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RESUMEN

Estudio tedrico y experimental de la envolvente hermética y termoactstica de un nuevo sistema constructivo industrializado, de-
sarrollado para la ejecucion de viviendas modulares de consumo energético cercano a cero. Que complementa a la patente “Panel
modular de aluminio extrusionado para la ejecuciéon de envolventes estructurales ventiladas con captacién solar”. El planteamiento
desarrolla la demostracion de las exigencias normativas para edificaciones residenciales, con el cumplimento de las prestaciones
termoacusticas, herméticas y de resistencia al fuego, de los elementos constructivos disefiados. Posteriormente se verifica la compro-
bacion real del sistema mediante la ejecuciéon de una vivienda que incorpora a su vez estrategias de la arquitectura biocliméatica. El
estudio concluye demostrando las cualidades intrinsecas del innovador sistema; versatilidad de diseno, transportabilidad, ligereza y
facilidad de montaje, garantizando la viabilidad del mismo sin comprometer la eficiencia de su produccion. Resolviendo en un tinico
sistema constructivo integrado el cumplimento normativo y la demanda del mercado actual.
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ABSTRACT

Theoretical and experimental study of the hermetic and thermoacoustic envelope of a new industrialized construction system,
developed for the execution of modular homes with energy consumption close to zero. That complements the patent “Extrud-
ed aluminum modular panel for the execution of ventilated structural envelopes with solar capture”. The approach develops
the demonstration of the regulatory requirements for residential buildings, with compliance with the thermo-acoustic, hermetic
and fire resistance features of the designed construction elements. Subsequently, the actual verification of the system is verified
through the execution of a house that incorporates strategies of bioclimatic architecture. The study concludes by demonstrating
the intrinsic qualities of the innovative system; design versatility, transportability, lightness and ease of assembly, guaranteeing
its viability without compromising the efficiency of its production. Resolving regulatory compliance and current market demand
in a single integrated construction system.
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1. INTRODUCCION

Por todos son conocidas las bondades de la contruccion off site
frente a la construccién convencional, proliferando una gran
cantidad de empresas de construccion modular, que presen-
tan solucién al desequilibrio entre costes y prestaciones (1). La
recuperacion de la actividad constructora global de la tltima
década se ha basado principalmente en la Industrializacion,
la gran mayoria, tratan de despuntar siguiendo alguno de los
principios impulsores del mercado global: ahorro de energia y
rentabilidad, limitaciones de espacio en las grandes ciudades,
tendencia global a la construccién verde (2).

Por otro lado, somos conscientes de que la construccion es
uno de los sectores mas contaminantes, en el contexto de la
Union Europea, el sector de la edificacidon representa el 40%
del total del consumo energético (3). Y se vera obligado a
reducir drasticamente su huella ambiental en las préximas
décadas (4). Es por ello que la construccion industrializada
tiene la necesidad de incorporar las cuestiones medioam-
bientales y sociales que son caracteristicas de nuestro tiempo,
tales como el ahorro, la eficiencia, la mejora del confort, la
personalizacion de los productos, etc. (5) Diversas actuacio-
nes de financiacion e investigacion destacan a nivel Europeo
desde hace afios, con la apuesta de diferentes gobiernos en
el desarrollo de estandares de vivienda modular, de calidad
y energéticamente eficientes (6). De cara al cumplimiento de
la Directiva 2010/31/UE, los objetivos 20/20/20 y en el con-
texto de los nZEB (near Zero Energy Building) (3), nos obliga
a replantear la construcciéon y disefio de los edificios (7) ac-
tuando sobre los factores mas determinantes en la demanda
energética y evitando soluciones tnicas, que sean adaptables
a diferentes condiciones tipolégicas y constructivas. Suman-
do cada vez més importancia las estrategias pasivas de opti-
mizacion energética (7, 8).

Cabe destacar, que la integracion de estas estrategias es po-
sible con una construccion flexible y adaptable, algo que tra-
dicionalmente reunia la construccién convencional, pero a
costa de la falta de certeza econdémica y temporal. Asi como,
tampoco las retinen diversas alternativas que se estan abrien-
do paso en el mercado de la vivienda, con un ntimero crecien-
te de fabricantes ofreciendo productos de CML (9) con mo-
dulacién a partir de células tridimensionales prefabricadas.

Por consiguiente, la tendencia del mercado avanza firmemen-
te hacia la construccién modular e industrializada, donde el
usuario final demanda la fiabilidad en el precio, rapidez en el
plazo, pero sin de dejar de lado la conciencia medioambien-
tal presente en Europa y cada vez mas notable en Espana.
Demandando una mayor eficiencia energética durante la fase
de uso de la edificaciéon y que implique a su vez, un consumo
minimo de energia y recursos en su produccion (10). Diversos
son los que estudios que profundizan en la metodologia ACV
(Anélisis e ciclo de Vida) y el conocimiento de los impactos
ambientales asociados a los materiales y procesos de cons-
truccidn (11). Destacando en esta tematica la investigacion de
Bucios-Sistos et al. (12) con el estudio de diferentes sistemas
constructivos para conseguir edificaciones que generen un
menor impacto ambiental a la atmosfera.

A su vez, los nuevos avances en construccion de la mano de la
metodologia BIM han demostrado que permiten una mayor
definiciéon y la mejora de la productividad tanto en la redac-
cién del proyecto (13) como en el conjunto de las etapas del

ciclo de vida de la edificacion (14, 15) permitiendo la plani-
ficacion y control del proceso constructivo (16, 17) creando
modelados que constan de la geometria precisa y datos nece-
sarios para respaldar todas las actividades de construccion,
fabricacion e instrucciones de montaje, (18, 19), y atendiendo
asuveza criterios de sostenibilidad (20).

En definitiva, el sector de la construccién, debe y esta evolu-
cionando hacia la industrializacion que asegure un alto es-
tandar de calidad y sostenibilidad, en el que se enmarca esta
investigacion. Siendo el objetivo de este articulo: el desarrollo
y disefio de un sistema especifico de envolvente hermética y
termoacistica que formara parte de un nuevo sistema cons-
tructivo optimizado de edificaciones modulares, acoplandose
al panel modular de aluminio extrusionado, que resuelve la
fachada ventilada portante, suponiendo un cambio relevante
en la forma de construir e incorporando mejoras frente a la
construccion convencional: facilidad de exportacién y montaje
por operaciones sencillas sin medios auxiliares, flexibilidad de
disefio e integracién tecnoldgica que garantice la ecoeficiencia
de las edificaciones. Asi como, atienda a los criterios propios
de la construccion industrializada. A su vez, el objetivo general
demandara la definicion de objetivos especificos que lo hagan
posible, como es la creacion de una nueva herramienta infor-
matica de disefio, fabricacién y elaboracion de instrucciones de
montaje, asociada al sistema constructivo modular.

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente articulo, se deter-
mina a través de un proceso de diseno y validacién con el es-
tudio teérico y experimental de la envolvente con funciones
hermética y termoacusticas integrante del innovador sistema
constructivo modular ligero de paneles portantes. Con la ve-
rificaciéon del cumplimiento de la normativa estatal y de las
prestaciones frente a los condicionantes existentes, definien-
do las caracteristicas constructivas de los elementos, espeso-
res de cada una de las capas que conforman cada componente
industrializado, y resolviendo los encuentros en los puntos
conflictivos. Se lleva a la practica con la prueba de montaje de
una vivienda, donde se comprueba su uso en funcién de los
condicionantes de partida, realizando los ensayos oportunos
e identificando las mejoras a implantar. Por dltimo, se ob-
tienen los resultados que se contrastan con los estudios mas
actualizados y cercanos a la temética de esta investigacion,
concluyendo con la confirmacion de la viabilidad del sistema
constructivo modular pasivo.

3. TEORIA Y CALCULOS
3.1. Antecedentes

Esta investigacion se inicia gracias a la ayuda del programa
Neotec, Exp 00084417, Sneo 20151475, CDTI, 08th de julio
de 2015, “sistema optimizado de produccién de viviendas
ecoeficientes”, dando lugar a la patente, “Estructura mo-
dular para la construcciéon de edificaciones ES2716889 B2
Proyectopia” (21) que ha sido optimizada y ha evolucionado
gracias afos de investigacion, contando con la experiencia de
la ejecucién de prototipos anteriores de CML (22-24), y en
particular del proyecto Revestop (25).

Tras el montaje del primer prototipo con el panel de aluminio en
el proyecto experimental MARDESIA, donde quedaron demos-
tradas sus funciones esenciales; estructural, fachada y envolven-
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te ventilada y captacion solar. Surgieron las dificultades asocia-
das al resto de elementos constructivos carentes de modulacion,
viéndonos obligados a resolver encuentros y definir soluciones
constructivas in situ a medida que avanzaba la obra, con una fa-
bricaciéon muy artesanal. Asimismo, cabe aclarar que los requisi-
tos normativos por ser apartamentos turisticos, asi como el uso
estacional al que se iban a destinar, los requerimientos no eran
tan exigentes como los de una vivienda unifamiliar. Tras dicho
proceso era obvio que el potencial del innovador panel deman-
daba un sistema constructivo integral acorde a su actualizacién
tecnologica, que garantizase la precision durante la ejecucion,
capaz de aunar las ventajas de la arquitectura pasiva industria-
lizada, ofreciendo una construccion de calidad y a que a su vez
que asegurase la organizaciéon del proceso de forma automati-
zada, implicando tecnologias avanzadas al proceso integral de
disefo, produccion y fabricacion. Por otro lado, destacamos re-
cientes experiencias I+D en construccion, que han incorporado
nuevos componentes constructivos y, a pesar de responder a
otros objetivos, han servido para detectar una oportunidad en
su adaptacion. (3, 5, 6, 10, 26-31).

3.2. Diseiio Sistema Walluminium

Los componentes modulares que forman parte del sistema cons-
tructivo Walluminium se disenan y resuelven de forma rigurosa,
para conseguir que las diferentes soluciones constructivas doten
de flexibilidad y adaptabilidad al conjunto. No se trata de cons-
truir de forma més o menos artesanal en taller, y luego resolver
tras el transporte unas juntas ajenas al sistema constructivo.

Figura 1. Det. Constructivo Encuentro fachada portante-hueco.

Sino que se debe basar en componentes modulares, que se pue-
dan industrializar en taller, para ubicarse posteriormente en su
posicién en obra. Por lo tanto, las premisas y condicionantes de
partida de los componentes modulares, son las siguientes:

Premisas: mantener la ligereza, la facilidad de montaje en
obra, la estética y la economia para asegurar la viabilidad del
sistema.

Condicionantes: resolver la continuidad del aislamiento en
la envolvente, lograr la suficiente hermeticidad que evite las
pérdidas térmicas y asegurando las prestaciones acusticas y
térmicas, asi como asegurar la ausencia de puentes térmicos.
Siendo también de vital importancia garantizar la impermea-
bilizacion, y dominar el comportamiento higrotérmico me-
diante barreras de vapor que eviten posibles condensaciones
intersticiales en el cerramiento.

3.2.1. Descripcion de los elementos constructivos

« Fachada portante (Trasdosado de cerramiento)
» Fachada hastial

o Cubierta (Trasdosado de Cubierta)

« Forjado o (solera)

Fachada portante: formada por paneles extruidos de alumi-

nio 3mm mecanizados y lacados (F1), cAmara de aire venti-
lada 87mm, lamina impermeable-transpirable (F2) incorpo-

Figura 2. Det. Constructivo fachada hastial.
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rada a panel formado por, tablero de virutas orientadas OSB
3 de 15mm (F3), trasdosado con aislamiento térmico de lana
mineral 100mm (F4), Trasdosado autoportante interior con
barrera de vapor en cara caliente del aislamiento térmico de
lana de roca 7omm (F5),y tablero de acabado segn planos
de acabado siendo el mas habitual doble placa de yeso de
12.5mm.

Fachada hastial: Acabado exterior de fachada hastial se-
gun planos de acabados siendo habitual acabado de madera
termotratada (F6) colocada sobre rastreles de madera, con
tratamiento autoclave, 30x8omm (F7) y ldmina impermea-
ble- transpirable (F2) sobre panel autoportante arriostrante
formado por subestructura en madera y tablero de virutas
orientadas OSB 3 de 15mm en ambas caras relleno de lana
de roca de 100mm de espesor (F8), Trasdosado autoportante
interior con barrera de vapor en cara caliente del aislamiento
térmico de lana de roca 7omm (F5),y tablero de acabado se-
gln planos de acabado siendo el mas habitual doble placa de
yeso de 12.5mm.

Cubierta: Paneles extruidos de aluminio 3mm mecanizados y
lacados (F1), cAmara de aire ventilada 87mm, lamina imper-
meable- transpirable (F2), tablero de virutas orientadas OSB
3 de 15mm (F3), trasdosado con aislamiento térmico de lana
mineral 10omm (F4), Trasdosado interior con barrera de va-
por en cara caliente del aislamiento térmico de lana de roca
7omm (F5), y tablero de acabado segin planos de acabado
siendo el més habitual la placa de yeso laminado de 12.5mm

Forjado 0: Base de pavimento de planta baja como soporte
de pavimento de tarima flotante sobre polietileno espumado,
conformado por tacos/rastreles de madera de pino con tra-
tamiento autoclave, y tablero superior de OSB3 de 22mm y
relleno de aislante térmico XPS sobre ldmina anti capilaridad
(Sy).

Solera ventilada; de hormigén armado sobre encofrado per-
dido de modulos de polipropileno tipo caviti y viga de borde
de 30x50cm. Incluyendo ventilacion de solera, mediante tu-
bos de PVC 110mm y remate en T. El espesor de la solera, asi
como su armado dependera de las condiciones del terreno,
siendo las mas habituales un canto de 25+5cm de capa de
compresion.

La envolvente del sistema constructivo definido en las Figu-
ras 1y 2, permite una continuidad total del aislamiento tér-
mico, resolviendo en aluminio la envolvente portante exte-
rior, con los paneles modulares de aluminio extrusionado, y
conformado un trasdosado de unos 20 centimetros de aisla-
mientos (hidraulico, termo-actstico y barrera de vapor) mas
el acabado interior, que genera un aislamiento continuo que
evitara puentes térmicos y condensaciones. Con la intencién
de mejorar, por tanto, la durabilidad de los materiales y el
cumplimiento de las normativas.

3.3. Sistema de produccién con herramienta infor-
matica de disefio y fabricacién de base BIM

La produccién industrializada del sistema constructivo ne-
cesita un programa de disefio acorde a su actualizacion tec-
nolégica para la posterior fase de construccion de viviendas
y la elaboracion de las instrucciones de montaje. Los com-
ponentes modulares del sistema constructivo se disefian con
un sistema de producciéon avanzado basado en un software

de modelado y construccion paramétrica (Building Infor-
mation Modeling-Revit) permitiendo la generacion auto-
maética de mediciones e instrucciones de montaje. Asi como,
la identificaciéon de intersecciones constructivas y posibles
problemas de montaje de los componentes modulares, pre-
vios a la fase de obra, logrando facilitar posteriormente un
mayor grado de control de la ejecucion, llevada a cabo con
la maxima garantia de calidad y definiendo un disefio cuida-
do y preciso. Se resumen las siguientes fases del modelado
arquitectonico-constructivo con la herramienta informética
especifica.

1. Modelizacién y parametros globales que determinan la
volumetria: partiendo de las tablas de parametros globa-
les se inicia la modelizacion mediante en un sistema de
niveles y rejillas, que toman como base el Panel Wallu-
minium de aluminio extrusionado, definiendo luces, de-
sarrollos maximos y 4ngulos determinados de cubierta.
Se definen moédulos tridimensionales sencillos (Figura 3
perspectiva superior), cada uno con su parametrizacion
independiente, de cuya union resulta la volumetria com-
pleja de la vivienda.

2. Parametros compartidos y creacion de las familias que
componen la vivienda: a través del parametro comparti-
do de muros y cubiertas el programa identifica los muros
(Figura 3 perspectiva inferior) que integran el cerramien-
to de panel y de las fachadas hastiales, volcando la infor-
macién de cada uno de ellos a la tabla correspondiente.
Cada una esas tablas (Figura 3 izquierda) proporcionan
la informacién necesaria para a su fabricacion y medi-
cion. Posteriormente a través de la codificacion existente
dentro de los 3 tipos de familias; Muros/ Cubiertas y For-
jados se generaran automaticamente las descripciones de
las unidades de obra y mediciones, que a su vez se vincu-
lan con el programa especifico de calculo de presupuestos
y de Analisis de ciclo de vida, permitiéndonos evaluar los
impactos ambientales de los elementos constructivos de-
finidos durante las etapas A1-A5 (fabricacion-transporte
y construccion).

3. Sistema de fabricacion y mecanizados: con la creaciéon y
exportacion de laminas parametrizadas para el recorte au-
tomatizado en fabrica. A partir de los parametros de longi-
tud maxima y/o angulo de cubierta. Para esto, se genera-
ron previamente las distintas familias de seccién, alzado y
detalle constructivo, por separado, para cada encuentro de
fachada y de cubierta.

4. Definicién de detalles constructivos: se parametrizan to-
dos los encuentros constructivos posibles segin las limi-
taciones definidas anteriormente, categorizados en siete
tipos (cornisa, cumbrera, cambrera a dos aguas, limahoya,
cubierta con fachada a cornisa (Figura 4), cubierta con fa-
chada a cumbrera) y se generan las 6rdenes de fabricaciéon
e instrucciones de montaje.

Dicha informacién generard automéaticamente planos de
despieces de la vivienda, presupuestos, entornos virtuales,
archivos informaticos de lectura de las maquinas de fabri-
cacion automatizada y el manual de montaje. En lineas ge-
nerales este método de organizacion del trabajo y produc-
ci6on industrializada se centra en la mejora continua y en la
optimizacién del sistema de produccion con la eliminacion
de desperdicios y actividades prescindibles, mediante la au-
tomatizacion de procesos a través de la programacion, con
el objetivo de agilizar los tiempos de fabricacion, ejecucion
y montaje en obra.
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Figura 3. Pardmetro compartido panel Wallumininium. Capa de trasdosado de cerramiento.

Figura 4. Encuentro Constructivo parametrizado.
3.4. Comprobacion teérica CTE

Establecimiento de las exigencias a cumplir de la normativa de
aplicacion CTE, en funcion de los condicionantes. Tal y como es-
tablece el articulo 5. Condiciones generales para el cumplimien-
to del CTE. Para justificar que un edificio cample las exigencias
bésicas podra optarse por: Adoptar soluciones técnicas basadas
en los DB o adoptar soluciones alternativas, siempre que justi-
fiquen documentalmente que el edificio proyectado cumple las
exigencias basicas del CTE porque sus prestaciones son, al me-
nos, equivalentes a los que se obtendrian por la aplicacion de los
DB, como ocurre en nuestro caso practico. Para ello la norma-
tiva relativa a los elementos descritos del sistema constructivo
que procede justificar su cumplimiento, es la siguiente:

3.4.1. DB-HE Ahorro de energia

La exigencia que nos afecta en el disefio del sistema construc-
tivo Walluminium es la Exigencia basica HE 1: Condiciones

para el control de la demanda energética. La cual establece
que; “Los edificios dispondran de una envolvente térmica
de caracteristicas tales que limite las necesidades de energia
primaria para alcanzar el bienestar térmico en funcién de la
zona climética de su ubicacién” Siendo nuestro Ambito de
aplicacion los edificios de nueva construccion. Para la cuanti-
ficacion de la exigencia, procede el calculo de la transmitan-
cia de la envolvente térmica: el calculo de la misma seguira
el método del documento de apoyo DA DB-HE / 1 ‘Célculo
de parametros caracteristicos de la envolvente’. Y tal y como
hemos definido previamente en las Figuras 1 y 2 de detalles
arquitectonicos, los elementos constructivos se componen de
las siguientes capas (Tabla 1).

Obtenemos la transmitancia térmica U de cada elemento
constructivo y los comparamos con los valores maximos exi-
gidos en la Tabla 3.1.1.a - HE1 Valores limite de transmitan-
cia térmica, Ulim (W/m2K) del DBHE, determinados para la
zona climatica C en la que se dispondr4 la construccion obje-
to de estudio, segin la tabla del Anejo B, y en funcién de la
provincia y altitud respecto al nivel del mar (h): ubicada en
Pontevedra a una altitud de 91 m, siendo por lo tanto inferior
a 350m. Y verificamos que, las transmitancias térmicas de los
elementos del sistema constructivo disenado Walluminium,
se encuentran muy por debajo de los valores limites que fija
la norma (Tabla 2).

3.4.2. DB-HS Salubridad

Comprobacion de la limitacién de condensaciones superficia-
les para la zona climética C. Para el calculo nos remitimos al
documento de apoyo DA DB HE 2, en su punto 4.1.1, en el que
se especifica: “El método del factor de temperaturas super-
ficiales permite limitar el riesgo de apariciéon de condensa-
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Tabla 1. Propiedades de los materiales constituyentes de la envolvente.

. . Conductividad Resistencia térmica
3 9
Material Espesor, e (mm) | Densidad, d (kg/m3) térmica, A (W/m-K) R=e/ A (m*K/W)
Panel Aluminio 3 2800 160 0,0000186
Lamina transpirable
impermeable tipo Tyvek 2 980 0,50 0,004
(polietileno de alta densidad)
Tablero de virutas orientadas L <670 o1 o011
Aislamiento térmico de lana
. 100 20 0,040 2,50
mineral. 100mm
Aislamiento térmico de lana
mineral. 60omm con barrera de 61 20 0,040 1,525
vapor interior
Placa de yeso laminado 15 800 0,25 0,06
Poliestireno Extruido (XPS) 200 60 0,039 5,128
Lamina impermeable de 20 o 0.0001
polietileno 3 9 33 2009
Tabla 2. Transmitancias de los elementos constructivos.
. Rt U Ulim
Elemento constructivo (m2-K/W) (W/m2K) (W/m2K) Cumple
Fachada portante (Trasdosado cerramiento) 4.464 0,224 0,49 U< (Um lim)
Cubierta (Trasdosado de Cubierta) 4,404 0,227 0,40 U< (Uc lim)
Fachada hastial 4,549 0,219 0,49 U< (Um lim)
Forjado o (solera) 5,4621 0,1831 0,70 U< (Ut lim)

ciones superficiales usando un criterio simplificado, que con-
siste en establecer un limite maximo del 80% de humedad
relativa media mensual sobre la superficie del cerramiento
analizado.”

La comprobacion de la limitacion de condensaciones super-
ficiales se basa en la comparacion del factor de temperatura
de la superficie interior fRsi y el factor de temperatura de la
superficie interior minimo fRsi,min para las condiciones in-
teriores y exteriores correspondientes al mes de enero de la
localidad.

Obtenemos de la tabla C.1 del apéndice C del documento de
apoyo. Una Humedad relativa media de 74 % y una Tempe-
ratura media de 9,9 grados, para el mes de enero en la locali-
dad de Pontevedra.

En los cerramientos y puentes térmicos se comprueba que
el factor de temperatura de la superficie interior es superior
al factor de temperatura de la superficie interior minimo. El
factor de Temperatura de la superficie interior minimo, lo
obtenemos de a partir de la tabla 1, de dicho documento de
apoyo, en funcién de la zona climatica C en invierno y de la
clase higrométrica 3 o inferior para edificios de uso residen-
cial, siendo 0,56 fRsi,min. Procedemos al calculo del factor de
temperatura de la superficie interior de los cerramientos fRsi
(Tabla 3). Y se constata que cumplimos la condicién siendo
fRsi > fRsi,min (0,56) en todos los elementos constructivos
(Tabla 3).

Ademas, se garantiza la ausencia de condensaciones intersti-
ciales gracias a la incorporacion de una barrera de vapor por
la cara caliente del aislamiento térmico.

Tabla 3. Limitacion de condensaciones superficiales de los
elementos constructivos.

Elemento constructivo w /leK) FRsi Cumple
Fachada portante 0,224 0,94 | fRsi > fRsi,min
Cubierta 0,227 0,94 | fRsi > fRsi,min
Fachada hastial 0,219 0,95 | fRsi > fRsi,min
Forjado o 0,1831 0,95 | fRsi > fRsi,min

3.4.3. DB-HR Protecciéon contra el ruido

El objetivo es satisfacer las exigencias del CTE en lo referente
a la proteccion frente al ruido y para ello debemos: “alcan-
zar los valores limite de aislamiento acistico a ruido aéreo y
no superar los valores limite de nivel de presién de ruido de
impactos que se establecen en el apartado 2.1” Seguimos el
procedimiento de verificacién de Proteccién frente al ruido
procedente del exterior para los elementos constructivos in-
teriores de separacidn, asi como las fachadas, las cubiertas,
las medianerias y los suelos en contacto con el aire exterior:

Cumpliremos la condicion si el aislamiento actstico a ruido
aéreo, D2m, nT, Atr, entre un recinto protegido y el exterior
no sera menor que los valores indicados en la tabla 2.1 “Valo-
res de aislamiento acustico a ruido aéreo”, en funcion del uso
del edificio y de los valores del indice de ruido dia, Ld, defini-
do en el Anexo I del Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciem-
bre, de la zona donde se ubica el edificio. Para ello tomamos
el valor del indice de ruido dia L.d 60 dBA, por no disponer
de datos oficiales, y cogemos como referencia el territorio con
predominio de suelo de uso residencial. Por lo tanto, se esta-
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blece, que debemos superar el valor exigible de aislamiento
acustico ponderado A, para ruido aéreo de 30 dBA.

Determinamos el aislamiento acistico de proyecto del tras-
dosado mediante equivalencia a una solucién semejante. To-
mamos como referencia la solucion del catdlogo de elementos
constructivos del CTE (32) perteneciente a la opcion de Fa-
chada de entramado estructural de madera, con camara de
aire ventilada, con c6digo F15.3. Que establece un valor de 42
dBA el indice global de reducci6n actstica, ponderado A, para
un ruido exterior dominante de automoéviles o de aeronaves.
Cumpliendo asi la condiciéon exigida en el DB HR al ser supe-
rior a 30 dBA.

3.4.4. DB-SI Seguridad en caso de incendio

El objetivo del requisito basico ‘Seguridad en caso de incendio’
que el El Cédigo Técnico de la Edificacion define en su articulo
11 consiste en “reducir a limites aceptables el riesgo de que los
usuarios de un edificio sufran dafios derivados de un incendio
de origen accidental, como consecuencia de las caracteristicas
de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento”.

Para satisfacer este objetivo, el sistema constructivo modular
pasivo objeto debera satisfacer la exigencia basica SI16. Resis-
tencia al fuego de la estructura.

Se considera que la resistencia al fuego de un elemento es-
tructural principal del edificio (incluidos forjados, vigas y so-
portes), es suficiente si: Alcanza la clase indicada en la tabla
3.1 “Resistencia al fuego suficiente de los elementos estruc-
turales” que representa el tiempo en minutos de resistencia
ante la accion representada por la curva normalizada tiempo
temperatura. Siendo en nuestro caso de aplicaciéon, una vi-
vienda unifamiliar aislada de altura inferior a 15 m. Exigién-
dose el cumplimiento de R30.

En nuestro sistema constructivo objeto de estudio, la es-
tructura portante se sitiia hacia el exterior de la edificacion
quedando toda la estructura protegida con entramado auto-
portante de madera y falso techo de yeso laminado hacia el
interior que aporta una resistencia al conjunto estructural
mayor de R30 necesario para vivienda unifamiliar, y ventila-
dos tanto por su cara exterior como por su cara interior.

En cuanto a la resistencia al fuego de los elementos de alumi-
nio revestidos con productos de proteccion con marcado CE,
los valores de proteccion que éstos aportan son los avalados
por dicho marcado. Con respecto a los forjados de madera,
hay que tener en cuenta que la resistencia estructural necesa-
ria de servicio se cumple con el uso de las vigas, mientras que
la necesidad del OSB 22 dispuesto en su parte interior solo es
necesario como arriostramiento. Por lo tanto, podemos asi-
milar dicho tablero como un elemento de proteccion frente al
fuego para las vigas, durante el tiempo estimado para su car-
bonizacién. Segin la Tabla de tiempos de carbonizacién de
los paneles de proteccion de la Guia de construir con madera
(CcM). Documento de aplicaciéon del CTE (33), la solucion de
tablero de OSB de 22mm + PYL de 10 implican un tiempo
superior a 3omin, cumpliendo con lo exigido en el DB SI para
dicho forjado. En el caso de la estructura de aluminio esta-
ria protegida por el acabado interior (Tablero de yeso de 15
mm + 160mm lana mineral + tablero OSB 15mm), superando
igualmente dicha exigencia.

4. PRUEBA DE MONTAJE VIVIENDA MODULAR
PONTEVEDRA ACG

4.1. Descripcion de la edificacion

El edificio proyectado corresponde a la tipologia de vivienda
unifamiliar aislada, compuesto de dos plantas sobre rasante (Fi-
gura 5). El proyecto se plantea a partir de dos criterios de disefio
primordiales: la integracién en el entorno y la sostenibilidad.

Integracion en el entorno: La parcela, de forma irregu-
lar, presenta el acceso desde el Norte y se abre entre el sur
y el oeste a las vistas del extremo de la ria de Pontevedra.
A ambos lados, otras construcciones colonizan el territorio.
El volumen global de la edificacion se organiza en una pieza
que sigue la orientacion Este-Oeste para el mayor aprovecha-
miento solar, se respeta la rasante de la parcela, buscando el
maximo aprovechamiento del terreno y generando el minimo
impacto del relieve natural. El programa organiza la vivienda
en un médulo compuesto por dos plantas; en la plata baja se
encuentran los espacios servidores (acceso - lavadero - aseo)
y la zona de dia (salon-comedor-cocina-habitacién) y en la
planta primera la zona de noche (dormitorios y bafios).

Sostenibilidad: Atendiendo a los criterios de sostenibilidad
de la arquitectura bioclimatica y construcciones de consumo
energético cercano a 0, en el diseno de la vivienda se han
tenido en cuenta los indices microclimaticos, siendo el mas
severo la termicidad estival, el cual se encuentra ligado a las
estrategias arquitectonicas de proteccién solar y ventilacion
natural. La siguiente Tabla 4 recoge los valores de los indices
microcliméticos analizados, en una escala de 1 valor minimo
a 6 maximo, donde se han empleado los datos recogidos por
el Instituto Gallego de Vivienda y Suelo (IGVS).

Se establece, por tanto, una mayor superficie de parte acrista-
lada en la fachada Sur, buscando las vistas y la optimizacién
de las ganancias solares para mejorar el confort de la vivien-
da. No obstante, se proyectan aleros de dimensiones estudia-
das que favorecen la radiacion solar en invierno y evitan un
soleamiento excesivo en verano. Por otro lado, se definen las
instalaciones mas eficientes apropiadas a las condiciones cli-
maticas del entorno, con un sistema de renovacion de aire
y acondicionamiento ambiental, formado por un sistema de
ventilacion mecanica con recuperador de calor y control de
humedad higrotérmico. Incorporando una bomba de calor
aerotérmica con distribucion por conductos de aire. Ademas,
se garantizan las minimas fluctuaciones térmicas, gracias a
los elevados espesores de los aislamientos (20 cm), la ausen-
cia de puentes térmicos y la hermeticidad de la envolvente.

4.2.Descripcion de la secuencia de montaje del siste-
ma constructivo Walluminium

El proceso del montaje (Figura 6, de izquierda a derecha y
de arriba a abajo) se inicia con el replanteo y posterior co-
locacion de los perfiles de cimentacion, en concreto perfiles
normalizados L80x8. El siguiente paso, es la colocacién de
los marcos estructurales en planta baja, con perfiles norma-
lizados U200.80.6 mecanizados en las fachadas transversa-
les. A continuacidn, se instalaran los paneles de modulares
de aluminio extrusionado en las fachadas portantes estruc-
turales y se prosigue con la colocacion las vigas y pilares de
la estructura de madera, posteriormente se procede con la
colocacion de las vigas de OSB HB97 300 del forjado. Para
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Figura 5. Plantas arquitectonicas vivienda Pontevedra ACG.

Tabla 4. Valores biocliméaticos

Cuantifica la variabilidad térmica diaria. (Tcmax - Temin) * 10 (°C)

4
(12.0 — 13.28)

Indices microclimaticos Valor Estrategia asociada
Continentalidad 2 Incorporacién de mecanismos de adaptacion a dos
Cuantifica la amplitud térmica estacional. (Tmax - Tmin) (°C) (<11.24) situaciones diferentes.
Diurnalidad Inercia térmica de la edificacion, suficiente para

minimizar las fluctuaciones térmicas.

Intensidad del viento

. P . ., . . 2 Hermeticidad de la envolvente con elementos de
Determina las pérdidas por infiltracion y el potencial de ventila- L
., (4-8) control y disefio de volumen.
cion natural.
e ez Orientacién de vivienda, huecos y cubierta para
Radiacién solar 2 obtener la radiacién mas adecuada en cada estaciéon
Capacidad de captacion de energia del sol. (Media diaria kWh/m?) (3.55 — 3.77) del afio
Termicidad invernal 1 Compacidad de la edificacion. Aislamiento de la
Pondera la intensidad de frio. (T + Mf + mf) *10 (°C) (>308) envolvente. % huecos méx sur, bajo E-O, min norte.
Termicidad estival 6 Proteccion solar. Ventilacion natural en proporcio-
Ponderar la intensidad de calor. (T + Mc + mc)* 10 (°C) (>535) nes adecuadas.
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Figura 6. Esquema de montaje 3D vivienda Pontevedra ACG.

Figura 7. Reportaje fotografico de la construccion de la Vivienda Pontevedra ACG.
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servirnos de ellas con el montaje de los marcos estructurales
de planta alta y en la colocacion de los paneles de cubierta.
Rematando la instalacidn, estableciendo el montaje de carga-
deros y balcones.

4.3. Identificacion de mejoras

En general las mejoras detectadas en los elementos construc-
tivos que definen el sistema tras la prueba de montaje de la
vivienda Pontevedra ACG (Figura 77) van de la mano de sacar
un mayor partido al potencial, del que ya goza el sistema, del
grado de industrializacion.

« Configuraciéon de un panel de suelo modular registrable
para facilitar el paso de las instalaciones en cuartos ht-
medos.

+ Incorporaciéon de ldmina impermeable y traspirable que
envuelve toda la envolvente estructural con el siguiente
elemento de trasdosado.

« Optimizacion del pre montaje en taller de los paneles de
fachada hastial con la incorporaciéon de la ldamina imper-
meable y traspirable.

+ Instalacién previa de refuerzos en la sub estructura de pla-
cas de yeso laminado de los trasdosados, donde estén pro-
yectados lavabos, tomas de Tv y muebles altos de cocina,
que deban ir suspendidos.

« Ejecucibn previa en taller de los pasos para el trazado ins-
talaciones de clima y ventilaciéon en Forjado intermedio de
vigas de OSB.

« Creacion de un falso techo, con absorbente actstico y es-
pacio para paso de instalaciones en el forjado intermedio.
En el que, a su vez, se dejara la prevision de la ubicacion de
los puntos de iluminacién s/ planos.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Respecto a la eficiencia de la edificacion; Los valores para la
transmitancia de nuestra envolvente se sitdan en el rango en-
tre 0,18-y 0,227, algo superiores a los valores que resultaron
de los estudios de F. J. Terrados-Cepeda et al. (5) en la envol-
vente del prototipo de la solar decathlon Europe 2012, donde
determinaron entre (0,12-0,20 W/m2K, en funcién del ele-
mento, cubierta o cerramiento exterior) considerada una en-
volvente de diseflo con una transmitancia térmica muy baja.
Sin embargo, nuestros valores de transmitancia de fachada
portante y fachada hastial son considerablemente inferiores,
en la comparativa con un sistema convencional equivalente,
como es la fachada de entramado estructural de madera, con
camara de aire ventilada del catélogo de soluciones técnicas
del CTE (32) con un valor de transmitancia térmica de 0,386
W/m2K. Cabe destacar que los resultados de transmitancia
térmicas de los elementos del sistema constructivo Wallu-
minium se encuentran muy por debajo de los valores limites
exigidos por normativa.

A su vez, se ha procedido al calculo de la demanda energética
anual por superficie 1til de la edificacién, para la comproba-
cion del cumplimento del DB HE1 Limitacion de la demanda
energética. Obteniendo destacables resultados: En concreto,
obteniendo un valor para la demanda energética de calefac-
cion de la edificaciéon de 16.4 kWh/ (m2-afio) siendo menor
a la demanda de calefaccion limite de 25.7 kWh/ (m2-afo).
Y un valor de 7.5 kWh/(m?2-afio) para la demanda de refri-
geracion, siendo exactamente la mitad que la demanda de
refrigeracion limite. Sefialamos que dichos valores, estan en

disposicién de encajar con los estandares térmicos mas res-
trictivos a nivel internacional, como es el caso del estandar
Passivhaus que establece una demanda de en 15 kwh/ m2-afio
Gantolier, 2010 (34).

Ademas, podemos corroborar que la Construccion Modular
Ligera (CML), puede ser energéticamente eficiente, habiendo
demostrado en este articulo, la viabilidad tecnolégica-indus-
trial que supone la combinacion tal y como perseguia Sanchez
Gonzalez, 2016 (3) en su investigacion. Se ha demostrado la
certidumbre del cumplimiento normativo en el ambito de la
edificacion residencial, aportando mejoras sustanciales a algu-
nas de ellas al igual que argumentd V. Gémez Jauregui, 2009
en su estudio (26) y conclusién similar a la establecida por Tu-
dela, E.A. 2016 (29) en la investigacion de su panel técnico.

Se garantiza la versatilidad con el sistema constructivo objeto
de estudio, garantizando edificaciones no repetitivas. Carac-
teristica similar a la que detallan Garcia Alvarado et al. 2021
(35) con la variedad de configuraciones arquitecténicas. A
mayores, contamos con la posibilidad de eleccion de diferen-
tes acabados de elevada calidad como en el sistema desarro-
llado por V. Gomez Jauregui, 2009. (26)

La herramienta informéatica desarrollada, asociada al sistema
constructivo consiguidé que la informacién sobre los elemen-
tos modulares en cada etapa se recopilase en tiempo real, con
las ventajas que ello conlleva. De forma parecida a la definida
en la literatura X. Yin et al. (1) con la Planificaciéon logistica
habilitada para BIM, describiendo una cadena de suministro
tipica para un proyecto OSC (off-site construction)

A mayores, se he realizado una primera revisiéon del Anélisis
de ciclo de vida, en las fases A1 a A5, mediante la vincula-
cion del sistema de producciéon paramétrica desarrollado con
los componentes modulares del sistema constructivo, con un
software de ACV, que nos ha permitido conocer las emisiones
de CO, equivalente en los procesos de fabricacion, transporte
y su puesta en obra. Obteniendo conclusiones determinan-
tes acerca de los componentes sobre los que debemos actuar
y mejorar. Indicando que las mayores emisiones de Kg de
CO, equivalente corresponden a la solera ventilada de hor-
migbn. Resultados similares arroja la investigacion, aunque
mas completa y detallada, de Bucio-Sistos et al (12), en la que
se especifica los sistemas de construccién convencional, y en
concreto los ejecutados en hormigén cuentan con unos indi-
cadores de mayor impacto ambiental frente a los sistemas de
construccion modular.

6. CONCLUSIONES

Ha sido viable disenar un sistema hermético y termoacistico
ad hoc para completar la fachada portante resuelta mediante
el panel modular Walluminium, se ha verificado el cumpli-
miento de las exigencias normativas, y se ha demostrado su
aplicacion desde el punto de vista funcional, llevando a cabo
la ejecucion de una vivienda constituida por un sistema cons-
tructivo integral. Se ha conseguido la modulacién de casi to-
dos los componentes, creando un sistema constructivo ligero,
formado por piezas cuya geometria y peso es menor a 20Kg,
garantizando la adaptabilidad formal de las soluciones, la fa-
cilidad de transporte y el 4gil montaje. No obstante, somos
conscientes de que el potencial de optimizacién e industria-
lizacién de los elementos no modulares es considerable, en
concreto nos ha condicionado el acabado de placas de yeso
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laminar en los trasdosados. Y debemos incorporar una solu-
cion modular como sistema de apoyo para prescindir de la
cimentacion tradicional, y que a su vez genere un menor im-
pacto ambiental.

Se ha conseguido el aumento de la productividad y automati-
zacion de la informacion en la fase de disefio a través del sof-
tware creado explicitamente para este sistema constructivo,
lo que permitio, tras la fase de modelado, que en fabrica se
pudiesen conocer en tiempo real las unidades y medidas de
todas las piezas necesarias para la construccion.

Se ha verificado la idoneidad de los sistemas pasivos y activos
de alta tecnologia que han permitido que el consumo ener-
gético de la edificacion sea cercano a 0. Gracias a su vez, a
la flexibilidad de adaptacion del sistema constructivo y sus
componentes a las necesidades del contexto microclimatico.

En la actualidad, cabe destacar que se han ejecutado mas de
30 nuevas construcciones ecoeficientes en la geografia galle-
ga con el sistema constructivo Walluminium descrito en esta
investigacion.

Futuras lineas de investigacion: la certificacion Pas-
sivhauss del sistema. Y el Método para la direcciéon de obra
de CML que asegure la eficacia y productividad de la fase de
ejecucion (36).
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