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RESUMEN

Este articulo describe el proceso de disefio y andlisis de un sistema tipo cassette, registrado
con el nombre Walluminium, que consiste en un panel de aluminio extruido para fachadas y
cubiertas, que ofrece una buena relacion entre industrializacion y adaptabilidad. Este panel tiene
tres funciones: es estructural porque forma muros de carga, es cubierta y fachada ventilada, y
colector solar. Este estudio analizd los precursores del sistema, un disefio inicial probado en
un prototipo de construccion, y un disefio optimizado patentado en 2020. En consecuencia,
se demostro la viabilidad de la triple funcion del panel, que ofrece una alternativa interesante
para la construccién de viviendas modulares. El sistema constructivo se ha certificado como
componente Passivhaus y se estd utilizando como sistema constructivo industrializado que
elimina incertidumbres en la construccion de viviendas pasivas.

Palabras clave: Construccion modular ligera; sistemas constructivos innovadores; construcciéon
en aluminio; seccidn de cassettes; construccion industrializada.

ABSTRACT

This article describes the design and analysis process of a cassette-type system registered under
the name "walluminium." This system consists of an extruded aluminum panel for facades and
roofs, offering a good balance between industrialization and adaptability. The panel serves three
functions: it is structural as it forms load-bearing walls, functions as a ventilated roof and
facade, and acts as a solar collector. This study analyzed the system's precursors, an initial
design tested in a construction prototype, and an optimized design patented in 2020. As a
result, the viability of the panel's triple function was demonstrated, providing an interesting
alternative for modular housing construction. The construction system has been certified as
a Passivhaus component and is being used as an industrialized construction system that
eliminates uncertainties in passive house construction.

Keywords: Light modular construction; innovative construction systems; aluminium
construction; cassette section; industrialized construction.
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1. INTRODUCCION

El uso de sistemas modulares en la construccién residencial es una tendencia creciente,
avalada por la abundante literatura cientifica publicada recientemente. Que conciernen desde;
la revision del estado del arte de las estructuras de edificacion modular (1), los sistemas de
construccion ligera y sus ventajas desde las perspectivas econdémicas y medioambientales (2),
la evoluciéon de los métodos modernos de construccion industrializada (3), el estudio de las
operaciones de ensamble con precisién (4), hasta los desafios y limitaciones asociados a este tipo
de construcciones (5).

Los avances tecnoldgicos en la construccion residencial ofrecen varias ventajas; como
el aumento de la calidad, la reduccién de costes y la mejora de la eficiencia energética. La
construccion modular permite realizar la mayor parte de los trabajos en taller, lo que se traduce en
procesos de construcciéon més rapidos y seguros, mejores predicciones de las fechas de finalizacion,
calidad superior, menos trabajadores en las obras, menos desperdicio de recursos y un menor
impacto medioambiental (5). Sin embargo, la produccion estandarizada puede llevar a la rigidez de
disefio, y a comprometer la adaptabilidad a las particularidades de las parcelas.

La flexibilidad del disefio est4 relacionada con la naturaleza de un modulo, como explican
Lawson et al. (2008) (6). Segin Soares et al. (2017) (7), destacan tres grupos principales: de
componentes lineales (stick framing), superficiales (panelized) y tridimensionales (modular).
Dentro de la categoria de componentes panelized, existe un sistema de cassettes que utiliza
secciones de acero en forma de "C". Resultando una alternativa innovadora a las construcciones
clasicas de entramado ligero de acero (LSF) (8), que ofrece ventajas estructurales (9-11) y una
buena resistencia sismica (12). Los cassettes pueden instalarse verticalmente para formar muros
de carga en construcciones de poca altura (13-14). Este estudio se centra en un panel de aluminio
extruido, cuya ligereza contribuye a la facilidad de montaje (15).

La elevada conductividad térmica del aluminio permite utilizar la envolvente como fachada
metalica absorbente solar. Las iniciativas de captacion solar integral mediante superficies
metélicas, como los paneles de muro cortina de absorcién solar con tubos de calor embebidos
y anillos de tubos de calor (16), o los colectores no acristalados integrados en paneles sandwich
(17), buscan reducir el consumo de refrigeracion y contribuir a la generacién de agua caliente
sanitaria. Probst y Roecker, 2007 (18) y Elguezabal et al., 2019 (17) diferencian tres tipos
de sistemas: Fachada Solar (SF), Fachada Solar Térmica Activa (ASTF), y sistemas solares
térmicos integrados en edificios (BISTS). Estos tltimos integran la tecnologia de colectores en
la envolvente del edificio, ademas de servir como dispositivo colector de energia solar, segin
Lamnatou, et al. 2015 (19).

Por otro lado, existen varios proyectos de investigacion que son los predecesores directos
del Panel objeto de estudio. Y que concretamente han demostrado la resistencia y estabilidad de
paneles de acero y aluminio portantes para la construccién por repeticién de hasta cinco plantas en
top to bottom (15). En el proyecto de Cotacero (13), esto se comprueba mediante simulaciones con
elementos finitos en estructuras de acero unidas por soldadura. La prueba experimental realizada
en ese proyecto, que implico la construccién de un prototipo de dos pisos, mostrd que el tiempo
invertido en soldadura era extremadamente alto (66% del tiempo total).

A continuacion, el proyecto Reverstop (15), demostr6 el uso y viabilidad con estructuras
atornilladas y consiguié tiempos de construcciéon més cortos. En ese caso, la estabilidad de
la estructura recae en los paneles de borde perpendiculares a los muros portantes. Y durante
el montaje, los gatos hidraulicos que soportaban la estructura actuaron como pilares que se
reforzaron mediante cables tensores para evitar desplazamientos horizontales a modo de cruces
de San Andrés. La unién entre los paneles era mediante un elemento elastico comprimido de
EPDM, que funcionaba bien para la estanqueidad de las fachadas, pero result6 ser insuficiente para
las juntas en la cubierta. Se instal6 un colector solar y se probd en un modulo de aluminio otro de
acero. Las temperaturas registradas en el médulo de aluminio anodizado natural durante el verano
con soleamiento directo, no fueron lo suficientemente altas como para rentabilizar su instalacion,
proporcionando un bajo porcentaje de energia al deposito de agua caliente sanitaria.

El objeto de esta investigacion, es el analisis del panel de aluminio extruido que integra la
tecnologia de captaciéon solar de BISTS y que permite construir fachadas y cubiertas portantes
combinando tres funciones: estructura, fachada-cubierta ventilada y captador solar, en viviendas
unifamiliares de hasta dos plantas.

En definitiva, el articulo describe la evoluciéon del principal componente del sistema de
constructivo, el panel de aluminio extruido, que se evalia desde varias perspectivas: diseflo,
construccién y optimizacion. Destacar que, gracias a el proyecto de investigacion “Sistema
optimizado de viviendas ecoeficientes Proyectopia del programa Neotec” (20) se inici6 el desarrollo
de este componente, y que posteriormente reflejo la integracion de las tres funciones en su
patente (21).

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada en el presente articulo, se determina a través de un proceso de
disefio y validacion experimental del panel para su uso en construccion.

1. Se parte de un diseno inicial del panel de aluminio, concebido para una triple funcion:
estructural, fachada y cubierta ventilada y colector solar.

2. Se lleva a cabo la primera prueba de montaje en edificaciéon experimental “Apartamentos
turisticos Mardesia”.
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3. A partir de la experiencia obtenida, se identifican los aspectos de mejora del sistema.

4. Se procede a la revision de encuentros y detalles constructivos objetos de mejora, hasta
conseguir el diseno optimizado definitivo, definiendo las caracteristicas constructivas de los
elementos, y resolviendo los encuentros en los puntos conflictivos.

5. Se verifica el cuamplimiento de las prestaciones frente a los condicionantes existentes.

6. Selleva a la practica el disefio optimizado y definitivo mediante la construccién de diferentes

edificios y en concreto 6 viviendas IGVS, donde se comprueba su uso y funcionalidad.

Se realizan los ensayos oportunos.

Obtencion de la Patente.

9. Por ltimo, se obtienen los resultados que se contrastan con los estudios més actualizados y
cercanos a la temética de esta investigacion, concluyendo con la confirmacion de la viabilidad
del sistema constructivo modular pasivo.

S

En resumen, el estudio analiza la evolucién del sistema constructivo, donde el panel
industrializado de aluminio extruido sirve de envolvente estructural ventilada para viviendas
unifamiliares de hasta dos plantas, incluyendo la captacion solar. El anélisis y la descripcion del
sistema, se organiza desde su disefio inicial hasta su forma final, considerando la viabilidad de la
triple funcién; estructural, envolvente ventilada y colector solar. El papel que juega el Panel en las
diferentes pruebas de montaje al tratarse de un sistema constructivo tan innovador, es decisivo.
Puesto que el panel cambia del todo el proceso constructivo, ya que se hace a la inversa de lo
convencional, desde la fachada ventilada exterior hacia el interior. Y tanto la prueba experimental
como en las comprobaciones finales se utiliza el panel para validar su montaje, comprobar la
viabilidad de su triple funcién y ademas optimizarlo.

1. Diseno Inicial
2. Prueba de montaje experimental
3. Identificacion de mejoras
4. Disefio optimizado, construccién y ensayos
5. Patente
6. Resultados y conclusiones
3. TEORIA Y CALCULOS

3.1. Diseifio inicial

El panel es industrializado y fabricado por extrusion, en aleacion EN AW 6005A-T6, debido
a sus excelentes propiedades mecénicas (22), consta de una resistencia a la compresion superior
a 15 tns, La densidad del panel es de 2800 Kg/m3, con una conductividad de 160 W/mK y un
calor especifico de 880 J/Kg-K. Y se rige por la norma europea EN 15088:2005 para Aluminio y
aleaciones de aluminio, con aplicaciones estructurales de construccién sometidos a cargas tanto
para edificaci6én como para obra civil. Los paneles tienen unas dimensiones de 300 mm x 90 mm x
3 mm de grosor y hasta 14 m de longitud, con diversas configuraciones de los extremos en funcién
de la ubicacion y la pendiente de las cubiertas. Las perforaciones y mecanizados necesarios para el
atornillado entre los paneles y los elementos auxiliares se realizan con maquinas autométicas de
mecanizado de cinco ejes. Los paneles "en bruto" tienen extremos con forma recta o perpendicular
ala direccién de extrusion.

Estructuralmente, el panel funciona de forma similar a un sistema tipo cassette. Las alas de
cada extremo se unen al panel adyacente para conformar rigidizadores cada 300 mm. Las almas de
los rigidizadores permiten utilizar pletinas en la uni6n entre los paneles de fachada y la cubierta,
formando la envolvente del edificio. Los paneles se anclan a la cimentacién utilizando otros perfiles
del tipo L de aluminio extruido. Y otras piezas auxiliarles similares sirven para el apoyo de los
forjados interiores. Este sistema permite completar rapidamente la estructura del edificio.

0

Figura 1. Seccion del panel de aluminio.

La seccion horizontal del panel (figura 1) es asimétrica, de modo que los bordes forman una
junta estanca. La barrera exterior es una junta a media madera de aluminio de un milimetro, que
proporciona un acabado liso a toda la fachada y la cubierta. Una superficie exterior lisa mejora la
durabilidad y reduce la necesidad de mantenimiento, ya que disminuye los depdsitos, la suciedad y
los posibles dafios. En esta junta no hay ningiin componente eléstico, por lo que puede entrar algo
de agua de lluvia que fluya por la cubierta. Debajo de la junta a media madera hay una junta de cola
de milano con un canal doble a cada lado. Dentro de estos canales, no hay presion del viento; por lo
tanto, el agua tiende a fluir por gravedad hacia el punto mas bajo, donde se drena hacia la fachada.
En el punto de contacto entre los dos paneles existe una doble junta elastica de EPDM espumado.
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Su funcién principal es permitir pequenos movimientos térmicos entre los paneles evitando ruidos.
Esta junta permite un aspecto completamente plano y continuo de la envolvente del edificio y el
drenaje continuo del agua, sin necesidad de elementos como canalones o tubos de desagiie
(figura 2).

Figura 2. Junta estanca.

Los rigidizadores estructurales también se utilizan como soportes para conductos de
captacidn solar, que pueden emplearse para agua caliente sanitaria, redistribucién de temperaturas
en fachada y refrigeraciéon. También pueden utilizarse para paliar la falta de inercia térmica
habitual en las construcciones modulares ligeras (17-18, 23).

El acabado del panel puede ser anodizado o lacado; en el caso del anodizado, con sello de
calidad europeo Qualanod especificamente para el anodizado de aluminio con acido sulfurico,
con espesor medio minimo de 15 micras. Y en el acabado lacado, con sello de calidad europeo
Qualicoat. Con pretratamiento dual alcalino - 4cido, el cual refuerza la resistencia frente a
condiciones climaticas y ambientales extremas, con un espesor medio minimo 60 micras.

3.2. Prueba de montaje experimental e identificacion de mejoras

El primer montaje de prueba consistid en cinco construcciones de poca altura con diferentes
tipologias constructivas: una cubierta plana, una cubierta a dos aguas orientada al este, una
cubierta a dos aguas orientada al oeste, una cubierta a dos aguas y una casa de una sola planta
con dos cubiertas invertidas y dos canalones interiores (figura 3). Las esquinas se arriostraron con
los mismos paneles perpendiculares a la fachada portante.

El anclaje de los paneles portantes de aluminio a la cimentacién se realiza mediante perfiles
"L" con varillas roscadas (figura 4).

Esto implica ciertos problemas de nivelacion y dimensiones debido a las diferencias entre la
exactitud y tolerancia de la losa de hormigén moldeada in situ y la fabricacién industrializada de
los paneles de aluminio. Esto puede solucionarse rellenando el encuentro con mortero expansivo y
nivelando desde el punto mas alto de la solera.

Durante el montaje se detecté inestabilidad horizontal de los muros. Reproduciendo la
experiencia de un proyecto de investigacion anterior, se utilizaron pilares metélicos de uso
provisional para soportar las vigas de borde, que sirvieron de guia para el montaje de los
paneles portantes (figura 5). Los pilares auxiliares, anclados con chapa metéalica base a las soleras,
permitieron mantener la estabilidad horizontal durante el montaje.

Sin embargo, esta estructura auxiliar implica el uso de una gra, un mayor consumo de
tiempo y un aumento de los costes de material. Ademéas, no parecia conseguir la estabilidad
suficiente una vez finalizado el montaje de la estructura de aluminio. Esto es debido a holguras
en la tornilleria y pletinas empleadas, que se rectificaban en obra para facilitar su ensamblaje.
Teniendo en cuenta que en las fachadas sur no estructurales no se incluyen elementos opacos,
es necesario reforzar atin mas el conjunto. Por ello, se reforzo la estructura instalando marcos
soldados de tubos de aluminio de 120 x 60 mm (figura 6). Ademas, estos marcos sirven de soportes
exactos para la carpinteria de aluminio que forma los marcos de las ventanas. En las fachadas
orientadas al norte, el problema se resuelve mediante un entramado de madera tipo ballonframe
que actia como muro de arriostramiento (figura 7).

Figura 3. Primera prueba de montaje en edificacion experimental "Mardesia". Figura 4. Perfil “L” encuentro entre solera y
fachada portante en el primer montaje experimental.
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r

Figura 5. Montaje del prototipo con pilares metalicos auxiliares. Figuras 6 y 7. Colocacion de marcos de refuerzo de aluminio soldado

en la fachada a dos aguas. y entramado de madera tipo ballonframe, que
actia como una pared de arriostramiento en la unidad 2 del prototipo.

Durante el montaje se detectaron movimientos inesperados en la interseccién entre la
fachada y cubierta. Esto se debe a los espacios en los taladros creados en las pletinas de conexiéon
durante la construccioén para facilitar el montaje.

El montaje del panel de aluminio como fachada ventilada y cubierta ventilada no presentd
ningn problema, salvo la dificultad de comprimir las juntas elasticas. La espuma EPDM de 4
mm puede comprimirse, con cierta dificultad, hasta un espesor de 1 mm. Esto provoca desfases
dimensionales acumulativos en las fachadas y cubiertas. Se contempla la posibilidad de utilizar una
junta estanca més fina, y un material de espuma EPDM de 2 mm que garantiza la correcta union de
los paneles y la junta coplanaria. Ademas, la estanqueidad de las juntas es adecuada tanto para la
cubierta como para la fachada. El punto inferior de la fachada también se comporta correctamente,
evacuando el agua condensada hacia el exterior.

La ventilacién se produce desde el apoyo del panel en la base de la fachada hasta el encuentro
entre la cornisa o cumbrera, dependiendo de la inclinacién de la cubierta. La ventilaciéon de la
cubierta cumple los parametros definidos en el DB HS del CTE, donde el Area efectiva total en m?,
y la superficie de la cubierta en m2 retne la siguiente condicion: A geiva= Seubierta/ 500-

Se comprueba en el montaje experimental donde las edificaciones tienen unas superficies
de cubierta en planta entre 36 y 70 m?, y constan de una abertura de 0,02 m por la longitud
de la cornisa y cumbrera de 6 m. Que en todos los casos se cumple la condicién, siendo
considerablemente mayor el area efectiva de ventilacién real, que el minimo exigido por normativa.
Satisfaciendo el caso mas desfavorable de A efectiva 0.24> 0,14.

No obstante, se observaron posibles retornos de agua durante la evacuacién del agua de
lluvia en las cubiertas planas, que podrian deberse a la tensién superficial en el borde del panel
de aluminio extruido. Adema4s, la colocacion de tapajuntas adosados al borde del panel presenta
el riesgo de obstruir el drenaje de los canales interiores. En el prototipo, se considerd oportuno
mecanizar manualmente estos canales para favorecer la evacuacién, lo que ocasion6 algunas
dificultades de ejecucion (figura 8). Este contratiempo sugiere la necesidad de revisar los detalles
de la cornisa. No obstante, se ha comprobado que el prototipo funciona adecuadamente contra la
humedad durante su uso continuado durante mas de cuatro afios.

Figura 8. Chapa metalica discontinua entre la fachada y cubierta atornillada al borde del panel.

Se instalaron colectores solares (figura 9) en tres planos opacos del prototipo: la fachada
este, la fachada oeste y la cubierta. El sistema utilizado (figura 10) era similar a un colector solar
convencional donde la energia recibida del sol, eleva la temperatura del agua, con vistas a su
aprovechamiento con un depdsito de inercia. Se establecieron en circuitos independientes para
poder realizar las mediciones. Las temperaturas que se alcanzan en verano en dias soleados no
superan los 50°C y debido al color blanco del edificio, no se alcanza una temperatura suficiente
para activar la bomba que alimenta el depdsito de agua caliente sanitaria. Se consider6 necesario
modificar el color de la fachada para conseguir la temperatura minima requerida.
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Figura 9. Tubos de polipropileno en circuito de colector solar. Figura 10. Esquema de funcionamiento de los colectores solares

3.3. Diseiio optimizado y cumplimiento de prestaciones

Tras la identificacion de los puntos de mejora, se definen los encuentros constructivos para el
disefio optimizado final. En concreto de los siguientes elementos:

» Marcos estructurales en fachada hastial.

« Perfil “L” de encuentro entre solera y muros

« Pletinas de unién entre la fachada y la cubierta.
« Encuentro en cornisa entre fachada y cubierta.

Marcos estructurales en fachadas hastiales

En el disefno optimizado, se sugiere el uso de marcos estructurales permanentes formados por
perfiles U200.80.6 normalizados y mecanizados en los muros no portantes, (figura 11)
completados con unos marcos estéticos similares que rematan el borde vertical de los muros
portantes y de la cubierta. De este modo, dicha estructura, que permite el soporte estable de las
vigas de borde que sirven de replanteo para los paneles portantes, se instala en obra y forma parte
del edificio final.

Suponiendo asi una optimizacion importante en tiempos de montaje y ahorro de costes.

El sistema optimizado, compuesto por marcos estructurales, marcos estéticos y paneles de
fachada y cubierta se simula mediante programa de elementos finitos y célculo matricial. El
conjunto se modela y se somete a las concargas y sobrecargas de uso propios de una vivienda
unifamiliar.

Se le aplican las condiciones de viento en zona expuesta segin DBSE del CTE. En estas
condiciones, el limite elastico del material no es alcanzado por la estructura, no suponiendo un
problema a efectos de resistencia. Los desplazamientos resultantes, principal problema en el caso
del aluminio debido a su médulo de Young, también entran dentro de los limites aceptables
(desplome total:1/500 de la altura del edificio). Las deformaciones previstas para el conjunto con
paneles opacos de al menos 1,2 m en la fachada sur se mantienen por debajo de 10 mm de
desplome total con una altura de 7m. (figura 12). Se cumplen asi los limites establecidos en el
Cddigo Técnico de la Edificacién 1/700<1/500(limite CTE).

Este tipo de estructura es especialmente resistente a la accion sismica. Se han realizado
calculos especificos para una zona de alta actividad sismica, considerando la aceleraciéon de base en
la roca Z=0,40g y para un tipo de suelo con N> 15. Se verific6 el cumplimiento de la estructura en
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Figura 12. Anélisis matricial de sistemas

Figura 11. Marcos estructurales. estructurales planos (Aplicacion X v.8.6.16 [09.2008]).
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presencia de este fend6meno, confirmando resistencia y desplazamientos (figura 13). A cada
frecuencia propia de vibraciéon de la estructura le corresponden un modo de vibraciéon y una
amplitud de la misma. Al multiplicar ambas se obtiene la contribucién de ese modo a los esfuerzos
y desplazamientos en la estructura.

Perfil “L” de encuentro entre solera y muros

El encuentro entre la solera de hormigén y la estructura de aluminio se realiza a partir de
perfiles de aluminio extruido en forma de L como base para la instalacién de los muros de carga,
y perfiles en forma de U como base para la instalaciéon de las fachadas no portantes (figura 14).
En primer lugar, se completa con el montaje de los marcos estructurales y entre ellos las vigas de
borde. Dichas vigas de borde sirven para el apoyo y replanteo de los paneles portantes, montaje
del forjado y trabajo desde la primera planta para instalacion de la cubierta. Una vez la estructura
esté completa, dichas vigas de borde trabajaran ya tal y como est4 previsto para la transmision de
cargas desde los forjados hasta los muros portantes.

Pletinas de unién entre la fachada y cubierta

Se corrige el disefio de las pletinas de union entre fachada y cubierta. Para evitar el problema
de la holgura detectada en la prueba de montaje del prototipo, se redisefian las pletinas para
separar mas los taladros entre siy asi reducir la holgura y el giro en dichas uniones. (figura 15).

Encuentro en cornisa entre fachada y cubierta

El problema detectado en el montaje inicial de prueba puso de manifiesto la necesidad de
revisar el detalle de la cornisa, planteando un remate continuo de chapa plegada en el encuentro
de cornisa entre fachada y cubierta (figura 16). Y a su vez se mejora el detalle para el caso de
cubiertas con muy poca pendiente, ya que se planteaba el riesgo del retorno del agua por tensién
superficial en el desagiie de los canales ocultos. Para evitarlo, se modifica el detalle constructivo
con el objetivo de prolongar el vuelo de dichos canales.

Colectores solares

Se han establecido varias alternativas para mejorar el disefio inicial de los colectores solares.
Se ha optado por calentar el agua de alimentacién directamente antes de que entre en el depo6sito
de agua caliente sanitaria. De este modo, la temperatura del agua de alimentacién puede aumentar
con respecto a la del agua sanitaria. El sistema se prob6 con una valvula de agua de tres vias
que permitia el paso del agua a través de la fachada en funcién de la temperatura exterior. A
temperaturas bajo cero, el agua permanecia en circulacion para evitar su congelacion. Ademas, el
circuito esta integrado en parte de la fachada pintada de negro del edificio para mejorar su eficacia.

Figura 14. Encuentro entre solera y cerramiento Figura 15. Detalle de los nuevos disefios de
Ls80*8, varillas roscadas y tuercas a ambos lados pletina para la unién de fachada y cubierta.
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Figura 16. Encuentro de cornisa, con remate de chapa continuo

3.4. Construccion con diseno definitivo

El diseno optimizado definitivo se lleva a la practica mediante la construccién de seis
viviendas modulares de promocién publica en Espafa, (figura 17) contratadas por la Conselleria de
Medio Ambiente, Territorio y Vivienda de la Junta de Galicia, mediante un concurso ptiblico para
proyecto y obra.

Figura 17. Viviendas modulares con el disefio optimizado

3.5. Ensayos
Ensayo de estanqueidad al agua

Se han realizado pruebas de estanqueidad en diferentes fachadas y cubiertas. El método
de prueba consiste en proyectar una cantidad de agua durante un tiempo maximo de treinta
minutos (30") sobre la envolvente, es decir, el conjunto de fachadas - carpinteria - cubiertas,
y comprobar la existencia de filtraciones hacia el interior. Los aspersores tenian una boquilla
coOnica con un angulo de proyeccion de 60°, de modo que el agua caia uniformemente sobre toda
la superficie del elemento sometido a ensayo. Se utilizaron cuatro aspersores en una sola linea.
La distancia entre cada uno de los aspersores y la superficie es de aproximadamente 0,50m, con
una presion de trabajo de 2 bares y un caudal de 262 L. Los resultados de las pruebas fueron
satisfactorios, comprobandose que tras 3omin de prueba y un periodo de espera posterior de
60min, no se observaron filtraciones.

Ensayo de captacion solar

Con respecto a los colectores solares, se realizaron pruebas en dos fachadas con diferentes
tonalidades (Prueba 01 Fachada negra y Prueba o2 Fachada blanca), segin las siguientes
condiciones: el area de estudio de la superficie del colector era de aproximadamente 12m?2, con
una temperatura ambiente de 36°C, y temperatura de suministro de agua de 16°C (en la ciudad de
Orense en junio). El fabricante del sistema de agua caliente sanitaria determina que la temperatura
ideal del deposito de agua se sitia entre 45-65°C. Los resultados del ensayo fueron satisfactorios
en ambos casos, aumentando la temperatura de salida del agua del colector. Concretamente, al
verificar las diferencias en la temperatura del agua: para el Ensayo 01, hubo un aumento de 8,5°C
(con respecto a su entrada en el tanque) y en el Ensayo 02, hubo un aumento de 1,2°C (con
respecto a su entrada en el tanque).

3.6. Obtencion de la Patente

"Estructura modular para la construccion de edificios”, con nimero ES2716889 B2. El panel
de aluminio extruido permite la ejecucion de fachadas y cubiertas portantes, y cumple con la triple
funcidn; estructural, fachada ventilada y colector solar. En la integraciéon de las tres funciones
radica su innovacion, garantizando la simplificacion del proceso constructivo, y asi se refleja en las
reivindicaciones de su patente (21).
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Esta patente clasifica la invencion con los términos E (construcciones fijas), Eo4
(edificios), Eo4F (trabajos relacionados con acabados de edificios, es decir, escaleras, suelos),
Eo04C (elementos estructurales, materiales de construccion), F24 (calefaccion, placas decoccion,
ventilacion), o F24D (sistemas de calefaccién para viviendas residenciales u otros lugares, es decir,
sistemas de calefacciéon central). La figura 18 muestra en vista 3D un edificio de poca altura
formado por el ensamblaje de paneles de aluminio extruido con el diseno optimizado definitivo.

Figura 18. Vista 3D de los elementos estructurales que forman el disefio optimizado

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estructural

En general, se considera que las estructuras son sensibles al viento si la frecuencia es inferior
a 1 Hz y la relacion de esbeltez es superior a cinco, (24-26). Por lo tanto, el analisis estético es
apropiado para edificios de menos de 50 m de altura (24).

Es dificil comparar las respuestas estructurales de varios sistemas de construccién bajo
cargas de viento porque las cargas laterales de viento son soportadas y transferidas usando
elementos de arriostramiento y/o revestimiento de muros y luego son transportadas a los
cimientos (27-28).

El denominador comtn de todas las publicaciones de referencia es la importancia de las
conexiones entre los componentes, concretamente los refuerzos laterales o muros de cortante,
que se utilizan para conseguir la estabilidad lateral de una estructura (29-30). En el caso del
muro de aluminio extruido de este estudio, los refuerzos laterales fueron absorbidos por el marco
estructural y un panel opaco rigido compuesto por doble tablero de OSB con rastreles formando un
sandwich.

Lawson et al. (28) estudiaron el comportamiento de la fachada de una construcciéon modular
de una planta calculada con elementos finitos, sometida a una carga de viento de disefio de 0,86
kN/m?, correspondiente a una localizacién en las Midlands de Inglaterra. Se obtuvo una deflexién
horizontal total de 4,8 mm por debajo del limite de servicio. Lawson exploré el comportamiento de
revestimientos con diferentes materiales. El panel revestido de madera contrachapada mostr6 un
buen comportamiento, con un aumento de la carga de disefio del 95% en comparaciéon con el panel
revestido de carton yeso.

En el sistema estudiado en este articulo, la carga de viento de diseno es de 0,46 kN/m? ,
definida por el Codigo Técnico de la Edificaciéon de la provincia de Pontevedra. En el peor de los
casos, es decir, una construcciéon de dos plantas con un tnico vano, la longitud del panel opaco
(en este caso, de tablero de virutas orientadas) debe ser de 1,20 m para obtener deformaciones
inferiores a 10 mm, que es el limite establecido por la normativa nacional. Por lo tanto, la
seguridad de la estructura se demostrd en el peor escenario descrito por la normativa y para la
solucion formal menos estable.

4.2. Envolvente ventilada

Los resultados de la prueba de estanqueidad confirman que la versi6on optimizada del
sistema funciona adecuadamente como cubierta y fachada ventiladas. El sistema obtuvo excelentes
resultados en la prueba, demostrando que tras 3omin de prueba y un periodo de espera adicional
de 60', habia un 0% de filtraciones al interior.

Estudios similares fueron realizados por Arce-Recatald 2020 (31), en los que ensay6 la
estanqueidad al agua en tres Mock-ups con tres tipos diferentes de fachadas ventiladas en
condiciones de ensayo en laboratorio. Los resultados mostraron que aproximadamente el 25%
del agua pulverizada se habia infiltrado en la cavidad y menos del 0,5% del agua pulverizada pudo
alcanzar la barrera resistente al agua. Estos datos se determinaron en funcién de las dimensiones
de las juntas.

Otro estudio realizado por la FVFH (Asociacién de Materiales y Componentes para Fachadas
Ventiladas (Fachverband fiir vorgehiangte hinterliiftete Fassaden e.V. (FVHF)) inform6 que el
16,6% del agua pulverizada se infiltr6 en la cAmara de aire y el 0,4% alcanz6 la superficie exterior
de la capa de aislamiento térmico (32).
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4.3. Colector solar

Los resultados obtenidos con el colector solar de la fachada negra muestran una variacién
diaria de temperatura en el deposito de agua de 12,2°C durante el verano. Algunos estudios
sobre colectores integrados en edificios muestran mejores resultados, como el de Liu et al. (33),
que analizaron un colector solar de doble funciéon capaz de proporcionar calentamiento de agua
en estaciones calidas con variaciones de temperatura en el deposito de agua de 16,5°C. en el
dia tipico de verano. La eficacia de este sistema puede ser menor que la de un colector solar
convencional; sin embargo, tiene la ventaja de una mayor disponibilidad de superficie y de
integracién arquitectonica, ya que toda la cubierta y dos fachadas de cada edificacién pueden
utilizarse como colectores solares.

Como en nuestro caso, el color del panel tiene un claro impacto en la eficiencia del colector,
destacando los estudios sobre colectores solares integrados para el calentamiento de agua de
Anderson et al. (34) que demostraron que los colectores negros pueden proporcionar el 78% de la
carga de calentamiento de agua, mientras que los blancos pueden proporcionar aproximadamente
el 25%. Sin embargo, otros colores distintos del negro, que pueden ofrecer mayores oportunidades
de integracidén arquitect6nica, y proporcionar porcentajes elevados de carga de calentamiento: gris
75%, verde 68% y rojo 58%.

5. CONCLUSIONES

Este articulo describe un sistema que cumple tres funciones: estructural, envolvente
ventilada y colector solar. El panel es de aluminio extruido, lo que supone una novedad con
respecto al estado de la técnica, basado principalmente en el acero. El analisis y la experiencia
en la construccion de viviendas ofrecen buenos resultados para la construccién de envolventes de
edificios.

En cuanto a la resistencia y estabilidad para uso residencial estandar con exposicion al viento
segin el Cddigo Técnico de la Edificacion, el panel cumple su funcién estructural. Cumpliendo
los limites establecidos por la normativa a deformaciéon horizontal, incluso para la solucion
formal menos estable, y tan solo estableciendo la dimension minima del panel opaco en fachadas
transversales en 1,20 m.

También se ha comprobado que presenta un buen comportamiento frente a la actividad
sismica, como demuestran los calculos realizados en zonas de alto riesgo sismico. Por lo tanto, es
viable disefiar una estructura adecuada utilizando el sistema constructivo propuesto. Tanto es asi,
que se ha llevado a cabo la ejecucion de una vivienda piloto en Quito, Ecuador.

Se garantiza la funcidon de fachada y cubierta ventilada, tal y como lo demostraron los
resultados de las pruebas de estanqueidad, con un 0% de infiltraciones al interior.

El sistema de colectores solares funcion6 correctamente en fachadas negras recibiendo el
deposito de ACS un aporte extra, durante el verano, no obstante, como se observo en los resultados
de los ensayos, el grado de eficacia de este sistema es aproximadamente un 26% inferior a la de un
colector solar convencional.

Futuras lineas de investigacion: se plantean diversos objetivos; el uso de paneles en edificios
de mas de dos plantas, una solucién para cubiertas planas que evite la condensacion, asi como,
otras opciones para la redistribucion del calor en la fachada, abordando su funcién como captador
solar o redistribuidor térmico. También seria interesante explorar la posibilidad de utilizar el
panel como refrigerante en climas extremadamente célidos. Asi como, abordar el anélisis de la
envolvente hermética y termoacustica y su sistema de produccién (35) y las singularidades de la
direccion de obra de este tipo de construcciones off site (36).
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