta

T: tejado

R: rastrel

I: capa de impermeabilizacion
AT: aislante de fibra natural
TE: tablero estructural

EE: estructura

Manual de materiales naturales en construccién

Forjado horizontal.
No ventilada. Con capa de
proteccion

El tejado actia como capa
de proteccién de diversos
materiales  (teja, pizarra,
placas). Capa de proteccién
sobre soporte de rastreles
de madera encima de perfil
de diversos materiales que,
ademas, define la pendiente.

Particion interior con apoyo
directo. Trasdosados

Hoja principal de fabrica
(ladrillo ceramico o bloque
de hormigén) sobre la que
se dispone una estructura
autoportante formada por un
aislante y una placa de yeso
laminado.

RI: revestimiento interior
HP: hoja principal

E: enfoscado en cdmara
AT: aislante de fibra natural
YL: placa yeso




Particiones interiores horizontales

AC: acabado

S: soporte de acabado

AT: aislante de fibra natural
SR: soporte resistente

Suelos flotantes

Elemento constructivo
que posee un acabado de
diversos materiales (maderas,
laminados, etc.) que se fija
sobre unos rastreles de
madera. Debajo se ubica el
aislante térmico y de ruidos
de impacto sobre el soporte
resistente.

Falsos techos

El tejado, o forjado superior,
de diversos materiales (teja,
pizarra, placas) actGa como
capa de proteccion. Capa
aislante en el entrevigado,
encima de perfil que soporta
el falso techo.

Falsos techos

SR: soporte resistente

AT: aislante de fibra natural

I: capa de impermeabilizacién
R: rastrel

FT: falso techo

Manual de materiales naturales en construccién




Otros usos en construccion

Las fibras de kenaf o canamo son de aplicacion en construccién
mezcladas con cemento. Se consigue un material compuesto con
una menor resistencia a la compresién, pero de muy alta tenacidad
en los ensayos de traccion y flexién. De esta manera presenta
utilidad como refuerzo en vigas o losas para solera (Alam et al.,
2017; Azzmi & Yatim, 2018; Elsaid et al., 2011; Merta, 2017).

La cafamiza es el material que mas interés ha despertado.
Mezclado con cal hidraulica que produce el hormigén de cafiamo.
Se pueden levantar muros encofrados no portantes en estructuras
de madera o bien construirlos a base de bloques de este material.
Diferentes fabricantes han creado soluciones constructivas
completas con estructura incluida. Suelen rematarse con un
mortero de cal hidrdulica o arcilla. Las ventajas que presenta
este material son: excelente aislante, alta eficiencia higrotérmica
(permite regulacion natural de la humedad), transpirable y tiene
buenas propiedades termoactsticas. Presenta huella negativa
de carbono y baja energia embebida. Ademds, es barato y tiene
un interesante balance entre masa y calor especifico (Crini et
al., 2020; Jami et al., 2019). Francia es el pais donde mas esta
desarrollada la técnica de construccién con cafamo.

También se han desarrollado ladrillos con base de caiamo con
funcién estructural, permitiendo la edificacién hasta tres alturas.

Recientemente se ha desarrollado la fabricaciéon del hormigén de
kenaf, compuesto por el mismo hormigén que el del hormigén de
cafamo perocon laagramiza de kenaf, presentando practicamente
las mismas propiedades (C. Lim et al., 2019; Tan, 2019).

Bloques de hormigon de Renaf, https://ww mpcrete.es/
Manual de materiales naturales en construccién . . . .




Hasta el momento de la publicacion de este manual, se han
identificado dos empresas que fabrican materiales aislantes
basados en kenaf: EUCHORA y MAIANO. Se procede a
describir los productos que estas empresas comercializan, con la
informacién publicada por los propios fabricantes.

1ICaclones

G
© —
-
E") En lo que respecta al cdfiamo, existen en el mercado varias
o empresas que fabrican numerosos productos, tanto con la
>, fibra como con la cafiamiza. También estd a la venta la propia
caflamiza en astillas de diversa granulometria o peletizada
g como aislante de relleno en huecos. En los siguientes apartados _ I]"IH"HM'
&) se describen las caracteristicas publicadas por los fabricantes . | #3 n e
E Hemp Flax GmbH, Technichanvre, Logrotex y Cannabric. Los : _ , m"‘"i:mullll““_ L
o tres primeros fabrican lana de cafiamo mientras que el dltimo (AL L
8 fabrica un panel rigido de cafiamiza y cafiamiza granulada. Se —
N han incorporado aquellos productos representativos que estan
S mejor documentados.
=
o
© =
s
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G
g Aislante Isolkenaf - EUCHORA
< . . . . .
N La empresa italiana Euchora presenta una gama de productos constructivos Cuadro resumen propiedades para densidades de 30 y 60 kg/m
. basados en fibras de kenaf: IsolKenaf, en forma de paneles y rollos e
7, IsolKenaf Pav, un formato méas delgado para instalar bajo pavimento o 5
o
<B) forjados.
: Parametro (unidad) (norma) 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 70mm 80 mm 100 mm 120 mm
=) Rigidez dindmica (MN/m?)
.5 4.8 4,5 4,4 4,3 42 4 3.4 Z8
(UNI EN 29052 - 1)
ISOLKENAF
8 . . . Espesor bajo carga (mm) UNI EN 12431
o Se trata de un panel de lana de kenaf termofijada para aislamiento o, 250 Pa - 405 o4 1 606 _— w8 1123
, . . . . ' ! ! ! ! ! ' '
q_.; termoacustico de tejados, suelos y muros de vivienda. e o o . e s 557 o6
| - dg 50.000 Pa 15,8 26,5 36,5 45,6 56,1 66,1 86,5 105,1
m Conductividad térmica (- 10°C) (W/m-K)
>’ Parametro Unidad ISOLKENAF indice ponderado de reduccion sonora, Rw (dB)
g Estructura = Fibra vegetal termosellada sin adhesivos (UNI EN ISO 140/3 — 717/1) 220 280 40 20 20 293 600 602
&) Material - Fibra natural de kenaf — canamo Coeficiente de absorcion acstica, a
4 0,60 0,62 0,66 0,71 0,71 0,76 0,81 0,86
: Espesor mm 20 - 120 (UNI EN ISO 20354)
U Dimensiones m 120 x 0.680 Factor de resistencia a la difusién del vapor, p 5
N :
3 Densidad kg/m® 20 — 100 (UNI EN 12086)
W Calor especifico J/ kgC 2050
) Absorcion de humedad % 8 -10
.2 Pudrimiento a la temperatura de 33°C, con inmersion en una tina de agua putrida (diferentes . .
m especies de bacterias) Parametro (unidad) (norma) 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm 80 mm
Liberacion de contaminantes Tras 8 dias en H.O destilada, el material no liberé ningln contaminante Rigidez dinamica (MN/m’) s s: : = =: -

(UNI EN 29052 - 1)

Espesor bajo carga (mm)

Datos técnicos Resumen panel IsolKenaf d_ 250 Pa 16,5 25,8 34,7 44.8 55,9 749

Parametro (unidad) Norma IsolKenaf dr 2.000 Pa 151 23.1 82.0 ) e 7y

Huella de COZ* ) — 298 g CO»/ kg lsolKenat dg 50.000 Pa 12,9 20,2 281 39,1 51,4 69,2
——— Conductividad térmica ( — 10 °C) (W/m-K) DEED
Energia inicial incorporada B 31.9 MJ/kg (UNI EN I1SO 12939) ‘
Rigidez dinamica (Mmes) UNIEN 28052 —1 28 -~ 65 indice ponderado de reduccion sonara, Rw (dB) = = = = 53 50
Resistencia a la compresion 10% (kPa) UNI EN 828 18 - 38 (UNI EN ISO 140/3 - 717/1)
Conductividad térmica (W/m-K) UNIEN 12938 0,036 - 0,039 Coeficiente de absaorcién acustica, a
0,58 0,62 0,65 0,68 0,72 0,76

Reaccion al fuego, clase DIN 4102 F, B2 (con tratamiento ignifuga) (UNI EN IS0 20354)
Permeabilidad (kg (m-<-Pal) UNI EN 12086 45-10" - 135-10° % Factor de resistencia a la difusion del vapor, 43 13 34 34 34 34

(UNI EN 12086)

Factor de resistencia a la difusién del vapor p UNI EN 120886 146 — 430

*Diferencia simple entre la absorcion producida durante el crecimiento de la planta y las emisiones generadas
en la fabricacién del producto (Avella, 2007).

Manual de materiales naturales en construccién . . . .
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_9‘) ISOLKENAF PAV Aislante FeltKenaf y Naturtherm -
Se trata del mismo material que IsolKenaf, pero en formato de rollos
: - . P o . MANIFATTURA MAIANO
de fieltro de 1,20 x 25 m que incorpora una lamina de polietileno. Esta
el orientado al aislamiento acustico en suelos y forjados. L .
(D) yon] El fabricante Manifattura Maiano SpA dispone de dos productos hechos
c con fibras de kenaf, FeltKenaf Plus, en formato de esteras para su uso como
.9 Datos técnicos IsolKenaf Pav aislante acustico contra los impactos. Y por otro lado, Naturtherm-Ke,
— ) orientado al aislamiento de cavidades y paredes de interior o exterior, tanto
CB Parametro (unidad) Norma IsolKenaf Pav ., . . .,
o en nueva construccion como para acciones de rehabilitacion.
© = Dimensiones (m) UNE EN 822 12x25
: Densidad kg/m® UNE EN 1602 60
| - Reaccion al fuego UNE 9177 F
(«P)] -
o Espesor bajo carga (mm) UNE EN 12431 S 10 mm 15 mm FELTKENAF PLUS
d. 250 Pa 56 6.4 10.2 . .,
> | Lzaoop » o so Se trata de rollos compuestos por un 90% de kenaf y 10% de poliéster. Se
i a H A 3 H
’ encuentra en densidades de 120 a 200 kg/m?.
% ds 50 000 Pa 37 43 73
&) Rigidez dinamica (MN/m®) UNE EN 29052 -1 31 27 25
.E Resistencia a la compresién 10% (kPa) UMNE EM 826 1.65 1.69 1.71
&) UNI 140/6 — 1 Nombre Densidad kg/m3 Grosor mm Tamano m Aplicacion
\ Mejora en la atenuacion de ruido de impactos™ (dB) AL=38.4 dB AL=38.7 dB AL=39.2dB ;
3 UNIENISO 717/2 FELTKENAF 120.5 120 &) Rollo 1,5 x 20 Bajo parque
wn Factor de resistencia a la difusién del vapor, p UNIEN 12086 1.87 1.90 1.91 FELTKENAF 130.3 130 3 Rollo 1,5 x 40 Bajo parqué
m Factor de petmeabllldad al vapor, & [kg[{msPa)) UNI EN 12086 99'10_12 98‘10_12 99'10_12 FELTKENAF PLUS 130.8 130 8 Rollo 1'5 ¥ 20 Bajo piSO
i, e fLma )
_S Conductividad térmica (- 10 °C) (W/m-K) UNI EN 12939 0.040 0.039 0.039 CELTRENAF PLUS 1806 120 5 e Bajo piso
E *Diferencia medida con y sin material referido a 500 Hz. Calculado en la banda 100-4.000 Hz. Configuracién
del ensayo: §ue10 de hormigén armado (140 mm) con lsoIKen(lafl Pav (1,5 x 1,5 m), equipo normal}lzado ISO de
ensayo de pisadas, solera de granito (70 mm) de masa superficial 107 kg/m?. Volumen de estancia de escucha
50 m3. Parametro Norma Resultado Densidad y grosor de referencia
Atenuacion acustica
UNIEN ISO 140 -7 AL, = 25dB 130 kg/m® 8 mm
Medido en obra
Rigidez dinamica UNI EN 29052 S't = 18,0 MN/m’® 200 kg/m® 4 mm
CERTIFICACIONES ISOLKENAF Deformacion bajo carga
UNI EN 12431 10% 150 kg/m® 5 mm
. . 1 kP
El producto Isolkenaf cuenta con las certificaciones: :
o o) 10% 180 kg/m® 6 mm
a AL
BIOSAFE® 3% 130 kg/m°® 8 mm
R UNI EN 12086 6 = 195.000 Pelicula PE impermeable
- Permeabilidad al vapor de agua
ANAB-BIOCONSTRUCCION P d TN R S 5 = 031 L
R . . UNI EN 12086 =23 Referid | 1
LEED (Leadership in Energy & Environmental Design) Factor de resistencia a la difusion del vapor . Fefoal s
UNI EN 12086 p = 195.000 Pelicula PE impermeable
Clasificacion A+ sobre emisiéon de compuestos organicos volatiles Absorcién higroscépica UNI EN 12571 u =004 Referido a la estera
(COV) segun la legislacion francesa Reciclabiidad - 100,00% _
Temperatura de aplicacion - - = —40°C + 110°C - - =

Manual de materiales naturales en construccién . . . .



icaciones - kenaf

tif

ecnicas y cer

V4

)
75
g

-

.2

(e

NATURTHERM-KE

aditivos quimicos.

Naturtherm-KE estd también compuesto por un 90% de kenaf y un 10%
de poliéster. Se comercializa como paneles termofijados fabricados sin

Nombre/Formato Dir;::;? d Grosor mm Resiilsln;?:gérg;ca R Aplicacién
NATURTHERM — KE 100.10 100 10 0,33 120 x 60 Suelos
NATURTHERM - KE 30 50 30 50 125 120 x 60 Muros y tejados
NATURTHERM — KE 40 60 40 60 167 120 x 60 Muros y tejados
NATURTHERM - KE 50.30 50 30 0,86 120 x 60 Muros y tejados
NATURTHERM — KE 50 50 50 50 143 120 x 60 Muros y tejados
NATURTHERM — KE 50 60 50 60 1,71 120 x 60 Muros y tejados
NATURTHERM — KE 50.70 50 70 2,00 120 x 60 Muros y tejados

Datos técnicos Naturtherm — KE

Parametro Norma

Resultado Densidad y grosor de referencia

0,8} —r— NATURTHEF
—Cu NATURTHEF

Curvas de absorcion acustica de Naturtherm-KKE
bajo la UNI EN I1SO 10534-2:2001, MAIANO

06

125 250 500

Caracteristicas acusticas Naturtherm, adaptado
de MAIANO

1000 2000 4000
Frequency [Hz]

Huella de CO» EPDRatft y CMLZbaseline

179kgCOzeq.  Fagede adquisicién y produccién de 1 kg
de aislamiento

Energia inicial incorporada EPDRaft y CML2baseline 2503 MJ
A= 0,030 W/mk 100 kg/m®
Conductividad térmica UNI EN 12667 A= 0,035 W/mrk 50 kg/m®
A= 0,040 W/m-k 30 kg/m®
Pared de ladrillo de 12 cm de espesor,
Aislamiento actistico UNIEN IS0 140 — 4 Flompey LGS STETEEEIANIRG FAEC 1S

revestimiento de cartén-yeso,
Maturtherm—Ke 50.60 en la cavidad

Absorcion de sonido UNIENISO 10534 -2

100 kg/m® — 10 mm
200 kg/m® — 30 mm
150 kg/m® — 50 mm

on [500Hz] = 0,08
on [500Hz] = 0,18
on [500Hz] = 0,23

PODER INSONORIZANTE
UNI EN ISO 140-4

R'w= 51 dB (Medido en obra)

Pared de ladrillo con doble panel
. .

32.00

1.25 50 1.25

S 3?)}3 00! 150 1200 150t oot ]
Muro de blogques de ladrillo de 12 cm t2s
de espesor (12x25x25 cm) " g
Naturtherm 50.30

Estructura de carton-yeso de 3 cm
con doble placa de 12,5 mm;
placas de cartén-yeso cruzadas
Céamara de aire
Enlucido 1,5 cm

R'w= 50 dB (Medido en obra) / 3450
1.50 1.50 1.50

Pared doble de ladrillo T 2 [P

Enlucido 1,5 cm

Muro de bloques de ladrillo de 12 cm
de espesor (12x25x25 cm)
Muro de bloques de ladrillo
poroso de 8 cm de espesor

Naturtherm 30.50

REDUCCION DEL RUIDO
DE IMPACTOS
UNI EN ISO 140-7

AL'nw 39 dB (Medido en obra)

Suelo de ladrillo y cemento

Adhesivo y pavimento ‘
(ausente en fase de pruebas) ‘
Solera flotante de

hormigén de alta densidad

de 5 cm de altura

Capa Unica de

Naturtherm KE-100.10

295

1645

Rigidez dinamica UNI EN 29052 8, = 5,0 MN/m® 100 kg/m® — 10 mm
Deformacion bajo carga 1 kPa UNIEN 12431 20% 100 kg/m® — 10 mm
Permeabilidad al vapor de agua UNIEN 12086 5 =031

Resistencia a la difusion vapor de agua UNIEN 12086 pn=23 Referido solo al panel
Absorcion higroscopica UNIEN 12571 u=0,04 - - -
Densidad de flujo de vapor de agua 12 % 1[J_agf(r‘r12 dia)
Calor especifico - - = 1.700 JikgK

Reaccion al fuego UNIENISO 13501 -1 Clase F

Reciclabilidad -—-- 100,00% -—--

Temperatura de aplicacion - - =

-40°C + 110°C -—--

Manual de materiales naturales en construccién

CERTIFICACIONES NATURTHERM-KE
Oeko-Tex standard 100
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Aislante Thermo Hemp - HEMPFLAX
BUILDING SOLUTIONS GmbH

THERMO HEMP PREMIUM

Lana aislante de fibra de cafamo fabricada mediante un proceso de
termofijado sin resinas o poliéster y con electricidad 100% eco. Incluye sosa
como sustancia ignifuga. Destinado al relleno de huecos en construcciones
de madera, aislamiento entre vigas y viguetas de madera asi como en
construcciones con cavidades.

ETA-05/0037
Referencia 130701 -040-01

Evaluacién técnica europea

Descripcion Thermo Hemp premium

Componentes
= sosa como protector del fuego

85 — 90% Fibras de canamo, 8 — 10% Biopolimero basado en PET 2 — 5%,

Estabilidad dimensional

Largo y ancho (EN 822:2013) Largo: + 2% Ancho: = 15%

Grosor (EN 823:2013) —4mmy+ 10 mm/ + 10% (cumple con T3 EN 13171:2012, tabla 1)

Densidad (EN 1602:2013) 35 - 40 kg/m®

Resistencia a la traccion en el plano del panel

(EN 1608:2013)

= 30 kPa

Ahorro energético y aislamiento térmico

Conductividad térmica nominal I (23,50)

0,041 W/m-K

(EN 12667:2001) .

Resistencia térmica

Grosor [mm] 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100| 120|140 (160|180 200 | 220
RD (23,50) [mZ'KJ’VV] o7 1 |12(15] 2 |24|29(34(3944|49]|537
Calor especifico, C. EN 12667:2001 2.300 J/kgK

Coeficiente de resistencia a la transmision de vapor u Caz

(Condicion climatica 23 — 50/93 EN 12086:2013) a

Absorcién de agua EN 1609:2013, proceso A = 4.2 kg/m®

Manual de materiales naturales en construccién

Aislamiento acustico

Resistencia relativa al flujo EN 28053:1993 3,0 kPa s/m*
Coeficiente de absorcion acUstica practico as EN 1SO 11654 EN ISO 11654
Absorcién de sonido i ' Coeficiente de absorcion Clase de absorbente
Frecuencia de media octava [f/Hz] , i .
acustica nominal a,, actstico
Grosor [mm] 125 250 500 1000 2000 4000

(EN 1SO 354:2003 y
EN ISO 11654:1997) 40 0,2 0,45 0,7 0,85 0,9 0,95 0,7 H) (o]

160 0,85 1 1 1 1 1 1 A

Comportamiento ante el fuego

Comportamiento ante el fuego

EN IS0 11925 — 2:2010 B2, Clase E EN 13501 — 1:2010

Temperatura maxima de uso [°C] 120°C

Higiene, salud y proteccion ambiental

Resistencia a hongos EAD,

Anexo B (ISOC 846:1997) 0

Formato de envio Esteras o rollos

Esteras 30 — 220 mm: Roallos 30 — 80 mm:

1200 x 625 mm

1200 x 580 mm (medidas de
construccion de madera)

Longitud 6,0 — 10,0 m (dependiende del grosor)

Grosores estandar
Ancho 625 mm o 580 mm

2400 x 1000 mm




icaciones - canamo

tif

ecnicas y cer

7

)
75
q°)

=

.2

(8

THERMO STEP HEMP

Lana aislante delgada de alta densidad, fabricada con 100% fibra de cafiamo
cosida mecdnicamente. Estd destinada al aislamiento bajo solera o parqué,
tiras de sellado, aislamiento de vigas desnudas y para paneles de yeso o
falsos techos.

Aislante TECHNILAINE® - TECNICHANVRE®

Lana de canamo, de la empresa francesa Tecnichanvre®, para aislamiento

térmico y acustico. Disponible en rollos y paneles.

Caracteristicas técnicas

Composicion 100% fibra de cafamo cosida mecanicamente, Sin aglutinante
Espesor 3a8mm (= 10%)
Peso base total 400 g/m® a 1400 g/m® (= 10%)

Densidad a granel 133 2 175 kg/m® (= 10%)

Capacidad calorifica especifica ¢ 2.300 J/kg-K

Coeficiente de resistencia a la difusion del vapor

1a2
de agua u condicion climatica 23-50/93 a

Comportamiento al fuego (EN IS0 11925 - 2) B2, Clase E/Efl (segin EN 13501 — 1:2010)

Maxima temperatura de funcionamiento 160°C

Rollos para aislamiento de  Tiras para desacoplamiento acustico en

Formatos de entrega E )
g suelo capas de viguetas y tabiques

3 mm x 1000 mm x 25 m 3 mm x 100 mm x 25 m

[grosor x ancho x largo] 5mmx 1000 mm x 25 m 5mmx 100 mm x 25 m

8 mm x 1000 mm x 15 m 8 mm x 1000 mm x 15 m

CERTIFICACIONES THERMO HEMP
Oeko-Tex standard 100

Manual de materiales naturales en construccién

Caraciteristicas tecnicas de Technilaine®

85% fibra de canamo, 15% ligante

Composicion bicomponente no emisivo
Conductividad térmica en seco A= 0040 W/mK
Conductividad térmica humedo A= 0,048 Wim-K
Calor especifico en 25I-cg;f'm3 1370 J kg K
Desfase térmico en 20 cm (25kg/m’) 4 h 15 min

Resistencia a traccion paralela a las caras

(NF EN 180812 — CSTB)

Soporta 2 veces el peso del producto

Traccion perpendicular a las caras

2
(NF EN 1807) 171 Nim
Reaccion al fuego Euroclase F
Absorcién de agua (EN 1609) 3,70 kg/m2

Humidificacion parcial (ACERMI)

Sin variacion de espesor

Coeficiente de difusién del vapor de agua

(EN 12086) =1

Coeficiente de absorcion acustica en 25k-g,.’m3 a, =065

(EN1SO 354)

Eg}gﬂlc;n de ruido (tabique 96/70 con lana R, — 41 dB

Resistencia bioldgica (CUAP) F3

Embalaje 1 rollo en bolsa de plastico — no paletizado
Almacenamiento Protegido de la intemperie, seco
Formatos 20,25, 30 y 45 kg/m>
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ISOLGREEN

Excelente aislante térmico y aclstico de fibra de cdfamo, ademds de
regulador de la humedad. Adecuado para relleno de cdmaras entre
medianeras, planchas aislantes para fachadas y cubiertas y techos acusticos.
Proporciona ademas proteccion mecdanica para laminas impermeables.

FORMATOS

o ® ®
o - Isolgreen Isolgreen
= e Referencia Tolerancia
E: Caracteristicas técnicas ISOLGREEN® CANAMO HA 40 HA 100
&) . Isolgreen® . Bobinas: longitud (m) 10 7 = 1%
Referencia Tolerancia
> HA 40 HA 100 Bobinas: ancho (m) 0,6 0,6 + 1%
g Composicion 80% Canamo - 20% Poliéster = 5% Paneles’ (m x m) 19%0.80 19%080 + 1%
Espesor (mm) 40 + 10%
=
(= Peso (gr/m®) 1200 + 10%
\8 Densidad (Kg/m®) 30 + 5%
S Conductividad térmica A (W/mK) 0,039 =0,039 W/mK* Grafica de absorcion aclstica
8 Resistencia térmica (Km/W) 1,025 10
e Temperatura de inflamabilidad (°C) 250 = 10°C 09
E Capacidad higroscopica Hasta el 15% de su peso + 5% 08
Permeabilidad al vapor de agua (u) 1a?2 + 1% 07
* Los datos de conductividad y resistencia térmica, pueden variar debido a la tasa de humedad, la temperatura, 06
los métodos de ensayo, etc.
05
04
03
02
01 —— IsolGreen Cafiamo 40/30
0

125Hz 250 Hz S00Hz 1kHz 2kHz 4 kHz
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CANAMIZA GRANULADA CANNAHABITAT®

Agregado compuesto exclusivamente por caflamiza resultante del
desfibrado del tallo del canamo, destinado al relleno suelto (en muros
con camara y cubiertas) y para la produccién de morteros, hormigones de
cadhamo y revocos de cal y caiamo.

Aislante canamo - CANNABRIC

S ~

TABLERO AISLANTE DE CANAMIZA

1ICacClones - Canaimo

Los paneles 350 y 700 pueden utilizarse como panel de cerramiento para
aplicaciones donde se requieran prestaciones acusticas y térmicas.

Caracteristicas técnicas de Cannahabitat®

G - s — . 2000 Descrineion En forma de particulas planas y alargadas de dimensiones variables de 2 —
:': ro (con arcilla) e 25 mm (granulometria normal) o bien de 2 — 15 mm (granulometria especial)
S Farmatos (mm) 600 x 1200
8 Composicion Normal: sacos voluminosos de 20 kg del material compacto (palets de 24
Embalaj sacos; 0.80m x 1,20m x 2 80m); especial: sacos voluminosos de 14 kg del
e 25, 30, 40, 50, 60 2 10-125-15-20 e » 00 ! dbplFEEs 9
> 5 material compacto (palets de 12 sacos: 0,80m x 1,20m x 0,90m)
Densidad (kg/ 350 00 1000 T ; ; ; ; ;
7, nsidad fg/m Los morteros de canamo tienen aplicaciones muy variadas siendo sus
S e E E = posibilidades de aplicacion de gran amplitud, tanto en la rehabilitacion como
(@] Acabado superficial sin lijar en la nueva construccion:
© —
: Tolerancia de espesor =2 mm =2 mm =2 mm Granulometria narmal-
J Largo/ancho = 2 { Largofancho = 2 { Largo/ancho £ 2 !
@ Tolerancia dimensional goranc _,i mm goranc __i ! gorane _,i mm — como relleno suelto (en muros con camara y cubiertas)
- diagonal <= 3mm diagonal < 3mm diagonal <= 3 mm Aplicacion
Clase de reaccién al fuego EN 13501 — 1 C.s1 — d0 B sl — d0 B.sl — d0 — para elaborar morteros aislantes (para soleras, entreplanta, cubiertas,
n —— — cupulas, bovedas, como revoco, relleno en paredes con camara o paredes
S Aislamiento actstico far
5 IEMD aCUs Consu
con desperfectos.. )
': Factor de resistencia a la difusion . _
.2 del vapor de agua EN12572 u=68 u=123 p=233 Granulomefria especial:
(8 Absorcion tras 24h bejo agua EN 12087 1 0555 0248 — para revocos finos con cualidades aislantes
Hinchazén tras 24h bajo agua EN 317 = 5% (2.7%) = B% (6,1%) = 5% (2.9%) Agua: 8 - 10% Material seco: 90 — 91%, del cual: Material organico total: 95
—96%, del |- Celul bruta: 45 — 55% Lignina: 15 - 25% Hemicelulosa:
Conductividad térmica EN 12667 I= 0,08 W/mkK I= 0,128 W/mK | = 0,165 W/mk = delcual Lallfosa r1u53 - Min:ra?er?a e Hiemiceliosa
- o .
Coeficiente de dilatacion térmica ASTM E228 -6610-6K-1 -6010-6K-1 -3710-6K -1 ) : ,
Composicién — Calcio: 15-3% —Magnesio: 0,006 - 0,02% —Fasforo: 02-05% —
rEieln s . — ~Eis Potasio: 0,2 - 0,5% — Nitrégeno total: 0.4 - 1% — Carbono: 487 g/kg —
Color estandar Beige/ tono natural Beige/ tono natural  Gris/beige/ tono natural C/N: 46 - Cenizas: 2 - 5%
Solicitacion perpendicular al plano del tablero PH en suspensidn a 10%: 7,2
Resistencia a la compresian (Wmm®) EM 310 1.1 13 10,4
Resistencia a la flexian (/mm) EN 826 14 25 69
Madulo de elasticidad a flexion (M/mm®) EM 310 292 442 2455
Resistencia a la extraccion del tornille
Perpendicular a la cara (M) EM 320 337 684 1.029
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1ICacCiones - Canamo

Propiedades fisicas

Masa +/—110 kg/ m* (segin humedad ambiental)
Conductividad térmica 0,048 W/ m-K
Calor especifico 2109 J/ gK’
Inercia térmica 232 kJf m*K’

Poder calorifico inferior 3.715call g

Poder calorifico superior 4.055cal/ g
Poder absorbente 210 - 250% (norma francesa NFV 19002)

Poder absorbente de los elementos minerales 24 meq/ 100g en bruto

tif

Capacidad de retencion de agua 415% (ensayo de Westinghouse)

Flora total: 5.760.000 ufc/g

Caracteristicas microbiologicas Microbiologicas: Levaduras: 136.000 ufc/g Gérmenes
anaerobios: 8.000 ufc/g Bacterias lacticas: 5.700 ufc/g

ecnicas y cer

7

CERTIFICACIONES CANNABRIC

Sello de Construire en Chanvre (CenC).

)
75
S

=

.2

(8
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Subproductos
del arroz



Introduccion

Con el fin de reducir emisiones
de gases de efecto invernadero
debido al tratamiento habitual
que se realiza a los subproductos
del cultivo del arroz, y teniendo
en cuenta los criterios de
sostenibilidad y economia verde
y circular, dentro del proyecto,
LIFE RenaturalNZEB se evaltan
distintos aprovechamientos de la
paja de arroz y de la cascarilla de
arroz en el sector de la construccion.
La finalidad es avanzar hacia el
objetivo de residuos cero.

En términos de produccion total, el
arroz es el tercer cultivo de cereales
mds importante del mundo por
detrds del trigo y el maiz (Binod et
al., 2010). La produccién anual de
arroz genera una gran cantidad de
residuos lignocelulésicos, como la
pajaylacdscarade arroz. La préctica
mds comun para el tratamiento de
estos residuos ha sido su quema
en campo abierto, provocando
la emisién a la atmodsfera de
contaminantes peligrosos para
la salud humana, responsables
ademds del calentamiento global
(Mirmohamadsadeghi & Karimi,
2020). Por este motivo, se hace
necesaria la busqueda de wuna
alternativa para aprovechar estos
residuos.

Dentro de los muchos sectores
entre los que se puede encontrar
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un uso, la construccion es el
que posee mayor potencial, ya
que consume muchos recursos
naturales (Hidalgo Astudillo, 2018).
Por un lado, el elevado contenido
en silice de las cenizas de la paja
y la cdscara de arroz hacen aptos
a estos materiales para su uso en
sistemas cementicios. Por otro lado,
la baja conductividad que presentan
ambos residuos hace factible su
uso como aislante, aunque esta
aplicacién se encuentre adn en vias
de desarrollo.

El arroz

El arroz (Oryza sativa y Oryza
glaberrima) es un cereal de
primordial importancia para la
alimentacién humana, a la que se
dedica el 95% de la produccion,
considerandose el alimento bdsico
en la dieta de mds de la mitad de la
poblacion mundial, especialmente
en paises subdesarrollados o en
vias de desarrollo. Su origen se
sitla en Asia, probablemente en la
India, hace mdas de 10.000 afios, si
bien fue en China donde comenzé
su cultivo y domesticacion. De
Asia pas6é a Europa oriental
sobre el afio 800 a. C., llegando a

Espafa con la invasion musulmana
y difundiéndose desde aqui a la
Europa mediterrdnea y mads tarde
al continente americano (MAPA
(Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion), 2021).



Es uno de los cultivos mas extendidos a nivel mundial, el drea total en la
que se cultiva el arroz es de aproximadamente 163 millones de hectareas,
el 88% de cultivo se encuentra en Asia (Moreno-Garcia et al., 2017). La
producciéon mundial de arroz asciende a unos 618 millones de toneladas
por afo (Rahimi-Ajdadi et al., 2018). En territorio europeo, la mayoria de
las areas de cultivo de arroz se encuentran en los paises mediterrdneos.
La superficie total cosechada en Europa es aproximadamente de unas
642.000 ha, extendiéndose principalmente por Italia y Espana (Moreno-
Garcia et al., 2017).

A nivel nacional, la superficie dedicada al cultivo del arroz en 2018 se
situé en unas 105.000 ha y la produccién en 808,2 mil toneladas, con lo
cual el rendimiento asciende a aproximadamente 7,7 tn/ha. Andalucia
con el 45% de la produccién y Extremadura con el 20% fueron las
grandes productoras en 2018 (MAPA (Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacion), 2021).
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Subproductos del arroz

El arroz es el cultivo que produce la
mayor cantidad de residuos a nivel
mundial (Nakhshiniev et al., 2014).
En las distintas etapas del proceso
de produccion del arroz, desde su
cultivo hasta su industrializacion,
se generan como residuos solidos:
la paja, los residuos de la molienda
del grano (cascara y salvado) y
las cenizas (Moraes et al., 2014).
Segin Sushil Pandey et al, los
subproductos mads importantes
son la cascara y la paja de arroz

(Pandey et al,, 2010), sin embargo
permanecen practicamente
inutilizados (Matifas et al, 2019).
El alto contenido de minerales es
una de las principales limitaciones
para su uso como alimento animal,
ademds de su alto contenido en
lignocelulosa (Vadiveloo et al,
2009).



Se estan realizando esfuerzos para desarrollar usos econdémicos y
socialmente aceptables para los residuos agricolas y, como revisan Moraes
et al.,, se puede hacer uso de todos los materiales del ciclo de produccién
del arroz (Moraes et al., 2014). Con lo cual, se puede considerar que el arroz
es una gran fuente de biomasa residual.

En la actualidad en Extremadura, la cascarilla y la paja se emplean
fundamentalmente como cama en explotaciones ganaderas v,
ocasionalmente, como biocombustible soélido para producciéon de
electricidad. Sin embargo, este Gltimo uso no esta muy extendido debido a
su alto contenido en cenizas con elevada proporcién en silice. Precisamente

COMPOSICION QUIMICA

La cascarilla de arroz es un tejido vegetal lignocelulésico, constituido por
un 85% de material organico similar al de la mayoria de las fibras orgénicas,
conteniendo celulosa, hemicelulosa, lignina, compuestos nitrogenados,
lipidos y dcidos orgdnicos (Krishnarao et al, 2001). La celulosa y la
hemicelulosa constituyen la mayor parte de los hidratos de carbono
presentes en la cascara de arroz. La proporcién de celulosa varia entre el
28% y el 49%, y la de hemicelulosa entre el 16 y el 22%. La lignina da
rigidez a la estructura de la cdscara y se concentra en sus paredes celulares,
su proporcién varia entre el 19 y el 25% (Tello Saavedra et al., 2014).

este contenido en silice (90% aprox.) hace interesante su aplicacién en el
ambito de la bioconstruccion.

Cascara de arroz

El grano de arroz se compone
principalmente de endospermo vy
germen. Durante el crecimiento del
arroz, se produce el desarrollo de la
cascara como recubrimiento o capa
protectora de los granos.

Fotografia MEB de la cascarilla de arroz. A) Superficie externa;
B) Supefficie interna, Arcos et al, 2007

Los componentes inorganicos se determinan a partir
de la ceniza de cdscara de arroz. Es substancialmente
diferente de las cenizas de otras fibras organicas, ya
que posee un elevado contenido en silice, pudiéndose
encontrar en la ceniza resultante, un porcentaje superior
al 90%, lo que la convierte en una fuente potencial de
silice (Ospina et al.,, 2009). Debido a su alto contenido en
silice, se considera a la cascara de arroz apta para su uso
en sistemas cementicios, tal y como se ha demostrado
en un gran nimero de investigaciones (Baeza et al., 2014;
Khan et al., 2012; Rodriguez De Sensale, 2010).

La cdscara o cascarilla se obtiene en
la transformacion en industria para
obtener arroz blanco, se corresponde
con aproximadamente el 20% del peso
del arroz en grano (Angladette, 1969;
Beagle, 1978; Hossain et al, 2018;
Parrillo et al, 2021). Es una fibra corta
que recubre el grano para protegerlo del
ambiente, que aparece en el proceso de
molienda de este cultivo. La longitud
de la fibra varia entre 5y 11 mm en
funcion de la especie considerada.

Cascara de arroz, GST HBK CCO
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PROPIEDADES

"EL ARQUITECTO DEL
Su densidad es baja, por lo que ocupa grandes volimenes ya que su peso . ¥\ _
especifico es de 125 kg/m? (Varén Cemargo, 2005). FU;[U RO SE BASARA EN

La céscara dg arroz 'tiene una.dureza de 6 enla escala.de Mohs, por tanto, N\ J \' |_0\ ||\/| |TAC|ON DE LA

es un material que tiene propiedades altamente abrasivas, es decir, por su
elevada dureza y estructura es capaz de producir por accién mecdnica, un -
desgaste sobre materiales menos duros.

Su bajo coeficiente de conductividad térmica permite suponer su utilidad
como componente de sistemas de aislamiento térmico, tal y como se puede
apreciar al comparar la conductividad térmica de la cascarilla de arroz y
algunos aislantes comerciales.

Material A (W/m-K)

Lana mineral 0,0303
Paliestireno expandido 0,0330
Cascara de arroz 0,0360
Fibra de vidrio 0,0380
Corcho aglomerado 0,0405

Conductividad térmica, Cadena & Bula, 2002

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir, que no inicia
facilmente la combustion y no produce llama mientras se quema. Es
posible que este aspecto se deba a que es la fibra con mayor contenido de
minerales, asi como también a su alta concentraciéon de silicio. Esta alta
concentraciéon de silicio convierte a la cdscara de arroz en un material de
muy baja degradabilidad, se ha demostrado que muy pocos organismos
vivos se nutren de ella y por tanto, persiste y se acumula en el ambiente
natural (Prada - Matiz & Cortés Castillo, 2010). La transformacion de las
propiedades fisico-quimicas de la cdscara comienza por encima de los
750°C, lo cual le garantiza un amplio rango de estabilidad térmica (Cadena
& Bula, 2002).
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ESTUDIOS PRELIMINARES DE APLICACIONES CONSTRUCTIVAS

Aislamientos

Las propiedades termoaislantes
de la cascarilla de arroz se han
utilizado de manera artesanal desde
hace mucho tiempo (Serrano et al.,
2012; Sisman et al, 2011). Debido
a ello, se han generado iniciativas
encaminadas a aprovechar esta
propiedad naturalenel desarrollode
nuevos materiales con aplicaciones
industriales, que sin embargo
han buscado aligerar el peso de
los materiales de construccién
antes de convertirse en materiales
aislantes. Se han encontrado varias
investigaciones en las que se

utiliza la cascarilla de arroz para el
desarrollo de aislantes térmicos.

Una de ellas, llevada a cabo por
Carolina Cadena y Antonio Bula
(Cadena & Bula, 2002), proponia
desarrollar nuevos materiales para
aislamientos térmicos a partir de
cascarillade arrozy fibras vegetales
determinando su conductividad
térmica segln la norma ASTM
C-177. Los resultados obtenidos
para las distintas composiciones se
muestran en la siguiente tabla.

Muestra/Material K (W/m-K)

Cascarilla, almidon de yuca, fibra yugue y banano 0,0965
Cascarilla, PVA, fibra de banano 0,2117
Cascarilla, almidon y fibra de yuca, fibra de fique 0,0901
Cascarilla almiddn de yuca, fibra banano y fique 0,0653

Conductividad térmica, distintas composiciones, Cadena & Bula, 2002

Al analizar los resultados de las
distintas muestras, es posible
obtener  valores  competitivos
de conductividad térmica para
aplicaciones en el érea de los
aislamientos. Tales valores de
conductividad les permiten
competir con otros materiales
aislantes presentes en el
mercado. Ademads, se comprobd
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que el material mantenia sus
caracteristicas ignifugas, por lo que
podria competir contra aislantes
sintéticos. Esto quiere decir que
es un potencial aislante seguro,
sustentable y ecologico.

En otro estudio se aglomerd
cascarilla  de arroz usando
almidones con el fin de obtener

un material con estabilidad fisica adecuada, sin afectar su capacidad
aislante. Para ello, se desarroll6 un proceso que integré Saccharomyces
cerevisiae como elemento productor de porosidades en el material. De los
analisis realizados se pudo extraer que el material presentaba valores de
conductividad térmica del mismo orden de magnitud que el poliestireno
expandido y el corcho, una resistencia a la flexion mayor al poliestireno
y similar al corcho, baja biodregadabilidad y resistencia a la temperatura
(Gutiérrez-M.D. et al., 2014).

Uso de cenizas como material puzolanico

Un uso importante de la ceniza de cdscara de arroz es como puzolana, que
es un material finamente dividido que en presencia de agua reacciona con
el hidréxido de calcio liberado por la hidrataciéon del cemento Portland para
formar hidrato de silicato de calcio y otros compuestos cementantes (Ye et
al., 2014).
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Paja de arroz

La paja es el residuo que queda en campo tras la cosecha del arroz. Se
estima que la cantidad que se puede cosechar es de unas 5-6 toneladas
por hectédrea (Ribé et al.,, 2017). Sin embargo, esta relacién puede oscilar
entre 0,5-1,0 tn paja/tn de grano de arroz, en funcién de la variedad y la
zona (Matias et al.,, 2015). Es un material lignocelulésico fibroso tipico de
la mayoria de los residuos agricolas. Sin embargo, se distingue de otros
residuos por su alto contenido en diéxido de silicio (Moraes et al., 2014).

La paja de arroz es uno de los subproductos mas problematicos de eliminar
durante la cosecha. El destino que tradicionalmente se le ha dado a esta
paja ha sido la quema. Los agricultores consideran que esta practica favorece
la destruccién de las esporas de hongos, algunas bacterias y semillas de
malas hierbas. Ademas, facilita la reincorporacién al suelo de nitrégeno,
fésforo, potasio y silice (Navarro, 2008). Sin embargo, esta practica genera
una gran concentracion de emisiones al aire de diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) y trazas de: ¢xidos de nitrégeno (NO)), ¢xidos de azufre
(SO,), hidrocarburos, etc., que provocan la contaminacién del lugar y las
zonas aledanas (Abril et al., 2009).

Tratamiento paja de arroz: quema, https:.//www.lavanguardia.com
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Otra alternativa es la incorporacién
directa de la paja en el suelo,
conocida como fangueo. Esta
practica también esta limitada,
ya que puede causar ciertos
problemas agronémicos como
la inmovilizacién temporal de
nutrientes 'y la consiguiente
reduccion del rendimiento del
cultivo (YadvinderSingh et al,
2005).

Tratamiento paja de arroz: fangueo,
https://www.diariodesevilla.es/

Junto con la quema y la incorporacién de la paja al terreno, otra alternativa
que se ha desarrollado en los Gltimos afos ha sido la retirada de la paja
de los campos de arroz para darle un nuevo uso. Por ello, el embalaje
de la paja de arroz por medio de empacadoras convencionales adaptadas
mecdnicamente para poder atravesar los arrozales darfa una salida dentro
del mercado a la paja.

Tratamiento paja de arroz: recogida, Balingbing et al, 2020




COMPOSICION QUIMICA

Aligual queenelcasodelacdscaradearroz, la pajacontiene unacombinacién
de celulosa, hemicelusosa y lignina, con una presencia abundante de silice
y otros componentes minoritarios. Sin embargo, esta combinacién puede —
variar en funcién de la estacion, la regién y la especie de arroz (Binod et al., ]

2010). Asi el contenido de estos compuestos puede oscilar entre: celulosa
(32,0 — 38,6%), hemicelulosa (19,7 — 35,7%), lignina (13,5 - 22,3%) y cenizas
(10 = 17%) (Mirmohamadsadeghi & Karimi, 2020).

En cuanto al contenido en cenizas, puede extraerse que el componente
mayoritario es silice. Segtiin Kiran L. Kadam et al. la proporcién de los
distintos oxidos presentes en la ceniza de la paja de arroz es: 75% SiO,,
10% K,0O, 3% P,0,, 3% Fe,O,, 1,3% CaO y una pequefia cantidad de Mg y
Na (Kadam et al., 2000). Al contrario que en el caso de la cascara de arroz,
el estudio de su comportamiento o uso en mezclas con cemento Portland
cuenta con muy poca bibliografia.

"CREO QUE ESTA BRIZNA DE PAJA PUEDE ORIGINAR
UNA REVOLUCION.

A PRIMERA VISTA ESTA BRIZNA DE PAJA DE ARROZ
PUEDE PARECER LIGERA E INSIGNIFICANTE.
DIFICILMENTE ALGUIEN PUEDE CREER QUE PUEDE
SER EL ORIGEN DE UNA REVOLUCION...

PARA Mi ESTA REVOLUCION ES MUY REAL"

Masanobu Fukuoka
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PROPIEDADES

Tras una busqueda bibliogrédfica, no se han encontrado estudios sobre las
propiedades de la paja de arroz en el sector de la construccién. Sin embargo,

en el marco del proyecto LIFE RenaturalNZEB se llevaron a cabo una serie
de ensayos para caracterizar los distintos materiales naturales, se obtuvo
asi, un coeficiente de conductividad térmica para la paja de arroz de 0,051
W/m-K.

ESTUDIOS PRELIMINARES DE APLICACIONES
CONSTRUCTIVAS

Z

po

aa Como en el caso de la cascara de arroz, teniendo en cuenta su
alto contenido en silice se han llevado a cabo diversos estudios
sobre el empleo de la ceniza de cascara de arroz como sustituto
del cemento en morteros y hormigones, obteniendo unos
resultados bastante aceptables que hacen de este material una
buena alternativa para el desarrollo de morteros y cementos
(Munshi et al., 2013; Yong Sung et al., 1998).

. Aislamiento
@ Teniendo en cuenta la baja conductividad térmica de la paja de

arroz, esta puede ser utilizada con otros componentes para el
desarrollo de tableros o estructuras aislantes.

m Hang-Seung Yan et al. publicaron un estudio en el que se
)) (( fabricaron tableros compuestos de paja de arroz y madera
utilizando el método empleado en la industria de tableros a base
de madera. El material resultante tuvo un médulo de ruptura
(MOR) superior al de la muestra patrén, Gnicamente fabricada

con madera. Por otro lado, se mejoré la capacidad como aislante
acustico (H. Yang et al., 2003).

S Cenizas como material puzoldnico en morteros y hormigones

Manual de materiales naturales en construccién

Hang-Seung Yan et al. fabricaron también tableros compuestos
de paja de arroz y particulas de neumadticos de desecho para su
uso como tableros aislantes en la construccién. Las propiedades
de impermeabilidad, absorcién de agua e hinchamiento fueron
mejores que para los tableros de madera. Ademads, demostraron
tener buenas propiedades como aislante acustico, eléctrico y
antiputrefaccién (H. S. Yang et al., 2004).

Construccion con balas de paja

Las balas de paja de arroz pueden ser utilizadas en el sector de
la construcciéon como aislante, para formar muros de carga o
como material de relleno en muros de carga (Walker et al., 2019).
Las balas de paja se utilizan sobre todo para el aislamiento de
paredes, pero pueden utilizarse también para aislar suelos y
techos. La capacidad aislante de estas depende entre otras cosas
de:

* Orientacién de la paja dentro de la bala: si estan
orientadas paralelamente a la direcciéon del flujo, la
conductividad térmica serd mayor que al orientarlas
perpendicularmente (Walker et al., 2019).

Humedad: la conductividad térmica aumenta con la
humedad relativa (Walker et al., 2019).

+ Densidad: en cuanto a la densidad, los valores observados
por Shea et al. para los datos de la conductividad no
dependen de la densidad de la bala. Para una densidad de
120 kg/m? la conductividad térmica fue de 0,064 W/m-K
(Shea et al., 2013).



Aspectos medioambientales

EMISIONES QUEMA DE PAJA DE ARROZ

Durante el afio 2012 se generaron en la Unién Europea 2,6 mil toneladas
de este residuo, lo que puede suponer unas emisiones de alrededor de 4,4
millones de toneladas de CO, al afo (1,7 toneladas de CO, por tonelada de
paja) debido a la quema de paja (Matias et al., 2015).

Un estudio realizado por el departamento de Mecanizacién Agraria de la
Universidad Politécnica de Valencia concluyé que por medio de la quema de
la paja de arroz se producia una media de 2.625 Kg de CO, por hectdrea de
arrozal (Romans Torres, 2014).

Se puede determinar que con la retirada de la paja, aparte de dar valor a
este residuo, se reducirian en gran medida las emisiones a la atmosfera de
estos contaminantes.




ANALISIS DE CICLO DE VIDA.
CONSTRUCCION CON BALAS
DE PAJA

Las edificaciones aisladas
térmicamente con balas de paja
poseen unos saldos negativos
respecto a las emisiones de CO,
en el proceso de construccion.
Comparando y tomando como
ejemplo la  construcciéon  con
fardos de paja, para producirlos
se necesitan unos 14 MJ/m? de
energia, mientras que la produccién
de lana mineral precisa unos 1.077
MJ/m3 lo que supone un consumo
energético 77 veces mayor (Minke
& Mabhlke, 2006).

La construccién con fardos de
paja puede tener un impacto
medioambiental significativamente
menor, en todo el espectro de
categorias consideradas por el
LCA (andlisis de ciclo de vida),
que los edificios convencionales.
En comparacién con un edificio
convencional, un edificio construido
con balas de paja puede reducir en
torno al 40-60% el potencial de
calentamiento global (Walker et
al., 2019), es decir, la fabricacién
y puesta en obra de materiales
naturales, como las balas de paja,
supondrian una reduccién de
emisiones contaminantes en este
porcentaje.
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ANALISIS DE CICLO DE VIDA.
MODULOS PREFABRICADOS
DE PAJA

En un estudio de andlisis de ciclo
de vida (LCA), se compararon
dos fachadas: una de ladrillo
convencional y un panel de paja, en
el que la paja se comprime y se aloja
dentro de un marco de madera.
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Dimensiones del panel de paja y diseno
del marco, Quintana-Gallardo et al, 2021

En primer lugar, se evaluaron las
propiedades acusticas y térmicas
de las tipologias de fachadas.
En segundo lugar, se realiz6 un
andlisis comparativo del ciclo
de vida para evaluar su impacto
medioambiental.

El  LCA, realizado con la
metodologia de la huella ambiental,
indica que la fachada de paja de
arroz tiene un menor impacto en el
medioambiente, emitiendo un 78%
menos de CO, que la tipologia de
referencia. Ademas, si se restan las
emisiones de la quema de la paja o
de laincorporacion de paja al suelo,
cada m, de fachada de paja de arroz
evita la emision de 18,85 kg de CO,,
y 52,64 kg de CO,, respectivamente
(Quintana-Gallardo et al., 2021).

El aislamiento acustico medido es
similar en ambas fachadas, el indice
de reduccion acustica de la fachada
de ladrillo es de 49 dB y el obtenido
con la fachada de paja es de aprox.
47 dB. Ambos resultados cumplen
con la normativa de construccion
(Quintana-Gallardo et al., 2021).

En cuanto al aislamiento térmico,
el valor de transmitancia térmica
medido para la fachada de paja
de arroz es de 0,29 W/m2-°C, lo
que duplica el de la tipologia
de referencia (0,629 W/m?-°C)
(Quintana-Gallardo et al., 2021).

Estos resultados indican que los
paneles de paja de arroz pueden
ser tanto una alternativa sostenible
adecuada para la construccién en
Espana como una solucion viable
a los problemas medioambientales
causados por la mala gestion de la
paja de arroz.



Campo de arroz en Vietnam

Obtencion de la materia prima

En este apartado se diferencian el proceso de obtencion
de la cascarilla de arroz, que tiene lugar en fabrica, del
proceso de obtencién de la paja de arroz, que se realiza a
nivel de campo.
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Obtencion de la cascarilla de arroz

De manera general para la produccién de arroz blanco, el arroz grano
cosechado va al secadero donde se lleva a una humedad inferior al 14%
para su conservacion. El siguiente paso a realizar en el procesado del arroz
es el descascarillado, para obtener el arroz blanco. Como subproducto se
obtiene la cascarilla, que presenta distintas posibilidades de aplicacién.

Tomando como ejemplo una industria dedicada a la producciéon de arroz
vaporizado, como es el caso de Extremefia de Arroces, sita en Miajadas
(Céceres), el proceso para obtencién de cascarilla es el siguiente:

Inicialmente, el arroz procedente del campo, tras su cosecha, se introduce
en una torre de limpieza para unificar tamafo. Posteriormente, se pasa a un
autoclave con vapor directo y se realiza un secado ulterior hasta conseguir
una humedad de aproximadamente el 12%. Seguidamente, el grano junto
con la céscara se introduce en una maquina de rodillos mediante la cual se
separa la cascara del grano. Tras esta separacion, el arroz pasa por diferentes
mesas densimétricas y filtros, mientras que la cdscara se recoge en una

nave anexa.




Recogida de la paja de arroz

La recolecciéon del arroz se realiza con cosechadora de cereales, encargada
de separar el grano de arroz de la paja y adaptada a las condiciones del
suelo con elevado contenido en humedad. Normalmente la cosechadora va
provista de juego de oruga en lugar de las ruedas delanteras normales.

En Espafa, generalmente, larecoleccién del grano tiene lugar entre los meses
de septiembre y octubre. Durante la recoleccién, la maquina tiene la funcion
de cortar toda la planta y ella misma hace la separacién del producto. Por un
lado, el grano sale por la chimenea de la cosechadora hasta los remolques
encargados del transporte. Por otro lado, la cosechadora también tiene la
finalidad de expulsar la paja sobre el terreno ya cosechado.

La paja de arroz se queda acordonada en gavilleros o bien a veces se ponen
unos dispositivos como molinetes que dispersan la paja por igual sobre el
terreno y facilitan su enterrado. En el caso de que se procedaa la recogida de
la paja, esta se realiza con una empacadora de paja de cereal. Las maquinas
de empacado pueden realizar el embalado directo en diferentes tamafios de
alpacas, seglin vaya a ser su uso: construccion, ganaderia, agricultura, etc.
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Subproductos de la industria arrocera
en construccion. Productos

Los productos y soluciones constructivas que tienen como materia
prima los subproductos del arroz se presentan en diferentes formatos
(alpacas, paneles, granel). En el presente capitulo del manual se
presentaran los diferentes productos, junto con sus caracteristicas
y su proceso de fabricacién, excepto en aquellos en los que no se ha
podido acceder a dicha informacion:

* Balas de paja.

» (Cascara de arroz.

* Paneles aislantes de cdscara de arroz.
+ Paneles aislantes de paja de arroz.

Balas de paja

Las principales caracteristicas de las balas de paja que
se deben considerar en la construccion son la densidad,
humedad y orientacién de las fibras. Por otro lado, para
saber si presenta sintomas de descomposicion, se ha
de asegurar que no contenga grandes manchas oscuras,
filamentos blancos o un fuerte olor a pudricién. Desde
que se producen hasta su entrega, las balas de paja
deben cumplir ciertos requisitos minimos. La humedad
del fardo no puede ser mayor al 20% y su densidad
minima ha de ser 80 kg/m?>.
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En cuanto a tamafios y dimensiones, existen diversas variedades. Una
dimensién aproximada es de 100x45x36 cm. Sin embargo, el largo puede
ser variable dependiendo del lugar del que proceda la paja, pero oscila entre
80 y 120 cm. En cuanto al peso y conductividad térmica, el valor estandar
aproximado es de 18-20 kg y 0,039 W/m-K (Ricehouse, 2021).

Bala de paja estandar en Calgary Stampede, Sergei S.

Scurfield CC-BY-SA 3.0

Ademads, comparado con otros cereales, la paja de arroz presenta una mayor
resistencia a la putrefaccién y formaciéon de mohos, gracias a su composicién
quimica y a su alto contenido en silice (Ricehouse, 2021).

La construccién con paja a dia de hoy, sobre todo en el marco normativo
en el que se encuentra Espafa, precisa de una estructura auxiliar a la que
confiar el peso de la combinacién que no sea la paja misma, ya que no
estd contemplada en el Codigo Técnico de la Edificacién. Por ello se puede
combinar el cerramiento de paja con una estructura de madera, ya que su
comportamiento no difiere mucho y entra dentro de las consideraciones
ecoldgicas que se pretenden dentro del proyecto. El tipo de madera, si se
necesita, estard determinado por el método constructivo que se elija.

Por tltimo, como en cualquier otro tipo de muro, es necesaria la aplicacién de
un revoco, no solo como capa de proteccién contra los agentes atmosféricos
sino que deberd trabajar ligado al funcionamiento del muro, potenciando
sus cualidades y afiadiendo mejoras en otros compartimentos.




Cascara de arroz como relleno de aislante

La cascara de arroz representa el
subproducto agricola que se deriva
del proceso de molienda del arroz
crudo. Su composicién quimica es
similar a la de la madera. Gracias
a ella y al alto contenido en silice,
tiene una gran resistencia a la
putrefacciéon y la formacién de
moho.

Es un material excelente para
mejorar la eficiencia energética
de los edificios. Su bajo valor de
conductividad térmica le confiere
una gran capacidad como aislante.
Ademds, es  extremadamente
bueno en términos de aislamiento
acustico.

Garantiza la transpirabilidad de las
paredes, paraevitar la condensacién
superficial y asegurar un excelente
confort en los espacios habitados.

En principio, las aplicaciones
previstas son como relleno de
camaras aislantes o de huecos
en bloques de muro, aplicandose
mediante técnicas de insuflado o
vertido.

Relleno de pared con cascara de arroz, Ricehouse, 2021
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Panel aislante de cascara de arroz

Dentro de este tipo de producto,
atendiendo a su composicion, se
han podido encontrar dos variantes:

+  Panel aislante termo-acustico
Compuesto por cascara de
arroz 'y un ligante natural,
libre de formaldehido. Este
producto  estd  disefiado
para su uso como aislante
en interiores, pero no como
elemento  estructural.  Se
caracteriza por ser un
producto con bajo impacto
medioambiental, con una
excelente resistencia al agua y
al fuego.

Panel aislante termo-acustico, Ricehouse,
2021

Panel aislante térmico de
arcilla

Compuesto por una mezcla
de cdascara de arroz, arcilla
y un ligante  natural,
libre de formaldehidos.
Esta composicion esta
especialmente disefiada para
soluciones de revestimiento
en seco de contramuros
verticales y/o falsos techos.

Panel aislante térmico de arcilla,
Ricehouse, 2021




Ambos productos, gracias a la perfecta simbiosis de materiales naturales,
garantizan excelentes cualidades (Ricehouse, 2021):

Regula la humedad interior.

El aislamiento y el desfase térmico amplian la sensacién de bienestar
natural tanto en invierno como en verano.

La alta transpirabilidad del material le permite absorber importantes
cantidades de vapor de agua.

Su porosidad genera un efecto fonoabsorbente que contribuye a
aumentar el confort acustico.

Buena adherencia y compatibilidad de rendimiento con todo tipo de
mamposteria.
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Panel aislante de paja de arroz

Este producto aislante es de reciente aparicién en el sector de la construccion,
aparece como solucion ante el grave problema medioambiental que supone

la quema de la paja de arroz.

En lugar de destruirse en campo por falta de uso, esta fibra vegetal baja en
carbono, intrinsecamente resistente gracias a su composicion, se convierte
en un recurso relevante en la lucha contra el calentamiento global.

Este producto constructivo a base de paja de arroz puede encontrarse en el

mercado en dos formatos diferentes:

Panel aislante semi-rigido de paja
de arroz

Compuesto principalmente por
paja de arroz (92%), unidas entre
si por fibras termofusibles (fibra de
poliéster) para formar una estera
de grandes dimensiones, que
posteriormente sera dimensionada.
Este producto ofrece: rendimiento
térmico en invierno y en verano,
confort  aclstico en  cuanto
a absorcién 'y atenuaciéon se
refiere, facil de cortar e instalar y
aislamiento duradero en el tiempo.
Puede ser utilizado como aislante
en paredes interiores y en cubiertas.

Panel aislante semi-rigido de paja de
arroz, FBT Isolation, 2021

Panel aislante de paja de arroz
con placas reflectantes

Compuesto por un 92% de paja
de arroz, unidas entre si por
fibras  termofusibles.  Ademas
estan cubiertas por dos ldminas
reflectantes fabricadas en PET
metalizado microperforado.
Ofrece una resistencia al paso
del calor mayor que el producto
anterior, panel aislante semi-rigido
de paja de arroz.

Puede ser instalado en dticos,
paredes y cubiertas.




Soluciones constructivas

A continuacién, se presentan las distintas soluciones constructivas que
ofrecen los materiales expuestos previamente, en funcion del lugar que
ocupan dentro de la vivienda.

La construcién con balas de paja tiene un apartado diferenciado dada su
extension y por contar con diferentes sistemas constructivos.
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Balas de paja

Dentrodeloque sonlasconstrucciones
con balas de paja, existen una
gran variedad de metodologias
constructivas, cada dfa con mas
variantes 'y mejoras que indican
que este tipo de construcciones
sostenibles estdn en auge y presentan
un dinamismo basado en la continua
investigacién y mejora.

Todas estas tipologias constructivas
dan lugar a resultados muy distintos y
conceptos estructurales también muy
diferentes. Como principal distincién
encontramoslasque consideranel muro
de fardos de paja como autoportante,
frente a aquellas que reciben la funcién
estructural completa o parcialmente
por parte de una estructura
independiente, ejerciendo la paja como
cerramiento exento (Martinez Safudo,
2019; Romans Torres, 2014; Séanchez
Martinez, 2017).

Casa de balas de paja ModCell, https://www.strawbale.com/
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Balas de paja - Sistemas constructivos

Muros de paja como elemento estructural (Nebraska)

Esta tipologia pionera en la construccién con paja destaca por ser la mas
sencilla en lo que respecta a las construcciones con fardos de paja, por eso
suele ser la mas elegida para la autoconstruccién, por su sencillez y rapidez
de ejecucién, asi como por su baja necesidad de recursos.

La principal caracteristica de este método con muros portantes de paja es
que todas las cargas de forjados y cubiertas son soportadas por los muros
de carga, sin ningn marco estructural. El entramado de fardos y la fuerza
del revoco soportan todo el peso de la cubierta y transmiten esas cargas a
la cimentacion.

No obstante, en nuestro pais esta metodologia queda por detrads de las
demas soluciones constructivas con fardos de paja, debido a las dificultades
que presenta el hecho de considerar la paja como elemento estructural, ya
que el Codigo Técnico de la Edificacién no contempla este material como tal.
Asi pues, las lineas de desarrollo e investigacion referentes a la construccion
con paja se han orientado mas hacia sistemas mixtos con otros elementos
colaborantes a nivel estructural.

Casa de balas de paja, https://freedomfor.wordpress.com
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Estructuras con postes y vigas

Esta tipologia constructiva estd basada en una estructura de postes y vigas,
de madera generalmente, que toman la funcién estructural, relegando
la paja a funcién de cerramiento, terminacién y aislamiento. Se adapta
perfectamente al Cédigo Técnico de la Edificacion.

Este sistema constructivo permite infinidad de posibilidades, tantas como
disefios posibles. Jugando con el reparto entre vigas y postes, cada disefo
tendrda sus caracteristicas y su conexion con el cerramiento de paja, ya sea
dentro del mismo cerramiento, interior o exterior.

Este proceso de construccién dependera de su disefio. Se pueden realizar
pilares y vigas de mayor seccién y reducir su nimero, o por ejemplo hacer
postes con el mismo ancho que las balas de paja que permiten integrar el
cerramiento en la estructura, utilizdndola a su vez para estabilizar el muro
de paja.

Una vez montada la estructura, se podrd ejecutar la cubierta creando asf
un espacio protegido a la hora de colocar las balas de paja. Seguidamente,
se levantara el cerramiento con los fardos de paja segin lo previsto,
adaptandose a la estructura existente.

Por dltimo, se protege la paja por medio de revocos. En este caso es
importante prestar especial atencién a los encuentros entre los cerramientos
de pajay laestructura paraevitar fisuras y grietas por el cambio del material.




Balas de paja - Sistemas constructivos

Sistema GREB

Esta técnica consiste en la construccién de un entramado ligero de madera
doble con listones de madera de 100x40 mm, que se disponen creando
una camara entre ellos que serd ocupada por los fardos de paja. El hueco
que queda entre las balas y la superficie de los listones 40 mm) se
rellena mediante el vertido de un mortero ligero denominado GREB que
tiene proporciones de: 1 cemento, 1 cal, 3 arena y 4 serrin. Este vertido
se va haciendo por hiladas de fardos de paja, colocando un encofrado
de madera atornillada a los listones hasta la primera hilada, y rellenando
el hueco entre fardos y encofrado con el mortero aligerado GREB. Una
vez realizado el vertido del mortero, este se vibra para que la mezcla se
reparta homogéneamente, y se continda con la siguiente hilada de fardos
repitiendo el proceso hasta la terminacién de los muros. Cuando el mortero
ha fraguado se retira el encofrado atornillado a la estructura y los muros
resultantes quedan perfectamente aplomados. Esta es una de las mayores
ventajas de este sistema, ya que una vez retirado el encofrado de madera la
planeidad de las superficies facilita el acabado final, que se puede realizar
con revocos de todo tipo o utilizar otros materiales como puede ser la
madera tanto en interior como en exterior.

Maison Feuillette, imagenes de 1920 y 2011,
Fondation du patrimoine
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Representacion de las fases constructivas mediante el
sistema GREB, Romans Torres, 2014




Balas de paja - Sistemas constructivos

Células bajo tensién (Cut-cells under tension)

El sistema de células bajo tensién es
un hibrido entre los sistemas donde
la paja es un elemento estructural
y aquellos en los que la estructura
portante es independiente de la

paja.

En este caso se combina una
estructura de madera mucho mas
ligera que en el sistema de postes'y
vigas, y en su entramado se colocan
las balas de paja. El entramado no es
independiente a la paja, sino que va
montandose a la vez que se colocan
las mismas. Posteriormente, a las
balas dentro de los listones se les
cortan las cuerdas, con lo cual se
expanden presionando los marcos
de madera a su alrededor pasando
a formar parte de la estructura. Por
tanto, se entiende la paja como un
elemento colaborante para resistir
las cargas del edificio, reduciendo
considerablemente la seccién de
madera.

La disposicién de los montantes
verticales de madera debe ser unos
5 cm menor que el largo del fardo
ya comprimido, creando asi una
compresion  horizontal adicional
que permite la estabilizacion de
los montantes verticales. Esta
disposicion de los elementos a
modo “sandwich” permite reducir
el espesor de los montantes de
madera hasta los 3 ¢cm pudiendo
soportar las cargas que va a recibir

de forjados y cubiertas.

Antes de cortar las cuerdas de los
fardos, una vez dispuestos entre
los montantes, se deben solucionar
las tensiones verticales. Para ello,
se colocan dos listones de madera
encajados en el fardo, uno a cada
lado del montante vertical. Llegados
a esta situacion comprimen los
listones sobre los fardos, para
mantener la tensién  vertical,
mientras se atan los listones a los
montantes mediante tornillos. Asf{
pues, en este punto, la bala ejercera
la presion sobre los montantes y los
listones, arriostrando la estructura
“celda a celda”. Por ultimo, se
procede a cortar las cuerdas de las
balas de paja, consiguiendo que
todo el sistema se estabilice.

Otro aspecto fundamental de este
sistema, del que depende la calidad
del revoco final, es la aplicacién
de una capa de imprimacién o
prerrevoco a base de barbotina
(una mezcla de arcilla y agua que
debe ser lo mas liquida posible
manteniendo la  consistencia).
Lo ideal es aplicarla antes de la
colocacién de los fardos en los
muros y que penetre de 3 a 5 cm
hacia el interior del fardo.

Una vez levantados los muros y
antes de aplicar las distintas capas
de revoco, se rellenan los huecos

que hayan podido quedar entre la
madera y la paja con una mezcla
de barbotina y fibras de paja. A
continuacién, se procede con la
capa base que se forma con una
mezcla de barbotina espesa, fibras
de paja pequefas, arena, serrin y un
liquido fermentante. Por dltimo, se
revocaran las paredes con morteros
de arcilla y cal, de la misma manera
que en las demas tipologias.

Vivienda unifamiliar realizada con sistema CUT
(2009-2011) en Veghel, Paises Bajos, Romans
Torres, 2014
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Balas de paja - Sistemas constructivos

Sistema prefabricado modular

El sistema prefabricado modular es la Gltima técnica en aparecer dentro
del amplio abanico de posibilidades de la construccién con paja, fruto
del desarrollo e investigaciones realizadas hasta nuestros dias con este
material.

Estos médulos prefabricados cuentan con la ventaja del control de calidad
de producto que debe superar cualquier material industrial antes de
comercializarse.

Por el contrario, una de las desventajas de este sistema prefabricado es el
impacto que este proceso de industrializacion puede suponer al medio
ambiente en cuanto a consumo energético y emisiones de CO,. Pero
teniendo en cuenta las cualidades de la paja y de la madera, posiblemente
la prefabricaciéon de estos modulos seguird teniendo un impacto
medioambiental mucho menor que otros materiales de construccion.

Actualmente existen ya muchos tipos y formatos de moédulos prefabricados.
Estos sistemas ofrecen una amplia gama de opciones en cuanto al disefo.
Todo esto afnadido a las innegables cualidades de la paja como material
de construccién, en cuanto a aislamiento térmico, comportamiento
higrotérmico y aislamiento acustico, hacen de este sistema una verdadera
alternativa frente a sistemas constructivos convencionales.

El sistema de mddulos prefabricados de paja con estructura portante de
madera tiene las ventajas constructivas de la fabricaciéon: la rapidez de
montaje /n situ, calidad de acabados, seguridad en obra, etc.

Sistema prefabricado modular, https://www.modcell.com/

Sistema wrapping o de forrado

Mas que una metodologia
constructiva, como su nombre
indica el “wrapping” o envoltura
es una manera de forrado de muros
existentes con balas de paja para
obtener mejores resultados de
eficienciaenergética, muyapropiadas
en el caso de rehabilitaciones
energéticas, aunque aportan un
gran aumento de volumen en los
muros. Se considera una opciéon muy
econémica para obtener grandes
resultados de aislamiento térmico
y, por tanto, reduccién de consumo
energético.

Wrapping, https://strawbale.training/en/u4-wrapping/
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Cascara de arroz
Relleno

Un ejemplo de uso de este material seria como relleno en camaras entre
muros, forjados y cubiertas.

Los huecos han de permanecer secos y los elementos resistentes deben
tener una correcta gestion de la presién de vapor, mediante el uso de
materiales transpirables y membranas impermeables transpirables.

%

TECLA vivienda impresa en 3D y rellena de cascara
de arroz, https://www.3dwasp.com

i




Panel aislante cascara de arroz
Cubierta inclinada - Forjado horizontal

T: tejado

I: capa de impermeabilizacién

FP: formacién de pendientes

C: camara de aire ventilada

AT: aislante, panel cascara de arroz
SR: soporte resistente

Forjado horizontal. Ventilada.
Con capa de proteccion

El tejado actia como capa
de proteccién y puede ser
de diversos materiales (teja,
pizarra, placas). Formacion
de pendiente realizada por un
soporte, de madera, ceramico
u  hormigén, posicionado
por encima de la cdmara de
aire ventilada. El aislante se
posiciona sobre el soporte
resistente.

Particién interior con apoyo
directo. Elemento base de dos
hojas

Elemento constructivo
formado por dos hojas de
fabrica (ladrillo o bloque
de hormigén), junto con un
revestimiento interior que
puede ser alicatado o enlucido
y una capa aislante intermedia.

Panel aislante cascara de arroz
Particiones interiores verticales

RI: revestimiento interior
HF: hoja de fabrica
AT: aislante, panel cascara de arroz

Panel aislante cascara de arroz
Cubierta inclinada - Forjado inclinado

T: tejado

R: rastrel

PM: panel modular preformado
AT: aislante, panel cdscara de arroz
SR: soporte resistente
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Forjadoinclinado. No ventilada.

Con capa de proteccion

El tejado actia como capa
de proteccién y puede ser
de diversos materiales (teja,
pizarra, placas). El soporte
resistente define y forma
la pendiente. La capa de
proteccion se coloca sobre
un soporte de rastreles sobre
panel modular preformado.

Particién interior con apoyo
directo. Elemento base de una
hoja

Hoja principal de fébrica
(ladrillos ceramicos o bloque
de hormigén) en la que el
material aislante estd junto
a un revestimiento interior.
El revestimiento interior esta
formado por un enlucido o
alicatado.

RI: revestimiento interior
HF: hoja de fabrica
AT: aislante, panel cascara de arroz




Panel aislante paja de arroz
Cubierta inclinada - Forjado horizontal

Panel aislante paja de arroz
Fachada - Aislamiento interior

T: tejado

I: capa de impermeabilizacién
FP: formacién de pendientes

C: camara de aire ventilada

AT: aislante, panel paja de arroz
SR: soporte resistente

Forjado horizontal. Ventilada.
Con capa de proteccion

El tejado actia como capa
de proteccién de diversos
materiales  (teja, pizarra,
placas). Formacién de
pendiente realizada por un
soporte de madera, ceramico
u  hormigén  posicionado
por encima de la camara de
aire ventilada. El aislante se
posiciona sobre el soporte
resistente.

Fachada. Camara de aire.
Aislamiento interior. Hoja
principal de madera

Cara externa formada por
una hoja de madera. En el
exterior de la pared se coloca
una mampara contra la lluvia.
El aislante se instala entre el
panel de refuerzo y la barrera
de vapor.

RE: revestimiento exterior

CA: camara de aire

LL: barrera de lluvia

S-RE: soporte revestimiento exterior
PR: panel de refuerzo

AT: aislante, panel paja de arroz

B: barrera de vapor

S-RI: soporte revestimiento interior
RI: revestimiento interior

Manual de materiales naturales en construccién

Fachada. Sin camara de aire.
Aislamiento interior. Hoja
principal de fabrica

Cara externa formada por una
hoja de ladrillos o bloques
(cerdamicos u hormigén). El
aislante se inserta en un
perfil metalico o de madera.
La barrera contra el vapor,
orientada al interior, esta
unida al aislante por un
adhesivo. La capa final consta
de un revestimiento interior
anclado al soporte mediante
una estructura metalica.

RE: revestimiento exterior

HP: hoja principal

AT: aislante, panel paja de arroz
B: barrera de vapor

S: soporte de acabado

RI: revestimiento interior




Panel aislante paja de arroz
Falso techo

Falso techo. Sin camara
de aire

El tejado, o forjado superior,
actia como capa de proteccion
de diversos materiales (teja,
pizarra, placas). Capa aislante
en el entrevigado y encima
del perfil que soporta el falso
techo.

SR: soporte resistente

AT: aislante, panel paja de arroz
B: barrera de vapor

R: rastrel

FT: falso techo

Falso techo. Con camara
de aire

El tejado, o forjado superior,
actla como capa de proteccién
de diversos materiales (teja,
pizarra, placas). Capa aislante
por debajo del forjado, encima
del perfil que soporta el falso
techo.

SR: soporte resistente

Cn: cdmara no ventilada

AT: aislante, panel paja de arroz
B: barrera de vapor

R: rastrel

FT: falso techo
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Paneles prefabricados de paja alfaWall (Okambuva) Bloques de paja de arroz precomprimidos RH-P,
Okambuva, empresa espafiola que ha desarrollado paneles prefabricados de Ricehouse
pdja para :a constlrucaon, ellptos c?rgo ele;nen;ps. portantes y ;erramlentos Ricehouse SRL es una empresaitaliana dedicada a la arquitectura sostenible
que cumplen con [os actuales estandares de eficiencia energetica. ue comercializa productos constructivos a base de subproductos del
W q p p
arroz, como cascara de arroz y paja de arroz.
<B) Y pdJ
g Alfawall es un sistema de cerramientos para la construccién basado en un
o m— entramado ligero de madera, premontado, relleno con paja prensada. La paja . . o -
&) . S RH-P son bloques de paja precomprimidos que se suministran en tamafos
y la madera actian de manera estructuralmente solidaria, resultando un muro :
S . L estandar (35x45x90-100 cm), y con un peso de entre 18 y 20 kg.
(&) portante apto para construccién de viviendas.
©
G
© m—
-
:
o Madera estructural cod Caracteristicas generales
> Paja Trigo, centenoyy arroz Conductividad 1énmica (A) 0,039 W/m-K
Densidad de la paj 120 kg/m® : : _
2 pae il Resistencia a la difusién del vapor de agua (u) 3,09
(g
Humedad relativa < 15% -
o= I Densidad 120 kg/m®
: Tornilleria certificada UNE-EN 10002-1
. Retraso térmico 23 horas
o Peso méx. panel 250 kg
8 Volumen méx_panel 1m? Calor especifico 1900 J/kg-K
S - AW 25-U 0.198 Wim="C Reaccion al fuego (test EN 1365-1) REI 120
-: Transmitancia termica (U)
O AW 35-U 0,166 W/m>"C
8 Conductividad térmica (A) 0,067 W/m-C
Aislamiento acustico 49 dB
Datos analisis ciclo de vida
. ) CERTIFICACIONES
Energia primaria embebida (no rencvable) 35 kW-h/m?
; : Aunque es un producto sin marcado CE, se puede utilizar en construccién, de
FEELEE e S IEN T e — AR L] acuerdo con las disposiciones del Decreto Legislativo italiano n. 106/2017 art. 5
Potencial creacion ozono fotogco. (PCOP) 7.8-10™ kg Ethen equ/kg parrafo 6. Este producto esta sujeto a controles continuos para garantizar una
Potencial acidificacion (AP) 5.3-10% kg SO, equ/kg calidad constante.
Potencial de eutroficacion (EP) 4.1-10% kg Phosphat equ/kg
Potencial agotamiento ozono (ODP) 1.1-107 kg R11 eqvikg
CERTIFICACIONES

Actualmente el producto no dispone de Declaracion ambiental de producto (DAP),
ni marcado CE, aunque es un producto conformado por elementos con su propio
control de calidad. Sin embargo, dispone de un analisis de ciclo de vida (LCA) del
producto (Quintana-Gallardo et al, 2021).
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Cascarilla de arroz aislante RH-L, Ricehouse Panel aislante térmico en arcilla y cascara de arroz
Ricehouse SRL es una empresaitaliana dedicada a la arquitectura sostenible RH_7OO’ Ricehouse
que comerc1al/lza prgductos Con.Str(;JC“VOS a base de subproductos del Ricehouse SRL es una empresaitaliana dedicada a la arquitectura sostenible
N drfoz, como cascara de arroz y pdja de arroz. que comercializa productos constructivos a base de subproductos del
<5 arroz, como cdscara de arroz y paja de arroz.
c .
(@) RH-L es fibra vegetal seca y desempolvada, compuesta de pura cascara de
. o . :
&) arroz que se utiliza como aislante mediante llenado por gravedad de paredes RH-700 es un panel de cierre para aislamiento interno compuesto por cdscara
8 O Muros. de arroz y arcilla, unidas mediante un ligante especial libre de aceites y
= formaldehido.
© m—
T _
= oles
<P Materia organica 73,87% .
&) Conductividad termica (A} 0,129 W/m-K
Al.05 1,23%
> =e ? Resistencia a la difusion de vapor de agua (u) 12,3
(75} Fex03 1,28% " - -
umedad residual 8-10%
© Compasicion quimica Ca0 1,24%
O : Densidad 750 kg/m®
5 MgO 0.21% Tolerancias dimensionales 2
8 Si0, 21.12% Coeficiente expansion térmica 60108 K™
7)) MnO; 0,074% Contenido fermaldehido Libre
-g Conductividad térmica 0,036 W/m-K Reaccion al fuego B 81-D0
@) Densidad 120 - 140 kg,s’m3 Absorcion a las 24 h en agua 55,50%
© =
b Humedad 8-10% Hinchamiento a las 24 h en agua 6,10%
Poder calorifico 15,2 MJ/kg Color estandar Beige
Porosidad 93,40% = __ T
Cenizas de combustion 17%
CERTIFICACIONES
CERTIFICACIONES Aunque es un prqductP .sin marcado CE, se p‘ued‘e ut.iIiZfar en construccion, de
acuerdo con las disposiciones del Decreto Legislativo italiano n. 106/2017 art. 5
Aunque es un producto sin marcado CE, se puede utilizar en construccion, de parrafo 6. Este producto esta sujeto a controles continuos para garantizar una
acuerdo con las disposiciones del Decreto Legislativo italiano n. 106/2017 art. 5 calidad constante. Los valores obtenidos para definir su ficha técnica han sido
parrafo 6. Este producto esta sujeto a controles continuos para garantizar una testados por C.M.F. Greentech SRL.
calidad constante.
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Panel de aislamiento termoacustico RH-600, Panel aislante semi-rigido en paja de arroz FBT
Ricehouse PR, FBT ISOLATION
Ricehouse SRL es una empresaitaliana dedicada a la arquitectura sostenible FBT ISOLATION (Fibres Biosourcées & Techniques), empresa francesa

N que comercializa productos constructivos a base de subproductos del dedicada al disefio y a la fabricacién de paneles aislantes en fibras de base

<5 arroz, como cdscara de arroz y paja de arroz. biolégica, comercializa distintas variantes de aislante en base de paja de

c arroz, procedente de la region francesa de la Camarga.

=)
© m—

% El producto FBT PR es un panel aislante semi-rigido, compuesto por paja de arroz
S RH-600 es un panel de cierre para aislamiento interno y externo compuesto sin adltlvos,dquluado por CST% (Centre4Sc1e;1(t)1(f)1que et Technique du Batiment). Se
S por una mezcla natural a base de cascara de arroz y aglutinante natural. prese.n,ta en 'Stm.tos espesores de entre 45 ysoumm.o )
~— Se utiliza como aislante en interiores, de particiones verticales y cubiertas.

S

< -

(&) Caracteristicas generales — 92% paja de amoz

- . . m 1CION

> Conductividad térmica (A) 0,08 Wm-K Ros 8% aglutinante, fibra poliéster termofusible

n Resistencia a la difusién de vapor de agua (u) 16,6 Sl el 0,029 W/m K NF EN 12667

8 - . Densidad 505 kg/m® NF EN 1602
© Humedad residual 9-11% Factor de difusion de vapor de agua H=28 NF EN 12086

5 Densidad 600 kg/m?® Capacidad calorifica especifica 1790 Jjkg K Método TPS
Q@ Tolerancias dimensionales +2 Reaccion al fuego Euroclase E NF EN 13501-1
- — = Resistencia a insectos Inatacable Requisitos CSTB

g Coeficiente expansion termica -60-107 K Temperatura méaxima de utilizacion 80eC
i - Contenido formaldehido Libre Calidad del aire interior AT Emissions dans
_2 Serrooral tern B S1.00 COV(Compuestos organicos volatiles) Sin emision de contaminantes I'air intérieur
(8 _ PR 45mm: aw = 0,5 (H), clase D

» o T
Absorcion a las 24 h en agua 100,00% G A A PR 60mm: aw = 0,6 (H), clase C NF EN ISC 10534-2 : 2003
. i o PR 100mm: aw = 0,8 (H), clase B
Hinchamiento a las 24 h en agua 2,70% PR = 120mm: aw = 0,9 (H), clase A
Color estandar Beige FBT PR Espesor Resistencia térmica Desfase
(mm) R (m* KAWV) (h)
Espesor 30 U PR 45 45 1.2 1h35
PR 60 60 1.5 2h05
PR 80 80 2.1 2h50
PR 100 100 2,6 3h30
CERTIFICACIONES PR 120 120 £l 4n10
PR 145 145 3.7 5h00
Aunque es un producto sin marcado CE, se puede utilizar en construccion, de e e ar e
acuerdo con las disposiciones del Decreto Legislativo italiano n. 106/2017 art. 5 ‘
" . . . . PR 170 170 4.4 5h55
parrafo 6. Este producto esta sujeto a controles continuos para garantizar una
calidad constante. Los valores obtenidos para definir su ficha técnica han sido °8 180 180 6 onis
testados por C.M.F. Greentech SRL. RELZ00 200 20l 00
CERTIFICACIONES

Este producto no se rige por una norma europea armonizada, por lo que no tiene
marcado CE. Dispone de certificado de Qualité de I'air intérieur y COV: A+.
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Panel aislante de paja de arroz con dos capas
reflectantes FBT P2R, FBT ISOLATION , ;
FBT P2R Espesor Resistencia termica, B (m=K/W) Desfase
FBT ISOLATION (Fibres Biosourcées & Techniques), empresa francesa i - e 2 EniEs (h)
N dedicada al disefio y a la fabricacién de paneles aislantes en fibras de base PR 45 45 18 25 1h35
<5 biolégica, comercializa distintas variantes de aislante en base de paja de PR 60 60 22 28 2h05
g arroz, procedente de la regién francesa de la Camarga. PR 80 80 27 14 2h50
o m— PR 100 100 32 39 3h30
% PR 120 120 37 a4 4h10
.2 FBT P2R es un panel aislante para interiores, compuesto por paja de arroz y dos PR 145 145 44 5 5h00
y— lam1na§ reﬂecta.ntes. Por un lado, la Iamlpa de paja de arroz estd compuesta PR 160 160 48 54 Ehas
) por paja y aglutinante, que es fibra de poliéster termofusible. Por otro lado, las == . - -7 —
E") laminas reflectantes estan fabricadas en PET metalizado microperforado. Estos e = = : e
&) paneles se presentan en espesores de entre 45y 200 mm. - 5.9
> Se utiliza como aislante en interiores, de particiones verticales y cubiertas. FH 200 200 5.8 B 7hoo
7))]
(g
e
© =
=
\U Composicion 92% paja de arroz PET metalizado microperforado
8 P 8% aglutinante, fibra poliéster termofusible  Emisividad 0,06, 94% radiacion IR
W Conductividad térmica (A) 0,029 W/m-K NF EN 12667
-Cé Densidad 505 kg/m® NF EN 1602 CERTIFICACIONES
) Factor de difusion de vapor de agua u=4 NF EN 12086 Este producto no se rige por una norma europea armonizada, por lo que no tiene
E Capacidad calorfica especifica 1790 J/kg-K Método TPS marcado CE. Dispone de certificado de Qualité de Iair intérieur y COV: A+.
Reaccion al fuego - NF EN 13501-1
Resistencia a insectos Inatacable Requisitos CSTB
Temperatura maxima de utilizacion 80°C
Calidad del aire interior AT Emissions dans
COV(Compuestos organicos volatiles) Sin emision de contaminantes l'air intérieur

PR 46mm: aw = 0,5 (H), clase D
PR 60mm: aw = 0,6 (H), clase C
PR 100mm: aw = 0,8 ,

(
PR = 120mm: aw = 0,9

Capacidad absorcion aclstica NF EN ISO 10534-2 : 2003

H), clase B
(H), clase A
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“LA DICOTOMIA ENTRE DESARROLLO Y
SOSTENIBILIDAD ES FALSA.
SIN PLANETA NO HAY ECONOMIA QUE VALGA”

Al Gore

HE=R=
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