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1. Introduccio






Redisseny conscient amb criteris de
sostenibilitat

7,3 mil milions d'habitants viuen al moén avui es convertiran en 2030 en 8,5 mil
milions i a les actuals taxes de creixement, la demanda d'energia i les emissions
de CO, s'incrementaran en una mica més del 50%. Avui 29 de Juliol de 2019
hem acabat els recursos naturals que el planeta ens pot subministrar per aquest
any. En 2025, 2/3 de la poblacié mundial viura en ciutats. Com alimentar, donar
habitatge, tenir cura de la salut, educacié i serveis a tal nombre d'habitants

en ciutats que ja comencen a mostrar simptomes de col-lapse, sén els grans
desafiaments del mén en que vivim i la seva resposta és urgent. Les politiques
d'estat orientades a respondre a tals demandes sén sens dubte les que haurien
de guiar la planificacié estratéegica del pais, sense deixar de considerar I'impacte
local, regional i global, especialment el de les grans ciutats, sobre la qualitat

de l'aire, el sol, I'aigua, la biodiversitat, la flora i fauna i la poblacié humana.
Addicionalment, com a important pais proveidor d'aliments i posseidor de
reserves aquiferes escasses com en bona part del mén, hauriem de considerar
seriosament la cura de I'aigua i la preservacio dels sols, fortament afectats

pel monocultiu i I'absencia de rotacié d'aquests, amb la conseqiient pérdua de
productivitat dels camps, la qual cosa impedira cobrir en similar proporcié que
avui l'incessant increment de la demanda global d‘aliments agraris. En la seva
escala, al Planejament Urba li correspon la responsabilitat d'establir les linies
mestres que han de donar respostes adequades a aquestes demandes a través
de politiques sobre I'Us del sol, el transport public i privat, la densitat urbana,
els espais verds, la gestié de I'aigua i els residus, la provisié d'energia, salut i
educacié. Derivades aquelles de la incessant metropolitzacié a la qual se suma
I'expulsié de les arees rurals per desaparicié de les unitats productives familiars.
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Arquitectura i construccio sostenible

Vivim avui en la cultura de I'impacte visual i malauradament la Arquitectura

s’ha deixat portar per aquesta corrent. Potser la societat del consum ens obliga,
amb la seva dinamica, a consumir nous termes que qualifiquin I'arquitectura.
Aquesta obsessié d'afegir etiquetes esta impedint veure el conjunt global del

fet constructiu. Qualificar una arquitectura com a sostenible implica que la seva
construccié ha de ser sostenible, perd aixo que significa? El terme sostenible

es ambigu en el context en el que s'esta utilitzant i com a conseqiiéncia la seva
utilitzacié, en molt casos arbitraria, provoca que aquest terme perdi el seu

valor i deixi de tenir contingut. Costa mesurar objectivament la sostenibilitat, ja
que esta formada per conceptes, en molts casos, qualitatius i no quantitatius.
Sembla que es parli sempre en valor absolut, es o no sostenible, quan en realitat
hauriem d’estar parlant en termes relatius que permetin comparar amb graus

de sostenibilitat edificis o projectes sota el mateix estandard. Helio Pifién, fa

un temps, aportava a la polemica tot dient: “Crec que la sostenibilitat es I'Gltim
fetitxe comercial que s’ha llencat al mon de I'arquitectura, perqué l'arquitectura
de qualitat sempre ha estat sostenible”. La sostenibilitat no es un problema de
rics sind de professionals amb manca de coneixement. Un edifici on a l'interior la
gent passa calor o fred, encara que sigui el més elegant de tots sera un fracas.
Aplaudir la sostenibilitat d'un edifici es com aplaudir-lo perque s‘aguanta, no te
sentit. El que ha de ser bo es l'edifici.

Un enfoc encertat de I’Arquitectura, la construccié i I'Urbanisme que vagi
encaminat en la sostenibilitat ha d’estar recolzat en dos aspectes fonamentals,
per un costat I'Gs racional i eficient dels recursos naturals, tant energetics com
materials. | per altre costat, s’ha de poder minimitzar I'impacte ambiental de la
implantacid, produccié i explotacié dels edificis.
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Nous reptes en el canvi d’época

Nosaltres com a responsables en vers la societat del fet edificatori, hem de
vehicular el nostre coneixement, compartir i col-laborar en la millora d'un disseny
mes eficient. Hem de posar emfasi en I'adequacio a les condicions del lloci a

les pautes culturals de les persones que han d’habitar o utilitzar l'edifici, actuant
d’acord a les caracteristiques geografiques, topografiques i climatiques de
I'emplacament.

Analitzem la construccio tradicional, una construccié sincera de la que encara
podem aprendre moltissim i utilitzem les seves logiques. L'aprofitament o la
proteccié solar segons siguin les condicions d'irradiacié i quantitat de lluentor
del Sol, les amplituds termiques, els vents dominants, els regims de pluja, els
escolaments de I'aigua de pluja, el control del soroll, etc. A la vegada definira: El
grau de compacitat, les orientacions, les estratégies d'il-luminacié natural i les
ventilacions, el disseny constructiu de I'envolupant apropiada; tot plegat acabara
desencadenant la composicio, els materials a utilitzar, els sistemes constructius,
el caracter...

L'Us racional i eficient de I'aigua i dels recursos en general i energétics en
particular basats en: I'adequat aillament térmic, la major eficiencia de processos
i equips i la utilitzacié de fonts renovables d'energia, I'aprofitament de les
pluges i les aigies grises, I'Gs de materials i tecnologies apropiades, amb una
elevada ecoeficiencia (LCA), la mitigaci6 de les emissions de CO, i uns altres
contaminants (GEI’s) que causen la degradacio de I'ambient i I'escalfament
global, i el tractament local de residus i efluents, etc.

L'arquitectura, la construccié i el disseny de la ciutat construida requereixen
avui de noves visions que entomin tots aquests condicionants, que cada vegada
es tornaran més apressants, transcendint el mer maquillatge per a donar lloc

a un canon arquitectonic remodelat. El canvi d’epoca ens interpel-la a tots per
trobar un llenguatge arquitectonic que doni resposta als gegantins desafiaments
globals als quals ens enfrontem i les accions que estem disposats a realitzar per
a afrontar-los, on la creativitat sera el medi per aconseguir-ho.
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Energia neta = consum responsable i eficient

L'energia és avui un bé limitat i els recursos no renovables com el gas, el

petroli, el carbé i 'urani, dels quals no ens autoproveim sin6é que devem en una
part important (72%) importar a costos de milers de milions deuros anuals,
constitueixen aproximadament el 60% de la matriu energetica primaria del pais
(segons dades de 2018 de REE). La dependéncia exterior de recursos no renovables
no canviary, les reserves d’aquests recursos s'esgoten o economicament son
inviables degut al creixement del cost que I'incessant augment de la demanda
mundial segueix generant. La politica energética s’ha d'encaminar cap a les
renovables, s’hauria de donar un salt important en la produccié d’energia primaria
mitjancant renovables abans que arribi la proxima generacio.

El sector de la construccié te una incidencia més que important en aquest
problema, cal esmentar que la produccié i el funcionament dels edificis gasten
una mica més del 30% de tots els recursos energetics primaris del pais, quantia
inferior a la del Transport (43%) i major a la de la IndUstria, que genera valor
agregat i llocs de treball (23%) . Pero el que resulta veritablement significatiu
és que, d'acord a dades de fonts oficials en referir-se a I'is de I'energia final, el
66% correspon al condicionament termic dels edificis (calefaccio i refrigeracio),
la qual cosa significa el 21% del total de I'energia que consumeix el pais (58%
del 31.5%). Aquest percentatge es pot reduir en més del 50% amb un adequat
aillament téermic.

L'increment de I'Aillament Termic dels Edificis, produeix: menors costos inicials
en equips de condicionament, menors despeses de funcionament per disminucié
del consum i reduccié de tarifes, un significatiu estalvi d'energia, orientable a
processos productius i a la generacié de nous llocs de treball, una important
reducci6 de les emissions de CO,, un increment del preu del metre quadrat
construit.

Mentre que, la Politica Energetica de subsidiar els combustibles de manera
indiscriminada, sense un sentit social, resulta impossible de sustentar, és
inequitativa i afavoreix un elevat consum.
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L'aillament: Quant, com i on

Tota nova construccié o reforma d'una existent o fabricacié de parts a ser
muntades, haura de complir amb certes exigencies entre les quals podriem
destacar la de nivells minims d'aillament térmica en murs i sostres, verificant que
els seus corresponents valors de K (transmitancia térmica) siguin igual o menors
als valors de K maxim admissible, tant per a les condicions d'hivern com per a les
d'estiu. De tota manera, en la practica, per a verificar les exigencies de la norma,
n'hi ha prou amb la simple incorporacié d'un aillant addicional de gruix segons la
zona climatica en la qual ens trobem, tant en els murs tradicionals sense aillament
(siguin aquests de mao massis, blocs ceramics buits estructurals, blocs de formigd,
etc.). Des del punt de vista economic, aquesta és la porcié de I'envolupant que

pot requerir un cost addicional (a més del poc significatiu de I'aillant), atés que
suposa alguna solucié complementaria per a contenir o instal-lar I'aillament térmic
requerit. Aixi i tot no podem oblidar que els murs exteriors d'un habitatge exempt
(sense compartir mitgeres) estan en I'ordre del 40% del total de I'envolupant quan
la mateixa esta resolta en una Unica planta, valor aquest semblant al del sostre

si aquest és inclinat. Per als sostres en general, la condicié més exigent és la de
I'estiu pero estara també condicionada per la reflectancia de la coberta (definida
basicament pel seu color). Com a diferéncia dels murs opacs els sostres inclinats
(en la seva majoria amb cobertes de teula o rajola) contemplen en general una
certa quantitat d'aillament, el gruix d'aillant que es necessita per a complir amb

la majoria de les diferents situacions que contempla la normativa, no implica un
sobrecost significatiu en aillament ni en element constructiu addicional algun. El
propi ocorre amb les cobertes pesades tradicionals amb aillament intermedi. En el
cas de la solucié amb aillament termic superior (coberta invertida) d'un excel-lent
comportament higrotermic, les llosetes sobre suports i junta oberta reemplacen
les rajoles tradicionals d'acabat de la coberta, com el podria fer d'igual manera una
deck i fins i tot una coberta enjardinada. Com a resulta facil imaginar, la incidencia
percentual de I'aplicacié de la normativa en el cost final d'un edifici dependra

de molts altres factors, entre els quals la tipologia adoptada té una destacada
importancia (especialment la compacitat del mateix). Si aquest és d'una, dos o
diverses plantes, si les unitats sén exemptes o juxtaposades, en tires o blocs,
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s'afectara la relacié de les superficies vidrades i opaques i la de les parets i sostres.
La incidencia del cost de I'aillament addicional és molt reduida en una intervencié
en I'envolupant. Cert és que la incidéncia és major, en particular, s'incrementa

el cost amb I'eleccio d'una fusteria de millor prestacié (el que s'expressa en una
major estanquitat i en el pas a un vidre aillant), sobretot si I'original anés de molt
baixa qualitat. Depenent finalment i com és de suposar, de la grandaria d'aquestes.

No obstant aixo, tals sobrecostos poden ser rapidament amortitzats, no només
per la reduccié de les despeses de funcionament en energia i, conseqiientment
menors tarifes (els valors de les quals en relacio als costos de produccio es
troben encara avui significativament endarrerits), siné a més per una reduccié
del cost inicial d'equips de climatitzacié per la menor potencia requerida per a
aconseguir similars condicions de confort.

L'aillament térmic més que una despesa, és una rendible inversié a molt curt
termini i una significativa aportacié a la reduccié del consum energeticia la
mitigacio dels gasos d'efecte d'hivernacle.

Definit aproximadament el gruix de I'aillament termic addicional requerit, és
important esmentar el diferent comportament higrotermic que aquest tindra
segons sigui la seva posicié en el mur. En primer lloc haura de privilegiar-se la seva
col-locacié la més externa possible per a prevenir riscos de condensacié intersticial
que ho degradarien o afectarien les seves prestacions, evitant els ponts térmics. En
el cas d'un mur simple a I'exterior, o en la cavitat intermedia si aquest fora de dues
fulles, amb la interposicié d'una barrera de vapor (V.g. lamina o film de polietile PE
d'uns 200 micres) sempre del “costat calent” (interior) del mur. Tal barrera resulta
imprescindible quan, per raons de forca major, I'aillant és col-locat en la cara interior
d'un mur. Aquesta condicié és la menys favorable de totes ja que la barrera

de vapor alla localitzada, presenta una gran vulnerabilitat en estar exposada a
perforacions o trencaments imprevisibles al llarg de Ia vida util de I'edifici.

Jonathan Garcia i Salvador
director de |'area tecnica del CAATEEB
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Antecedents historics

L'arquitectura de principis de segle XIX es caracteritza per I'existéncia del que
es coneix com a arquitectura historica de construccié homogenia on els seus
components son utilitzats ja que existeix una experiencia contrastada en el temps.
Aixi els projectes sén esquemes dimensionals on no existeixen el que anomenem
detalls constructius, ja que el codi tradicional determina el procés constructiu que
“fa innecessaries les explicacions tecniques”?. Aquestes solucions constructives
responen a un tot formal i constructiu.

Tanmateix, amb I'aparicié del racionalisme i la transformacié de la concepci6 de
I'envolupant, es comenca a mostrar una certa heterogeneitat en els components
constructius, amb materials experimentals o sense un contrast temporal. Pero
si que, aquesta arquitectura, es condicionada per la seva materialitat, per unes
noves exigencies formals i compositives i que, els materials tradicionals no podien
rendir adequadament, a més de la perdua d'elements constructius que garantien
I'estanquetitat de I'envolupant?. Es podria arribar a identificar que l'origen de
I'arquitectura moderna esta en I'Gs dels nous materials. Cal entendre quin va ser
el marc sobre el qual els responsables d‘aquella construccié va adoptar les seves
decisions i en quines respostes la industria podia aportar als seus plantejaments.

La voluntat de canvi i el debat existent en I'arquitectura contemporania i es veu
reflexada en la quantitat de publicacions que marca el context cultural i tecnoldgic.
Des del punt de vista dels materials que van servir per obtenir una determinada

1 Paricio,l. 1996m “La construccién de Ia Arquitectura. Tomo 2. Los elementos” Ed. ITC, Barcelona

2 Capeluto, Martin. Tesi Doctoral. Criterios de Intervencion para la Restauracién de Arquitectura del
Movimiento Moderno.
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expressio o llenguatge arquitectonic, es podria estimar que el desconeixement dels
requisits d’execuci6 i durabilitat, podien mermar les caracteristiques constructives
que es pretenen avaluar o fins i tot “ la confianza en la nueva tecnologia llevé a

k)

subestimar las necesidades de mantenimiento de ciertos “materiales modernos

El fet arquitectonic, d'acord amb les seves implicacions politiques, economiques,
culturalsitecnolégiques, suposen “fets culturals en el sentit més ampli del terme”4.

Primer de tot, cal identificar els tres corrents ideoldgic-arquitectonic que
identifiquen alhora la postura vers la problematica descrita. Primer aquelles
solucions constructives hereves de la tradicio més formal, relacionades amb
el que anomenem NOUCENTISME contraposat a la modernitat més descarada
que representa el GATCPAC amb la experimentacié sobre nous formats, i el que
anomenarem TERCERA VIA®, que naveguen entre aquests pols contraposats.

3 Capeluto, Martin. Tesi Doctoral. Criterios de Intervencion para la Restauracién de Arquitectura del
Movimiento Moderno.

4 MEDINA WARMBURG, J. Irredentos y convesos. Presencias e influencias alemanas: de la neutralidad a
la postguerra Espafola (1914-1943) en MODELOS ALEMANES E ITALIANOS PARA ESPANA EN LOS ANOS
DE LA POSTGUERRA. Pamplona 25/26 Marzo 2004.

5 PIZZA, ANTONIO 3 Guia de la arquitectura moderna en Barcelona (1928-1936), Ed. del Serbal 1996

identifica aquestes obres com a (pag 16) “Territorio medio: entre los académicos inamovibles que se
perpettan y los arquitectos idedlogos que abrazan con rigor publicistico las poéticas de la modernidad
europey, se recorta un amplio sector de experiéncias(..) regién sin duda eclética (...)"
Rovira , J.M. EL GATCPAC vy sus relaciones internas y externas. “El gatcpac desarrollé una especie de
maquina implacable para darse a conocer en el mundo de la arquitectura. Contactd enseguida con
los CIAM, que en aquel momento eran la plataforma de los modernos en Europa. Josep Lluis Sert fue
nombrado delegado para estos congresos, y como tal asistié al tercero celebrado en Bruselas en 1930.
En él se hablé del mejor modelo para resolver el problema de Ia vivienda de bajo coste y se teorizo
sobre el bloque en algura de poca profundidad como la mejor solucién para disponer de ventilacion
cruzada. Claro que Sert ya habia asistido, de un modo casi clandestino, al CIAM de Francfort de 1929
-al menos eso comentaban siempre Gropius, Sigfried Giedion y Charlotte Perriand- segun los ultimos
documentos encontrados en el archivo de Raimon Torres -que tambien asistio-, en el que se trato el
problema de la vivienda minima. Ya conocian, desde 1928 a Le Corbusier; ahora se hacian amigos de
Giedion,Gropius de Werner Max Moser y Rudolf Steiger. (...) Gracias a estas amistades se consiguio,
por ejemplo, que Sert fuese el responsable de redactar las conclusiones del CIAM IV, celebrado a bordo
del Patris Il y en Atenas; conclusiones que culminarian en el rpiemr tratado sobre la Ciudad Funcional
publicado en la Harvard University en 1942, con el nombre Can Our Cities Survive? y que con Espacio,
tiempo vy arquitectura constituyen dos pilares basicos para comprender el pensamiento del llamado
Movimiento Moderno
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Es comu el plantejament que la figura de Le Corbusier® va generar un sequit
de deixebles, que van agrupar-se com a grup tecnocratic en la Catalunya
d’entreguerres. Aquest grup, recollia en la figura de l'arquitecte la capacitat de
lligar les necessitats d’una societat civil enfrontada amb I'Estat. Es configura com
a una “versié més aristocratica de la nova enginyeria social o tecnocratica que, a
partir dels anys vint, predominava cada vegada més en tota discussio politica”.
Aixi, la voluntat planificadora de Le Corbusier s'associa i impregna la voluntat dels
arquitectes i aixi ho manifesten quan:

“abordava la problematica de la ciutat, era el natural contrapunt de les
classes professionals tradicionals a la nova figura del manager, importat junt
amb el taylorisme o el fordisme des d’Estats Units”®.

Es Barcelona, en un moment clau de transformacié metropolitana que havia
arribat al milié d’habitants, amb un gran port i amb una internacionalitzaci6 arran
exposicié Universal de 1929. Madrid era la capital del pais pero els arquitectes

6 Rovira, .M. EL GATCPAC y sus relaciones internas y externas. “El gatcpac desarrollé una especie de
maquina implacable para darse a conocer en el mundo de la arquitectura. Contactd enseguida con
los CIAM, que en aquel momento eran la plataforma de los modernos en Europa. Josep Lluis Sert fue
nombrado delegado para estos congresos, y como tal asistio al tercero celebrado en Bruselas en 1930.
En él se hablé del mejor modelo para resolver el problema de Ia vivienda de bajo coste y se teorizo
sobre el blogue en algura de poca profundidad como Ia mejor solucién para disponer de ventilacion
cruzada. Claro que Sert ya habia asistido, de un modo casi clandestino, al CIAM de Francfort de 1929
-al menos eso comentaban siempre Gropius, Sigfried Giedion y Charlotte Perriand- segun los Ultimos
documentos encontrados en el archivo de Raimon Torres -que tambien asistio-, en el que se trato el
problema de la vivienda minima. Ya conocian, desde 1928 a Le Corbusier; ahora se hacian amigos de
Giedion,Gropius de Werner Max Moser y Rudolf Steiger. (...) Gracias a estas amistades se consiguio,
por ejemplo, que Sert fuese el responsable de redactar las conclusiones del CIAM IV, celebrado a bordo
del Patris Il y en Atenas; conclusiones que culminarian en el rpiemr tratado sobre la Ciudad Funcional
publicado en la Harvard University en 1942, con el nombre Can Our Cities Survive? y que con Espacio,
tiempo vy arquitectura constituyen dos pilares basicos para comprender el pensamiento del llamado
Movimiento Moderno

7 UCELAY-DA CAL, ENRIC, Le Corbusier i les rivalitats tenocratiques a la “Catalunya revolucionaria”. Le
Corbusier y Espanfa, Barcelona:CCCB 1996.

8 URWICK, L. | BRECH E.F.L.. La historia del management, Orbis, Barcelona 1986
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locals no manifestaven la predisposicié que si que trobava a Barcelona®. Pel que
fa als arquitectes del moment, la posicié directa o indirecta politica posicionava
a cadascun d'ells respecte la predisposicié dels plantejaments. Per una banda del
poder més administratiu, hi havia Nicolau Maria Rubié, que conjuntament amb
Adolf Florensa i Viceng Martorell formaven part del Consell Superior d’Urbanisme
a finals de 1930 per part de I'Ajuntament de Barcelona.

Per altra banda els joves del GATCPAC sol-liciten un concurs per “la elaboracion de
un plan conjunto en el que se prevea la Barcelona futura” i que no fos “patrimonio
exclusivo de unos cuantos técnicos y organismos”™. Aquest nou grup va actuar
des d’un bon principi com a lobby de pressi¢ i busca associar-se amb altres
corrents contemporanis com ADLAN (Amics De I'Art Nou). S'ha associat aquest
grup al corrent politic de “la Union Socialista de Catalunya (USC) partit tecnocrata
(dirigit per enginyers industrials com Campalans o Ruiz Ponseti) i potenciador tant
de l'associacionisme com del sindicalisme de técnics i funcionaris, (...) satel-lit
d’Esquerra Republicana”™'. Es important perd, la vinculacié que s’estableix amb la
contraposicié entre la voluntat de I'enginyer amb l'arquitecte:

“ El tradicional conflicte entre enginyers i arquitectes pel predomini
professional (...)tenia una base de sintesi en la mesura que uns i altres
acceptessin I'acord ideologic de considerar-se “técnics”, treballadors
intel-lectuals al davant de les masses laborals de coll dur o granota. A més
a més, a Catalunya llur protagonisme conjunt venia ja donat historicament
per la formacié del catalanisme, que pretenia posar la societat civil per sobre
de I'Estat i que per tant, havia predicat el paper cabdal dels professionals”'?

9 “ala pregunta feta circular per I'arquitecte afi Garcia Mercadal en La Gaceta Literaria el 1928 sobre
la rellevancia del racionalisme arquitectonic, I'influent Luis Lacasa contesta que Le Corbusier sols era
un “periodista y charlatan”. Al contrari 3 Barcelona, I'arquitecte parisenc comptava amb adhesions
entusiastes: a la mateixa enquests, el critic avantguardista Sebastia Gasch, parlant d’interiorisme,
declarava que “aceptamos, ipsofacto, Ia proposicion de Le Corbusier”. CORTES J.A. “Releyendo la
historia: la arquitectura del racionalismo madrilefio. 3zU, Revista de Arquitectura num 4 juny 1995.

10 TARRAGO, S. “ El Pla Macia o la Nova Barcelona”. Cuadernos de Arquitectura y Urbanismos, num 9o
juliol-agost 1972.

11 UCELAY-DA CAL, ENRIC, op.cit

12 UCELAY-DA CAL, ENRIC, op.cit
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Aquest rerefons cultural, també cal analitzar-ho sota la influencia de Le Corbusier™,
que reivindicava la figura de I'arquitecte enfront el pensament europeu, i rebutjava
els postulats nordeuropeus, massa tecnicistes pel seu raonament de |'arquitectura.
La discussié entre enginyers i arquitectes existia a la premsa™. Existia per tant,
una voluntat de fer entendre que la funcié de l'enginyer superava la funcié de
calculista, una reflexioé sobre la necessitat de portar la técnica a la construccio.

En les propostes de millora de la ciutat, el debat sobre les condicions higieniques
estaven en boga, i metges destacats com el doctor Jaume Aiguader, posterior
alcalde de Barcelona, home influent en la decisi6 del que sera la Casa Bloc, ja que
“havien insistit en una tradicié higienista, ja molt forta a Barcelona, que reclamava
les millores urbanes com a mesura de salubritat publica, i el GATCPAC recolli
aquests arguments”?®

Pels corrents politics de I'®poca, contra una corrent burgesa associada a una
arquitectura noucentista, els creatius eren els tecnics, els intel-lectuals que
associats al GATCPAC podien exemplificar millor aquesta voluntat. Després d’un
periode lligat a la rigidesa de dictadura de Primo de Rivera, la Il Republica va
suposar

“I'expressié dels anhels de tots els interessos corporatius menors que no
havien rebut el tracte dequt per part de I'antic regim. El corporativisme i els
grups de pressié es van convertir en un component essencial del devenir de
la nova Republica”'¢

| aquesta lluita entre classes suposa una clara influencia en les decisions
urbanistiques de la ciutat. Barcelona, una ciutat en creixement que sembla
buscar els interessos de la burgesia, allunyar les classes treballadores a espais

13 ARES ALVAREZ, O. citant a J.M.ROVIRA “ Le Corbusier tenia una predisposicion contra las culturas del
Norte que siempre consider6 alejadas del ideal de orden que Ia civilizacion mediterrdnea le ofrecia
y que, desde 1911 y su vigje a Oriente, habia idealizado en Ia imagen del Partenon, el verdadero
protagonista de Vers une achitecture”

14 Sambricio C. op.cit “El ABC de 1927 polemiz6 sobre la colaboracién entre arquitecto e ingeniero”

15 UCELAY-DA CAL, ENRIC, op.cit

16  UCELAY-DA CAL, ENRIC. El arquitecto como “técnico” revolucionario en la Cataluna de la década de
1930. V Congresso Fundacién DO.CO.MO.MO.
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allunyats del centre i controlats pel poder. Sorgeixen aixi projectes com les Cases
Barates i la Casa Bloc"".

|//

Aquest fet també s‘associa al “Concurso de Vivienda Minima” del 1929 i la relacié
en el Il CIAM (Congres Internacional d’Arquitectura Moderna). Cal destacar que
existeix una variacioé conceptual de plantejament, passat del terme Casa Barata a
Habitatge minim, evolucié raonada per Amoés Salvador, Cap de la Seccié de Cases
Barates del Ministeri de Treball i segon delegat per Espaiia del CIRPAC (Comité

Internacional per la Realitzacié dels problemes de I'Arquitectura Contemporania):

“Respecto a las prescripciones de la Ley de Casas Baratas en lo que se
refiere a las técnica constructiva y especialmente a la capacidad que exigen,
mi impresion es que casi siempre resultan exageradas y dificiles de conciliar
con una severa economia. Creo que seria muy conveniente rebajar las
cubicaciones que obliga la ley (...) las alturas sefialadas para los pisos y
dejarlas en 2.60, 2.50 0 2.40, siempre claro estd que se aconsejara y lograra
una perfecta ventilacion natural, cosa posible (...) ademas calentar la casa
con menos gasto y otras ventajas muy importantes”( febrer de 1929)

Aquest fet suposa una evolucié de la llei de Cases Barates de 1911 i les successives
reformes de 1921,1924,1925, 1927 i 1928, amb l'objectiu d’'implantar-se en els
diferents estrats de les classes mitges™.

Es el mateix Amds Salvador, qui remarcava que els aspectes més important de
I'habitatge com la ventilacio, la necessitat d’estalvi en I'estructura i fonaments,
elements més cars en la construccid, I'aillament térmic tant en hivern com a
I'estiu i la il-luminacié natural?®. Sén els articles a la revista Arquitectura o A.C.
de Fernando Garcia Mercadal o Luis Lacasa els que a partir de 1922 donen
reso6 de les propulses de Salvador. Garcia Mercadal, durant la seva residencia a
I’'Academia Espafiola a Roma, tracta I'habitatge des de tots els punts possibles,

a

7 Ealham, C. La lucha por Barcelona. Clase, cultura y conflicto 1898-1937, Alianza, Madrid 2005

18 Salvador, Amds. “Sobre el problema de la vivienda minima” revista Arquitectura, n° 123 Agost 1930

=

9 Sanz Esquide, J.A.. La tradicion de lo nuevo en el pais Vasco. La arquitectura de los afios 30. UPC

20 Diez-Pastor Iribas, C. IE UNIVERSIDA. La idea moderna de Vivienda
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també dels “materials i sistemes constructius”?'. Tanmateix, a Espanya els
camins no confluien al mateix sentit:

“'En un momento en el que el CIAM de Frankfurt iba a traer la revolucién
a la vivienda a partir de la transformacion de la cocina y la vivienda iba a
reducir considerablemente de tamafio, en Espafia la mentalidad burgesa
seguia imponiendo el servicio doméstico fijo como condicién necesaria para
el desarrollo normal de su existéncia”??

Ja el 1932, el GATEPAC va publicar una editorial amb el titol de “lo que entendemos
por vivienda minima” d’acord amb els plantejaments d’Amoés Salvador (AC, 1932
num 21). Va ser aquest el fil conductor que va ocasionar que els arquitectes
del GATCPAC posséssin tant d'interés en cridar I'atencié sobre la necessitat de
canvi de mentalitat social i politica, identificant cinc punts que contemplaven les
necessitats basiques a cobrir:

1. Renovacié d'aire, llum i sol

2.- Higiene

3. Planta organica que faciliti la vida

4. Mobiliaria a escala humana

5. Aillament dels agents exteriors, com soroll, temperatures o cambres
contigles.

Pel que fa als materials les publicacions de I'época es centra en identificar
les construccions dels nombrosos projectes de Cases Barates, perd quasi mai
argumentant amb criteris tecnics les millores que les solucions constructives
podien aportar?. El debat generat implicava per tant, que no sols calia projectar
amb nous materials siné que calia realitzar una normalitzacié i estandarditzacio dels
elements que es poguessin produir en série i racionalitzar el procés constructiu.

21 Diez-Pastor Iribas, C. IE UNIVERSIDA. La idea moderna de Vivienda
22 Diez-Pastor Iribas, C. IE UNIVERSIDA. La idea moderna de Vivienda

23 Sambricio C. “La ingenieria en las revistas espafiolas de arquitectura 1920-1936. “ EI Constructor
también el Boletin de la Sociedad Central de Arquitectos incurria en esta contradiccion, glosando las
ventajas de la vivienda industrial sin describir ni detallar sistemas constructivos. En este sentido, La

"

Construccion Moderna remachab Ia idea que “..Ia arquitectura no es una rama de la ingenieria””.
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En aquest debat calia afegir les millores en les condicions de les classes obreres.
Totes aquestes referencies sén necessaries per entendre la construccié del que
es coneix com la culminacio dels periode del GATCPAC, és a dir, la Casa Bloc i el
Dispensari Antituberculos.

Pel que fa a la Casa Bloc, el promotor de I'obra va ser el Comissariat de la Casa
Obrera, pertanyent a la Generalitat de Catalunya, conjuntament amb I’ INSTITUT
CONTRA L'ATUR FORCOS (ICAF), que va haver de realitzar un acoblament amb el
Comissariat per obtenir I'exempcié de drets per la construccio de la Casa Bloc
segons la llei de cases barates. La gestié de |'obra per part de I'administracié es
duia a terme per part de I'ICAF, mostra d’aixo és la nombrosa correspondencia
entre ICAF i els arquitectes redactors del projecte?*.

Com ja es conegut, segons el que apareix en el Butlleti Oficial de la Generalitat de
Catalunya num 45, de 27 de maig de 1933 en la pagina 604, que es crea la LLEI
CREANT UN INSTITUT CONTRA L’ATUR FORCOS, de suma importancia per la obra ja
comentada. En el article 2n es detallen les FUNCIONS | ATRIBUCIONS del ICAF:

“Seran funcions essencials de I'Institut estimular, dirigir, coordinar i controlar
una obra de conjunt dirigida a aminorar els efectes economics i social
de la manca de feina, facilitar treball al major nombre possible de parats
involuntaris, i normalitzar i reanimar 'activitat economica”

També cal destacar que existeix copia de |'acte de la sessi6 de “ Constitucid
del Comissariat de la Casa Obrera celebrada el dia 17 de juny de 1932 sota la
presidencia de D. Francesc Macia”?® i d’acord “amb les bases del Decret de la
Presidéncia de de data 13 de Juny de 1932” i amb la relacié dels assistents entre
els quals Subirana, Sert i Torres. En aquesta acta es fa referencia a la reunié amb
data 9 de maig de 1932 on es reuneixen a la residéncia del President Macia per
aclarir “les idees basiques de creacié d'un Comissariat de la Casa Obrera”. Es crea

24 BoschiPrat, M. “L’Arxiu Subirana. Una peca més del Patrimoni Arquitectonic de principis del segle XX".
Treball final de Master, UPC, Setembre 2013.

25 Arxiu Subirana. Relacié d‘assistents “F. Macia. J. Jove Sarroca, Aurora Bertrana, Maria Parellads,

J.Roviralta, D. Baro, Simé Piera. F. Botella, A. Castelld, F.Gené, J.Sucre, ). Franjos3, F. Casals, ).Subirana,
).Sert, J. Torres”
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llavors, una comissié d'estudi que s'encarrega a “conseller d'economia i finances,
Sr. Simé Piera, Obrer; Domenech Bard, Patro; D. Joan B. Subirana, tecnic arquitecte;
Francesc Casals i Josep Ma de Sucre.”

| Sucre i Subirana reben l'encarreg de la realitzacié d'un resum ponéncia per
I'aprovacio del ple del Comissariat. L'esborrany d’aquesta ponéncia simplifica les
propostes arquitectoniques a les segiients®:

“Un tipus de bloc amb un minim de 8 cases a sis plantes i dos vivendes
per planta, dota d'un servei col-lectiu de banys i jardins suficients per a joc
d’infants. S'emplacara en terrenys apropiats per continuar la construccié de
bloc del mateix tipus i constituir a la fi un nucle amb escoles, guarderia
d’infants, camp de jos i botigues cooperatives. L'orientacié del bloc sera la
deduida dels estudis de soleijament ( SSE fins SSW). Aquesta construccié
propia per zona obrera de la gran industria constara de vivendes a base de
tres habitacions per dos llits cada una (pares, fills masculins, fills feminins)
una peca gran per menjador- cuina (aquesta en forma que permeti el seu
isolament) wc, dutxa, safreix i galeria. Com les condicions d’higiene exijeixin
no i aura patis interiors sino que les peces donaran totes a l'exterior i el
conjunt de la vivenda tindra ventilacié transversal”

La construccié de la Casa Bloc, va ser planificada, plantejada i desenvolupada
com a prova pilot, per una nova normativa, tecnica, economica pel habitatges
socials. Per0 la materialitzacié de la Casa Bloc no es pot entendre sense I'evolucié
en el breu periode de 1929 a 1936 de les solucions constructives que el GATPAC
experimenta.

En el primer nimero de la revista AC, per tal d’il-lustrar el manifest fundacional de
la mateixa revista, es utilitzada la Casa Vilar6 de Sixt lllescas, i aixd ha fet que es
prengui aquest edifici com a referent de l'inici de la cronologia constructiva dels
membres del grup.

26 Arxiu Subirana. Copia acta reunié amb anotacions. (32-04-110
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Des d’un punt de vista formal, I'arquitectura del periode suposa un debat constant
que ha estat ampliament explicat. El mateix 1929, any de construcci6 de la Casas
Vilard, s‘estant construint o ja han estat enllestides les obres del Casal Sant Jordi
de Francesc Folguera?, l'edifici del carrer Rossellé 36 de J.LI. Sert i el mateix
arquitecte inicia l'edifici del Carrer Muntaner cantonada Rector Ubach i un any més
tard Pere Benavent enllesteix els habitatges de I'avinguda Gaudi.

Tot i les possibles influencies que, d'acord amb les referencies constructives o de
les revistes especialitzades de I'¢poca podien tenir o emprar, el sistema constructiu
es basa Unica i exclusivament amb el mad i les seves diferents solucions. Tot i aixi,
existeix una evolucid clara en els aspectes de millora, basats en la prova i assaig
en diferents edificis.

Pel que fa als edificis “moderns” tot i que la técnica constructiva parteix del maé
i per tant, soluciona la facana amb un full de 15cm de mad i un enva ceramic

27 2ACNo 4 P 35 CONFERENCIA DEL ARQUITECTO FRANCISCO FOLGUERA

En el local del G.A.T.C.PA.C. se ha dado un cursillo de tres lecciones sobre las condiciones esenciales
en la estructura de la habitacion. Explico las lecciones el arquitecto don Francisco Folguera. En la
primera trato de las condiciones resistentes: estabilidada, duracién, en la sequnda hablé sobre la
proteccién contra la intemperie y en la tercera sobre Ia proteccién contra ruidos, vibraciones y contra
el fuego. La competencia del conferenciante ha dado un extraordinario interés a estas lecciones;
proximamente dard otros cursillos estudiando racionalmente los elementos de la construccion, Ias
instalaciones de Ia casa y organizacién y coste de la construccion.
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interior de 5cm, executen una novetat, la disposicié d'una camara d’aire d'uns
5cm “ al objeto de evitar aislarse de las temperaturas del exterior”2® en el
cas de la Casa Vilaré, mentre que en el cas de l'edifici del carrer Muntaner es
disposa d’'un doble full de maé doble foradat amb la mateixa camara intermitja.
Es per tant, la solucié de la cdmara d’aire a la que se li confereix la prestacié
térmica. Tanmateix, aquesta camara suposa alhora en alguns casos la solucié per
regularitzar l'estructura vertical metal-lica, com en el cas de la Torre Urquinaona
de Lluis Gutierrez Soto, arribant a un gruix de 45cm, no podent atribuir-se
avantatges termics, ja que la seva dimensié ocasiona que els efectes convectius
de l'aire dins la camara, minimitzen la possible resistencia térmica que si aporten
les camares de poc gruix.

Un any més tard, comenca a apareixer un solucié evolucionada, introduint un
derivat del suro en la que estimem, voluntat de inserir aillament térmic a la facana.
Es en la Casa Galobart on Sert configura una solucié de “ muros al este y al norte,
son de ladrillo, de espesor 0°15, y tabique, dejando una cdmara de 0°10, rellena de
serrin de corcho y cemento”. Es potser, la primera vegada que queda documentada
una solucié constructiva que vol oferir resistencia termica, en aquest cas gracies a
les propietats termiques del suro i les constructives del ciment.

Una altre solucié constructiva similar en facanes, és la que assaja Rodriguez Arias
a l'edifici Astoria del Carrer Paris, pero ja el 1934, on descriu la solucié com a una
estructura “ entramado metalico, rellenando los muros necesarios con bloques
de cemento celular con el Unico objeto de cerrar el espacio y aislar el interior
convenientemente”?®. Anteriorment, el mateix Rodriguez Arias en l'edifici de
Via Augusta a lI'any 1930, identifica la solucié de la facana simplement com a
“ Construccion.-Es la mas corriente y econémica en Barcelona. Mixta metdlica y
ladrillo.(...) las paredes de fachada con ladrillo hueco”3*°de 30cm segons consta als
planols del projecte. La solucié de paret de 30cm de mad, massis o doble foradat,
és una solucié que conviu en edificis d’aspecte formal variat. Es la solucié que Pere

28 ACnN°1
29 ACn°15p30

30 ACn®8
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Benavent aplica en els habitatges de I'Avinguda Gaudi aixi com anys més tard en
I'edifici del Carrer Paris 127bis.

No és fins a la construccié de la casa Bloc, que apareix el concepte aillament amb
plenes garanties, amb la introduccié d’una capa de suro de 2” en la camara d'aire
i adossat al full exterior.

Per tant, en les solucions constructives de la facana s’evidéncia tres tendencies
clares:

a) les basades en el mag, ja sigui com a continuacié de la técnica tradicional de
paret d'un sol full de 30cm o bé amb la millora consistent en la inclusi6 de la
camara d'aire.

b) les basades en el ciment i el reompliment de les camares, ja sigui mitjancant la
utilitzacié de ciment cel-lular o bé la combinacié de ciment i virutes de suro.

c) les basades en el suro, i les propietats d’aillament que queden técnicament
identificades.

Aquestes tendencies, conviuen entre els diferents corrents arquitectonics: mentre
que Benavent proposa en “Com he de construir” la inclusié de I'aillament en la
facana no es coneixen edificis on els utilitzi. Si Duran y Reynals construeix la
Casa Cardenal amb voluntat moderna a diferencia de la Casa Espona, empra les
solucions constructives tradicionals. Si lllescas comenca a millorar les prestacions
amb la inclusié d'una camara d‘aire, potser només en el cas de Sert, Subirana i
Torres Clavé es pot arribar a afirmar que existeix una evolucié en el concepte de
la facana, un plantejament clar evolutiu que queda palés en la utilitzacié de les
diferents solucions plantejades, essent la construccié de la Casa Bloc, la darrera i
la que aporta millors prestacions a la solucié de l'envolupant.

El perqué de la utilitzacié del suro a la Casa Bloc, no es pot explicar siné es té en
compte el context industrial de I'epoca, i allo que ens agrada identificar com un
periode on “El low-tech va ser high-tech”3’

31 VlJjornades Low Tech- La modernitat sostenible . Olona Casas, Joan.
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La importancia del suro com a aillament térmic en la realitzacié i evolucié de les
solucions constructives proposades en els edificis d'aquesta época, determina una
importancia cabdal que cal remarcar i contextualitzar. La tria i eleccié per part dels
tecnics no podia ser aleatoria o involuntaria, cal justificar els motius que porten
a ser el material emprat en les solucions mes evolucionades i reeixides respecte
les prestacions higrotermiques de la configuracié de I'envolupant dels edificis.
Es fa evident pensar que els socis industrials que els tecnics buscaven havien de
complir una doble vessant: poder fer aportacions economiques a la causa i aportar
coneixement técnic a les solucions constructives emprades i el suro, material de
gran tradici6 en les comarques de Girona es va comencar a industrialitzar en forma
de planxes aglomerades a partir de I'any 1923.

El darrer quart de segle XIX, és el periode on la indUstria del suro és més reeixida.
A tot el territori espanyol hi ha unes 1000 fabriques on hi treballen uns 16.000
treballadors, la meitat a Catalunya, exportant-se cap a mercats com Anglaterra,
Alemanya i Estats Units.
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A finals de segle es descobreix el suro aglomerat (Alemanya el 1880-1885) que
serveix per revestir parets i per aillar cambres frigorifiques. Es aquest periode el
meés brillant de la industria del suro, arribant a constituir la segona font de divises.
La primera Guerra Mundial (1914-1918) suposa un parentesi en la evolucio surera,
tot i que permet una regeneracié de la industria, amb un progressiva mecanitzacié
i transformacid cap al suro aglomerat. Cap al 1920 es presenta un creixement del
nombre d’industrials dedicats al suro aglomerat. Es crea la “Asociacion General de
Industriales Corcheros de Esparia (1928)” es constitueix la “Federacién Espafiola
de Productores de Corcho (1929)". De les empreses catalanes, hi ha tres que cal
tenir una referencia especifica.

L'any 1920 es crea la mercantil denominada Compafia General del Corcho, amb
seu a Barcelona, amb l'objectiu de ser una entitat exportadora. Aquesta neix
a partir dels actius espanyols (entre elles La Suberina SA) de la Commerciales
et Industrielle du Liege (CIL) empresa creada per Manuel Perefia a partir d'un
conglomerat d'empreses sureres europees, en el context de I'aprofitament de Ia
crisi mundial. Aquests actius passen a ser participacié important del Banc Central
Espanyol, a través d’un credit de 24 milions. En un context comercial complicatien
crisi, tres Bancs, el Banc Central Espanyol, el Banc Exterior d’Espanya i SA ArnUs-
Gari (banc de valors catalad) creen la Compariia General del Corcho, amb I'ajut del
Francesc Cambo, empordanés de naixement per tal de, amb una fugida endavant,
intentar resoldre el gran problema de passius, que la nova empresa suposava.
Cambo dimiteix I'any 1931 per tal d’evitar que la seva presencia agreuges els
problemes de I'empresa en mig del nou context politic que suposava la Republica.
L'empresa, no resolt mai els seus deutes i es dissolt I'any 1935.
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Accié de Compariia General del Corcho. Francesc Cabanes

Per altra banda hi ha altres dos empreses referents en aquest aspecte,
Manufacturas del Corcho i Companyia General del Corcho.

Joan Miquel i Enric Vincke decidiren al mes d’agost de 1900 constituir la societat
regular col-lectiva Miquel & Vincke per dedicar-se a la fabricacié de tot tipus
d’articles de suro. Un any després de la seva creacid, la societat s'amplia per donar
entrada a Paul Meyeriva ser llavors quan I'empresa passa a dir-se Miquel Vincke &
Meyer. L'empresa es converti amb Manufacturas del Suro SA i va augmentar molt
el seu capital, gracies a l'autofinancament. Els dos milions i mig inicials passaren
3 10 milions l'any 1927, per conversi6 en capital del que eren comptes corrents
dels accionistes majoritaris de I'empresa i producte dels beneficis repartits durant
aquells anys. Al 1919 les accions de Manufactures del Suro entraren a cotitzar a
la Borsa de Barcelona. La importancia de I'empresa es mostra en algunes de les
seves dades economiques. L'any 1905 treballaven 500 persones a la fabrica i, dos
anys després, ja eren 1.000. La produccio va arribar a ser d'un milié de taps diaris
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amb un volum de vendes passant d’'un mili6 de pessetes, a I'exercici de 1901-
1902, a més de quatre milions en el moment d’esclatar la Gran Guerra.

Al 1920 es va comprar la Companyia Corchera Internacional, SA de Palamds,
propietat de la Crown Cork & Seal Corp., de Baltimore (EUA), la qual fabricava discs
naturals de suro i era la primera en produir aglomerat negre de suro. La fabrica de
Palamds sera la segona de Manufactures i, al mateix temps, l'oficina exportadora
de I'empresa, ja que s'utilitzava el port comercial d'aquest municipi per I'expedicié
dels productes manufacturats.

Al 1925, Manufactures del Suro SA, disposava de la gran fabrica de Palafrugell,
la major part de la qual estava destinada a la fabricacié d’aglomerat de suro,
la fabrica de Palamos, una tercera a Figueres i una quarta a Caceres, i inicia la
construccié d’una cinquena a Begur. Les fabriques de Palafrugell i Palamos son les
més grans i donaven feina a 1.500 persones. Al 1925 van fabricar 30.000 tones
d’aglomerat de suro i unes 5.000 tones més de productes de suro natural, entre
els quals estaven, naturalment, els taps.

Els seus principals mercats foren Estats Units, la Gran Bretanya, la Republica
Argentina i Australia. El seu volum de vendes durant I'exercici de juliol de 1923
a juny de 1924 fou de catorze milions de pessetes. Manufactures tenia dos
filials a I'estranger: Cork Products Ltd., a Londres, dirigida per Marcal Vincke, el
fill gran del soci, i la Cork Import Corp., a Nova York, que importava i distribuia
el producte. El desti de I'empresa de Palafrugell es va resoldre als Estats Units,
on Manufactures del Suro troba com a principal competidor a Armstrong Cork
Industries, domiciliada a Lancaster (Pennsylvania). La guerra comercial i de preus
la guanya I'empresa americana. Encara que els Ultims anys de la década dels 20 va
ser bons per a la indUstria surera, Manufactures del Suro, no va repartir dividends.
L'exercici 1927-1928 va ser el primer, en tota la seva historia, que no ho va fer. Al
1930, Manufactures del Suro SA va fer una ampliacié de capital de 15 milions de
pessetes, de manera que el capital passa de 10 a 25 milions. Els 15 milions foren
destinats a la compra d‘actius a Espanya d’Armstrong. Pero, en realitat, no es
tractava d’'una compra sin6 d’'una venda, ja que eren els americans els que, cobrint
I'ampliacid, es feren carrec del control de I'empresa empordanesa. La denominacié
social va ser llavors la de Manufacturas de Corcho Armstrong SA, amb domicili

36



2.Antecedents historics

social a Sevilla. Des de I'1 de gener de 1930, I'empresa surera era ja una filial de
I'americana Armstrong.

La industrialitzacié del sector fa evident que existeixi un lobby amb poder de
influéncia politica. No es d’estranyar que es reglamenti al respecte en el Ministeri
de Industria i Comerc central, la necessita d’'emprar aquest material en la
construccid. Les publicacions al respecte es troben documentades en la Gaceta de
Madrid, organ de publicacié del Govern central.

El 29 de Ma¢ de 1933 es publica l'ordre on en el seu articulat queda molt clar la
voluntat expressa del Ministeri i signat per Marcelino Domingo, que posteriorment
es convertira en Decret “intensificacion del consumo interior de Corcho” signat
per Niceto Alcala-Zamora i Torres, i el ministre d’industria i Comerg, Felix Gordon
Ordas, el 9 de novembre de 1933.

“Art 1. En la construccion de edificios total o parcialmente pagados,
subvencionados o avalados con fondos publicos sean del estado, de la
provincia o del municipio, corporaciones oficiales o empresas concesionarias
de servicios publicos y destinados a vivienda, ensefianza, acuartelamiento,
hospitalizacion, laboratorios de analisi y almacenamiento de sustancias
alimenticias, medicamentosas o analogas se empleara el corcho aglomerado
aglutianante en la proporcion y medida que tecnicamente corresponda en
cada caso con arreglo a la indole de la obra de que se trate y siempre que no
se justifiqgue ue el empleo de este material represente aumento del precio
de la construccion respecto del de otros con que pudiera sustituirse.”

“Art 2. Los directores facultativos de las obras a que se refiere el articulo
anterior certificaran bajo su responsabilidad, a la terminacion de ellas,
atestiguando el cumplimiento de lo preceptuado en este Decreto, no solo
en cuanto al empleo del corcho en la proporcion conveniente sino respecto
de que tal material reine en punto a coeficientes de inconductiblidad
termica y de resistencia a la disgregacion las condiciones universalemente
admitidas.”

Es realitza una publicacié del Ministeri anomenada disposicions dictades sobre
ocupacioé i consum del suro: seccié de consum de suro, la seva intensificacid i
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estadistica Ministeri d’Industria i Comerc. Direccié General de Comerc i Politica
Aranzelaria, 1934-16 pagines on s’identifica que:

“disposiciones se lleva el empleo del corcho puro aglomerado aislante, a las
construcciones de caracter oficial, tanto sean del Estado, como la provincia o
del Municipio, o ya esten de algun modo afectas a algun servicio publico, de los
concedidos, subvencionados o avalados por aquellos”*?

En la exposicié de motius queda clar quin sén els objectius i les referéncies.

“En EEUU se ha llegado a consumir kilo y medio por habitante y ario, lo que
supone varios millones de metros cuadrados” i “El empleo del corcho abarata
la construccién, en muchos casos en un 30 y hasta en un 50 por 100, evita
condensaciones y ahorra un tanto por ciento muy importante del combustible,
destinado a la calefaccion de los edificios donde se ha colocado. (...) Razones
para justificar que el gobierno haya dictado las medidas que figuran a
continuacion, pero ademas de ellas, se sirve eficazmente a nuestra economia
porque se da vida a una produccién y a una Industria, como las corcheras,
genuinamente nacionales y de importancia extraordinaria(...)"

|//

Més endavant apareix e
novembre de 1933-sobre la intensificacion del consumo interior del corcho” amb
data 10 de Febrer de 1934, on es dona aplicacio i parametres d'utilitzacié del suro
en aquelles construccions que es determinen en |'anterior decret.

Reglamento para la aplicacion del decreto 9 de

Articulo 1. El aglomerado de corcho que debe ser empleado en las
construcciones a que se refiere el art 1 del decreto(...) Sera de produccion
enteramente nacional, de corcho puro, sin aglutinante alguno y con las
caracteristicas minimas siguientes:

32 Ministerio de Industria y Comercio- Direccién General del Comercio y politica arancelaria, a través de
la Comisién Mixta. Disposicions dicadas sobre ocupacion y consumo del corcho| [AHS]

33 Disposicions dictades sobre ocupacié i consum del suro: seccié de consum de suro, |a seva intensificacié

i estadistica Ministeri d’Industria i Comerc. Direccié General de Comerc i Politica Aranzelaria, 1934-16
[AHS]
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— Peso: 135 kg/m?

— C(oeficiente conductividad: 0,033 kilo-calorias por metro cubico hora por
grado centigrado de diferencia entre las dos superficies.

— Coeficiente resistencia: 4 kg/cm?

Articulo 2. El espesor de dicho material sera del minimo siguiente: plancha de
25mm para los muros exteriores en toda su extension y de 38 mm para las
cubiertas.

Asismismo deberan recubrirse de corcho aglomerado todas las conducciones
de frio y de calor, siempre que este ultimo caso las temperaturas no exceda de
700grados.

Articulo 3. En los pliegos de condiciones de las obras, a que se refierer el citado
Decreto, se hara constar lo dispuesto en el mismo y en el presente reglamento,
en cuanto a la necesidad del empleo del corcho a sus caracteristicas.

Articulo 4. Tan pronto como su situacion economica lo permita, la Comision
Mixta del Corcho establecera con la colaboracion necesaria, un Laboratorio
para analisis de los corchos aglomerados. Estos analisis se haran a solicitud de
cualquier persona o por acuerdo de la comision mixta.

Articulo 5. En cumplimiento de lo dispuesto en el decreto y con la urgencia
que se determina, la dieccion general del comercio, a propuesta de la comision
mixta del corcho, designara la persona o personas que, en union de los
servicios tecnicos, habran de estudiar las disposicones pertienentes para la
aplicacion del corcho aglomerado en la construccion de medios de transporte.

Aquest context ha de propiciar I'aplicacié d’aquest material en els projectes
arquitectonics. Entre la documentacié de I'arxiu GATCPAC dipositat al COAC
existeix una documentacié mecanografiada i inventariada amb el titol “Informe
sobre la importancia del suro com a material aillant en la construccién”3*. En
I'arxiu Subirana, entre els llibres técnics arxivats existeix un exemplar original

34 Informe sobre la importancia del suro com a material aillant en I3 construccié Documentacio: C 17/96.
[AHCOAC]
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del Cataleg comercial de la ja “Manufacturas del Corcho Amstrong”*, sense
data d’impresi6, perd que per les dates aportades en la evolucié de I'empresa
creiem que es posterior a 1930. Contrastades les informacions que consten en
ambddés documents sembla clar que el document existent a I'arxiu COAC és una
resum copia del cataleg original de Manufacturas del Corcho Amstrong. Respecte
aquest cataleg, les dades recollides mecanografiades i mecanoscrites que consten
al COAC fan referencia als valors técnics de les resisténcies termiques de les
diferents solucions constructives tradicionals basades en gruixos de paret de maé
massis, confrontades amb les millores que aporten les capes de suro afegides
interiorment.

Aquests aspectes de l'aillament es debaten també en les reunions del GATCPAC.
Segons consta en el llibre d'actes de la junta directiva, en junta extraordinaria de
1 juliol de 1931, constant com a assistents:Yllescas, Soler i march, Mestres, Audet,
Ferrater, Torres, Sert, Subifio ,Rodriguez Arias. Es discuteix sobre la idoneitat del
material i es detalla que:

“El Sr Mestres proposa i amb coincidencia amb tothom l'establiment de patis
oberts i de mides convenients per la llum i per les vistes. Es parla a continuacio
de les mides dels sostres morts que podrien ser substituits per materials
aillants en els que no creu el Sr. Soler i March com a preservatius alhora del
fred i de la calor i solsament de la humitat”3s.

Amb data 3 de Febrer de 1932 el GATCPAC envia una carta a “La Companyia
General del Corcho” fa aclUs de rebuda del contracte signat que vincula a la
empresa com a industrial col-laborador. El 12 d’abril COGECO comenca a col-laborar
amb el GATCPAC subministrant suro aglomerat pel revestiment d’algunes parets
del local d’exposicions de I'associacié.

En reunié amb data 21 abril 1932 a les 10 nit en seu social i com assistents:

35 Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]

36 Actes de la Junta Directiva i juntes extraordinaries 6/12/1930 - 7/9/1932,C 1/1 [AHCOAC]
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“Torres, Sert, Subirana, Alzamora, Rodriguez Arias, Churruca” s’acorda demanar als
industrials llur colaboracio en la revista . Demanar a la “Companyia general del
suro” un article. Aquesta companyia havia estat dirigida per Francesc Cambé el
1929 amb el nom d'empresa COGECO (Compariia General del Corcho)?’.

El 2 de maig del mateix, el GATCPAC envia carta a COGECO oferint les pagines de
AC per tal que com a industrials col-laboradors puguin fer un article técnic. S'indica
en la carta que:

“Considerando la importancia del corcho en las futuras construcciones,
creemos puede interesales publicar algun estudio del empleo de este material
por ejemplo en cierta edificacién de los EE.UU. su ventaja etc... para lo cual
pueden Vds. Ponerse en relacion con esta redaccion”3.

El 11 de maig COGECO respon indicant que:

“Por nuestra parte les manifestamos estamos confeccionando un articulo para
una de las proximas ediciones de su indicada revista”>®

El 21 de Desembre de 1932 COGECO posa en coneixement al GATCPAC que han
cedit la venda dels productes de suro aglomerat “a /a filial de la fabrica La Suberina
S.A. de Sant Feliu de Guixols, a “Isolaments Suberina” Carrer Claris num 68 de
Barcelona.” Queda perfectament documentat que I'empresa s‘associa al GATCPAC
segons consta en els llibres de comptes.

També existeix anotacions sobre les quotes col-lectives al congrés de llengua
catalana del juny de 1932 on s’especifica que hi ha tres tipus de socis industrials
col-laboradors entre els quals “b.- aplicacions del suro, ciments, estucs, pedra”

37 Per entendre la possible relacié de I'empresa amb els membres del GATCPAC “El mateix Sert era nebot
de I'aleshores conegudiissim pintor Josep M2 Sert, casat amb Misia, influent forjadora d’opinié en
medis selectes, i al cor de la “bona societat” que financava els Ballets Russos a la Riveira Francesa.
El revolucionarisme del Sert jove fou, per tant, un trencament amb la sucursal barcelonina d'aquesta
bona societat (Francesc Cambd era amic i advocat del seu oncle) UCELAY-DA CAL, E. Le Corbusier i
les rivalitats tencocratiques a la “Catalunya Revolucionaria” Juan José Lahuerta (ed), Le Corbusier y
Espafia, Barcekona: Centre de Cultura Contemporania de Barcelona, 1996. Pp. 121-188.

38 Correspondencia General del grup. Lletres: S C 11/70 [AHCOAC]

39 Correspondencia General del grup. Lletres: S C 11/70 [AHCOAC]
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Publicitat COGECO num 6, 7 i 8 a revista AC

Publicitat Aislamientos Suberina num 15 a revista AC, referent al Cine Astoria
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La justificacié d’aquest material és per tant clara. Pero cal analitzar les virtuts que
oferia en la nova configuracié de I'envolupant.

Segons el rapport d'importanica del suro com a material aillant en la construccié

es destaquen diferents punts. Es destaca que:

“els cientifics han comprovat per mitjans cientifics les grans pérdues de
calories en les construccions corrents. Aquestes pérdues son degudes
en primer lloc, al sistema actual de construccid i no tenen res que veure
amb el tipus mes o menys efica¢ de calefaccié adoptada. La causa es la
rapida transmissio de calor a traves dels paraments o murs exteriors dels
sostres i terrasses o teulada,que poden ser excel-lentment construides en
quan afecta a les condicions d’estabilitat, pero que manquen en absolut de
condicions aillants.”4°

Es destacable la referencia internacional ja que es destaca també que

“La quantitat de calor perduda per les teulades en qualsevol ciutat en que es
necessiti recdrrer a la calefaccié es molt important. A New-york representa
una pérdua d’un bilio de dolars cada 4 anys. A moltes vivendes d’America del
Nort el cost del manteniment de la calefaccio al cap de vint-i-cinc anys iguala
el cost inicial de la construccié”™'. Aquestes darreres dades no s’entenen siné
es coneixent la procedéncia del soci america, una vegada comprada la part
d‘accionariat de I'ampliacid de capital comentada. En diferents punts es marca
que sobretot “I'isolament de les parets i sostres es la forma mes practica
d’evitar la condensacid.”+

Les referencies a la importancia estrategica de la utilitzacié del suro es centra en
tot un sequit de dades:
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Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]

Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]

Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]
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Comparativa entre el cataleg de Manufacturas del Corcho (Arxiu Subirana) i el Rapport d’'importancia del
suro (Arxiu COAC)
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“Es possible conservar un 33% de calories (...) En els edificis corrents que no
han estat previament aillats es calcula que el 45% de calor surt a traves de les
portes i finestres i el 55% restant, a traves de parets i sostres (...) D'aquestes
calories que es perden a traves del sostre i parets s'en pot estalviar el 60%
utilitzant un bon material aillant. El 60% del 55% es el 33% de la pérdua
total de calories. Lo qual equival a economitzar el combustible que produeix
aquestes calories” a part d’aconsellar que “Avui dia, arquitectes i enginyers,
reconeixen la necessitat de que una bona teulada preservi també l'interior
dels canvis de temperatura”*

En una segona part es comenca la vessat més técnica, aportant dades fisiques del
material, destacant que:

“TOTS ELS MATERIALS CORRENTS UTILITZATS EN LA CONSTRUCCIO SON BONS
CONDUCTORS DEL CALOR (...) El grau de conductibilitat de la calor a traves d’'un
material depen de la seva estructura i de la seva densitat. Els materials pesats
i de gran densitat trameten la calor d'una manera mes facil i mes rapida que no
ho fan altres materials de mes petita densitat.”+*

En el document aporta dades concretes de les conductivitats dels diferents
materials, que poden ser Utils per obtenir els valors en que es prescrivien les
solucions constructives:

Acer 1525’93 fins a 1538’14
Maho 25’48

Ciment 15’62 fins a 22,95
Fusta promig 4 finsa 498
Conglomerat de suro 1’48

Les unitats son calories per hora, per metre quadrat gruix
d’una polsada (26mm) i un grau centigrad de diferencia de
temperatura.

43 Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]

44 Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]
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Totes aquestes dades s’aporten per refrendar les potencialitats del suro com a
aillament.

“Considerant que la velocitat en el calor travessa una placa de conglomerat
de suro es igual a 1 pel maho aquesta velocitat equival a 17,15” alhora que
també: “LES CAMARES D’AIRE TAL COM ES CONSTRUEIXEN CORRENTEMNT NO
SON BONS ELEMENTS AILLANTS (...) contenen un volum d’aire lo suficientment
gran per a que permeti que aquest es posi amb circulacio”#.

En totes aquestes consideracions, cal aportar dades que faci els técnics més facil
la tria i disposicié en els nous edificis.*

Atal punt arriben les consideracions técniques, que arriben a prescriure els gruixos
minims per tal d‘obtenir una bona solucié constructiva:

“En la practica aconsellem col.locar planxes d’'uns 16mm o 25mm de gruix
obtenint per molt poca diferencia de preu, un isolament contra el fred/calor i
so, molt superior als 15cm de paret suprimida”*’

Entre l'epistolari de I’Arxiu Subirana, trobem una carta del mes de gener de 1933,
on Sert envia una carta a Josep M2 Sucre, membre del Comite del Comissariat de
la Casa Obrera, on li notifica que.

“Surto avui cap a Paris. El retras del viatge ha sigut per a deixar acabats el
projecte i maqueta del Comissariat i el rapport del suro que vos havia promeés
(...)Lo del suro crec que queda be amb suficients detalls técnics i nimeros
demostrant la seva util aplicacié a la construccié que es fa avui en dia a
Barcelona” El rapport va il-lustrat amb grafics demostratius del text”*s.

45 ldem

46 Catalogo Manufacturas del Corcho, sense datar, amb detalls i fotografies de solucions constructives.
[AHS]

47 |dem

48 Fons GATCPAC Correspondencia General del grup. Lletres: S C 11/70 [AHCOAC]
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Per tant, aquells col-laboracié industria técnica comenca a donar fruits. Més
endavant, el 26 d'agost del 1933, Sert i Torres-Clavé envien una carta a Subirana
per donar “noves a la marxa dels treballs en curs”#. Respecte el que anomenen
Bloc de Sant Andreu (Casa Bloc) es fa una relacio sobre les modificacions del
projecte. Identifica que:

“per complimentar un desig d’en Mestres (Josep M? Mestres) i d'en Casals
(Francesc Casals) hem sustituit el Porolit (ciment) per aillant de suro. Estudiem
la solucié que proposes del sostre sense canyis que trobem encertada”>°.

Finalment, aquella col-laboracié entre el sector industrial i I'arquitectonic serveix
per tal de convencer al poder politic de la conveniéncia d’aquestes solucions
constructives, basades en una economia local perd descala internacional que
permet reixir en un nou model arquitectonico-constructiu.

49 (33- Casa Bloc . [AHS]

5o (33- Casa Bloc . [AHS]
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Conceptes técnics fonamentals

L'objectiu del present capitol es presentar els conceptes i parametres tecnics
que resulten ser fonamentals per a la comprensié i avaluacié dels fenomens de
transferencia de calor en els edificis, principalment en aquest manual a través de
facanes i cobertes.

La transferéencia de calor

Es ben sabut que el calor transita des d’un cos que esta a temperatura més elevada
cap un altre que esta a menor temperatura.

’

En aquest sentit la diferencia de temperatura es pot considerar que és el “motor”
que permet desplacar el calor d'un ambient a un altre.

Q/At »

La segona llei de la termodinamica i la llei de Fourier expliquen i quantifiquen
aquest fenomen.
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Considerant un cas simplificat en que el flux de calor fos estacionari i en una sola
direcci6 la llei de Fourier s'expressa de la manera segient:

Q A
— =A— (TT,)
Mt d

Que és un material d’aillament?

Un material d‘aillament termic té com a funcié limitar o dificultar la transmissio
d’energia calorifica entre els dos ambients que estiguin a diferent temperatura.

Es consideren com a materials aillants tots aquells que presenten simultaniament
una conductivitat termica inferior a 0,060 W/m-K y una resistencia termica superior
a 0,25 mzK/W.

Caracteristiques termiques dels productes

La definicié abans esmentada introdueix els dos principals conceptes
(caracteristiques) que cal considerar en els aillants térmics.

Conductivitat Termica
La conductivitat termica és una caracteristica especifica de cada material.

Es defineix la conductivitat térmica com la quantitat de calor que travessa un
material de superficie i gruix unitaris quan la diferencia de temperatura entre las
seves cares és d'una unitat en una unitat de temps.

A-S-AT

d

Utilitzant les unitats del Sistema Internacional (SI) tindriem que la conductivitat
térmica representa la quantitat d’energia calorifica que travessa un material de
superficie 1 m? gruix 1 m durant 1 s quan la diferencia de temperatures entre les
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seves cares és de 1 K. (Nota: 1K equival a 1 °C pero es fa servir com a referéncia
el zero absolut -273 °C en comptes de la temperatura de fusié del gel 0 °C = 273K)

1,00 m
1,00 m

1,00 m

La conductivitat termica es representa per la lletra grega A i correntment es fa
servir el nom de la lletra representativa Lambda per designar aquestes propietats
dels materials.

Joules-metres Watts

)\ = =
segons - metres quadrats - graus metre - grau

Contra més alta és la conductivitat térmica d’un material menys adequat és
per a protegir l'edifici en front de la transferencia de calor. Idealment doncs Ia
conductivitat termica hauria de ser el més baixa possible.

La mesura de la conductivitat termica dels materials d‘aillament es fa en laboratori
d’acord amb les normes EN 12667 y EN 12939.

El valor declarat de la conductivitat termica d’un producte ha de tenir en
consideracié les variacions estadistiques de la produccié (valor 90/90), aquest
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valor és més pessimista que un simple assaig i per tant proporciona una seguretat
de cara a l'usuari.

/ / \ ) —

90% poblacio b ——— )‘90/90

Només es poden comparar valors de conductivitat térmica si es respecta la
representativitat estadistica de la produccio.

Per productes que contenen gasos expandents amb conductivitat més baixa que
I'aire (per exemple: XPS / PUR/ PIR / PF/...) cal també tenir en compte la possible
evolucio de la conductivitat a través del temps i declarar el valor estable a llarg
termini de temps.

No es poden doncs comparar valors obtinguts dins d'una marca de qualitat (AENOR/
ACERMI/...) que pren en consideracio |'estadistica de la produccié i eventualment
I'envelliment amb productes que declaren valors genérics o derivats d’un simple
3ssaig puntual sense cap rigor estadistic o de durabilitat.
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Les conductivitats termiques “habituals” dels productes d‘aillament normalment
col-locats a Catalunya es poden resumir en la taula segient:

Llana de vidre (GW) 0,040 a 0,032 W/m-K
Poliestire expandit (EPS) 0,045 a 0,034 W/m-K
Poliestire extruit (XPS) 0,038 a 0,030 W/m-K
Llana de roca (SW) 0,044 a 0,035 W/m-K

Poliureta conformat en fabrica (PUR/ PIR) 0,034 a 0,025 W/m-K

Poliureta projectat “in situ” (PUR) 0,030 a 0,028 W/m-K

Llanes minerals insuflades (MWB) 0,047 3 0,042 W/m-K

(Nota: la conductivitat térmica dels productes aillants es troba en la Declaracio de
Prestacions del fabricant o en les etiquetes de cada producte, pot diferir lleugerament
dels entorns donats com “habituals” en la taula anterior)

Del'observacié de las conductivitats termiques dels diferents materials normalment
disponibles es pot apreciar que les diferencies entre ells és relativament reduida
a unes poques mil-lesimes.

En contraposicié podriem considerar las conductivitats termiques habituals de
diferents materials de construccié “convencionals”

Formigé armat 2,30 32,50 W/m:-K
Formigé en massa 1,65 a 2,00 W/m-K
Fabrica de totxo buit 0,18 a 0,44 W/m:-K
Fabrica de totxo perforat 0,55 a 0,75 W/m:-K
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Fabrica de totxo massis 1,053 1,53 W/m-K
Morter de ciment 0,30 a 1 W/m-K
Enguixat 0,40 a 0,57 W/m-K
Acer 50a 70 W/m-K
Alumini 230 a 250 W/m-K
Vidre 1,00 a 1,40 W/m:K
Fusta 0,10 a 0,25 W/m-K

Es pot veure l'enorme diferéncia entre la caracteristica en conductivitat térmica
dels materials aillants que és de l'ordre de mil-lesimes amb la dels productes de
construccié que és de l'ordre de les decimes (unes 10 vegades).

Aquesta realitat fisica comporta que els elements constructius formats per
productes de construccié “convencionals” no tenen (no poden tenir) unes
caracteristiques suficients, per limitar la transferéncia de calor per evitar les
perdues de calor a I’hivern o les aportacions de calor a l'estiu, i que per tant
necessariament els elements constructius necessiten imperiosament incorporar
capes de productes aillants.

Resistencia Termica

La resisténcia térmica és una caracteristica propia de cada producte que inclou
en el mateix valor les caracteristiques del material pel que fa referencia a la seva
capacitat de transmissio de calor (A) aixi com la quantitat de material disponible
en forma de gruix (d) per formar un producte concret.

Es defineix com a resistencia termica la dificultat que presenta un producte
d’un gruix donat en deixar passar el calor en condicions unitaries de superficie,
diferéncia de temperatura i temps.
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Per definici¢ es doncs el quocient entre el gruix i la conductivitat termica.

R=—
A

La resistencia termica s’expressa doncs en:

R metres metres quadrats - graus
Watts/(metre - graus) Watts

El concepte de resistencia termica és fonamental ja que indica de forma precisa la
quantitat d‘aillament que aporta un producte a un element constructiu.

Contra més alta és la resisténcia termica d'un producte més quantitat d‘aillament
incorpora.

Dos productes diferents que tinguin la mateixa resistencia termica sén des del punt
de vista de l'aillament termic identics (encara que obviament tindran diferents
valors de lambda o de gruix).

Per a qualsevol comparacio entre dos productes a nivell de preu / caracteristiques
ambientals/... es fonamental fer servir la resistencia termica com a referencia per
poder comparar productes que siguin termicament (funcionalment) equivalents.

La utilitzacié del concepte de resisténcia termica permet calcular els gruixos
equivalents d’un producte en relacié a un altre per simple igualacié de les
resistencies termiques:

d d
R=__=-_2
)\1 )\2
A
d,=d, - —
A
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Aquesta situacio es pot representar d'una manera encara més clara mitjancant un
grafic.

8,00

s

7,00

6,00

\

5,00

]
]

4,00

3,00

Z

1,00

R. Térmica (m? - k/W)

e
=

0,00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Gruix (mm)
A (0,028) A (0,030) A (0,034) A (0,039) A (0,044)

Desplacant-nos per la mateixa linia horitzontal (igual resisténcia) podem trobar
els gruixos equivalents en Ia linia vertical en funcié del valor lambda del material.

De la lectura del grafic es pot desprendre que en la zona de resisténcies térmiques
baixes les diferencies entre un material (valor lambda) o un altre son relativament
“poc rellevants” pel que fa a I'espai ocupat per |'aillant per contra en la zona de les
resistencies térmiques elevades la diferencia entre I'espai ocupat per un producte
o altre pot comencar a tenir més importancia.
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Exemple:

La resistencia termica d’un producte aillant de conductivitat termica A =
0,040 W/(m-K) de 8 cm de gruix seria simplement:

d 0,08
R=—=——=200m?k/W
A 0,040

Si volguéssim obtenir el mateix aillament amb un altre producte per
exemple un bloc multi alveolar de ceramica de conductivitat termica A
= 0,35 W/(m - K) necessitariem el gruix segent:

d=Rt-A=2-0,35=0,70m

Conclusié: 8 cm d’aillament sén térmicament equivalents a un bloc de
ceramica multi alveolar de 70 ¢cm de gruix!

De I'exemple anterior es desprén I'enorme transcendéncia d’incorporar productes
d’aillament en els elements constructius per tal d’aconseguir unes prestacions
termiques suficients sense necessitat de gruixos de tancaments inassolibles.

Caracteristiques técniques dels aillants

Els materials aillants estan regulats per un ampli ventall de normes per a la
determinacié i declaracié de les seves especificacions tecniques.

”

Pels productes daillament ja siguin conformats en fabriques o obtinguts “in situ
les normes sén comuns a tots els paisos d'Europa de manera que els procediments
d’assegurament de la qualitat, la determinacié de les caracteristiques, I'expressio
de les prestacions, I'etiquetatge,... és idéntic en tot I'ambit europeu.
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Les normes europees (normes EN) dels productes d‘aillament obliguen al fabricant
a informar obligatoriament als seus clients sobre:

— Conductivitat termica del material

— Resistéencia térmica del producte

— Reacci6 al foc del producte

Opcionalment el fabricant pot també incloure informacié sobre altres
caracteristiques que poden resultar rellevants en determinats usos del producte
(per exemple: acustica, comportament mecanic, comportament en front de
I'aigua,....) mitjancant I'anomenat codi de designacid.

El codi de designaci6 es fonamental per determinar si el producte es adaptat o no
3 una determinada aplicacio

Caracteristiques higro-termiques

Permeabilitat al vapor d‘aigua (8)

Indica la capacitat que té un material en deixar passar el vapor d’aigua. S'utilitza
Unicament per a productes homogenis (no multicapa ni revestits superficialment).
En el codi de designacié trobem la informacié de parts de les indicacions MU. La
norma de mesura per fer els assaigs és la EN 12086

La permeabilitat al vapor d’un material indica la quantitat de vapor per unitat
de superficie i temps que deixa passar quan la diferencia de pressié de vapor
entre les cares del material es unitaria (vegis la similitud amb el concepte de
conductivitat téermica).

d
6=G —
(A-Ap)

Las unitats que es fan servir habitualment s6n mg /m-h-Pa
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Habitualment la permeabilitat al vapor s'expressa a través del factor MU (p) que
representa la relacié entre la permeabilitat de |'aire i la del material objecte de
caracteritzacio. p.

Exemple:

Un enguixat sol tenir una permeabilitat al vapor de l'ordre de 6 0,061
mg/m-h-Pa pel que el seu valor de resistencia a la difusi6 del vapor p

seria:
5, 0,675

u = = = 11
e) 0,061

Resistencia a la difusié del vapor (Z)
Indica l'eficacia de les barreres de vapor

En el codi de designaci6 dels productes d’aillament trobem aquesta informacio
despres de la rubrica Z

La norma d’assaig per fer la mesura és la EN 12086

Es defineix com la dificultat que presenta un producte (barrera de vapor) a ser
travessada pel vapor, es al

directament proporcional al gruix del producte (barrera) i inversament proporcional
3 la permeabilitat al vapor del material que conforma el producte.
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S'expressa doncs com:

Es pot apreciar la similitud d’aquest concepte amb el de resisténcia térmica.
S'expressa normalment fent servir les unitats m?-h-Pa/mg

Alvalorinvers alaresisténcia ala difusio del vapor se’l anomena també Permeancia
al vapor W

També es fa servir el gruix de capa d’aire equivalent Sd per quantificar el mateix
concepte (en aquest cas el valor s’expressa en m equivalents d‘aire).

Sd=u-d

0,675 mg

m-h-Pa
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Exemple:

Una barrera al vapor que tingui un valor Z = 3 m?-h-Pa/mg; tindria
un valor Sd de:

Sd=06air-Z2=0,675-3=2,02m

Quin seria el valor Sd i Z d’'un XPS de 8 cm de gruix que tingues
declarat un valor p de 1007

Sd =100 - 0,08 =8m

Sd 8 Pa
Z=—=——=118m>h—
o 0,675 mg

air

Comportament en cas d’incendi

Reaccio al foc

Indica la capacitat d'un producte a ser l'inici o afavorir la propagacié del foc. En la
classificacié Europea de Euroclases es prenen en consideracié diferents aspectes:

— Contribucié energetica a I'incendi: Classes A1,A2,B; C,D,E, F

— Contribucio a l'opacitat dels fums: Classes s1, s2, s3 (només s’aplica a productes
amb classificacié energetica de A2 a D)

— Contribucio a la formacié de gotes o brases: d0, d1, d2, (nomes aplicable
als productes amb classificacié energetica de A2 a C, pels productes amb
classificacié D la indicacié d2 significa que el producte forma gotes o brases
inflamades i I'abséncia de classificacié indica no formacié de gotes).

Els tres criteris es poden combinar entre ells de multiples maneres per formar més
d’una vintena de possibles classificacions de reaccié al foc.
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Es fonamental no confondre el concepte de reaccié al foc d'un producte o material
amb la resisténcia al foc d'un element constructiu (temps que suporta l'accié del foc).

No hi ha doncs cap material o producte aillant que sigui resistent al foc (perque
cap d'ells és per si sol un element constructiu) siné que contribueixen més o
menys (els combustibles amb classificacié B/C/D/E/F) o no contribueixen (els
incombustibles amb classificacié A1/A2) a l'inici o propagacié dels incendis.

Exemples

Reaccié al foc  Interpretacié

Al Producte incombustible

Producte no combustible, amb formacié de fums molt

A2,51,do limitada i sense formacié de gotes o brases

Producte limitadament combustible amb formacié de
B,s3,d2 . . B
fums opacs abundants i formacié de gotes inflamades

D Producte combustible sense formacié de gotes

F Producte combustible que sobrepassa els limits de un
producte D

NpD Producte per al que no s’han determinat prestacions
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La norma de classificacio és la EN 13501-1

Contribucion energética al fuego Opacidad del humo Gotas de fuego
A-B-C-D-E-F s1,s2,s3 d0 -d1-d2
A1l Incombustible No necesita ensayo No necesita ensayo

Incombustible

Resiste un ataque
prolongado de llamas
pequefas y de un objeto

B individual ardiendo ambos & no hay
con limitacién de la s1 Poca. do ( ) gotas enm
A2 propagacion de la llama opacidad 10 min.
Gotas
Resiste un ataque breve de s2 <:> Ligera d1 ( ) inflamadas
llamas pequefas y de un opacidad sos en menos
C (ﬁ ) objeto individual ardiendo e 10 min.
ambos con limitacién de la
propagacion de la llama s3 ‘ Opacidad | d2 ( )
Y0 Ni dO, ni d1

Resiste un ataque breve
de llamas pequefias con
D (6 ) limitacién de Ia propagacion
de llama y de un objeto
individual ardiendo

Resiste un ataque breve

de llamas pequefias con o

E limitacid peq i No ensayado Sin indicacién o d2
imitacién de la propagacion
de llama

F Sin determinar caracteristicas o se incumplen los criterios anteriores

Las clases A2, B, Cy D se complementan con las indicaciones de los humos y gotas (las tres indicaciones son independientes
entre si). La clase E puede aparecer con la indicacion d2.
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Caracteristiques mecaniques

Resisténcia a compressio

Indica la resisténcia d'un material a suportar carreques de curta durada sense
provocar ni ruptura ni deformacions excessives (normalment es fa servir un 10% de
deformacié com a referéncia convencional).

En el codi de designacié del marcat CE es troba aquesta prestacio dintre de la rdbrica
CS(10/Y)

La norma de mesura és la EN 826
El resultat s’expressa en kPa (1kPa= 1000 Pa= 100 kg/m?)

Ae =10%

Exemple:

Un producte que inclogui I'apartat CC(10/Y)300 significa que la seva resisténcia a
compressié és de 300 kPa (equivalent a 30000 kg/m?)

Cal no confondre la resisténcia a compressio (en condicions de ruptura o
deformacié elevada del 10%) amb la carrega admissible sobre el producte, caldria
a la resistencia critica/ limit afectar-la d’'un coeficient de sequretat apropiat per
considerar la carga Util admissible.

66



I
3. Conceptes técnics fonamentals —

Deformaci6 sota carrega i temperatura

Indica la capacitat d’un producte a suportar |'accié combinada de carrega,
temperatura durant un cert temps.

La norma d‘assaig és la EN 1605

La norma estableix tres possibles condicions d'assaig:

Carrega Temperatura Temps
1 20 kPa 80 °C 48 h
2 40 kPa 70 °C 168 h
3 80 kPa 60 °C 168 h

En el codi de designacié aquesta caracteristica s’inclou en I'apartat DLT(x)5

Sol considerar-se aquesta caracteristica en productes destinats a cobertes planes.

Exemple:

Un producte que inclogui en el codi de designacid la informacié DLT(2)5 vol dir que
sota les condicions d'assaig 2 (40kPa/70°C/168h) la deformacio és del 5%
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Indica la capacitat d’un producte en suportar carregues constants durant periodes de
temps llargs.

La norma d‘assaig és la EN 1606.
Aquesta caracteristica s’inclou dins del codi de designacié CE en I'apartat CC(xf/xi/Y)X.

Aquesta propietat es rellevant per a productes destinats a I'aillament amb carregues
elevades permanents (lloses o sabates de fonamentacié, murs de contencié de
terres,...

Exemple:

Un producte que inclogui en el codi de designacié CC(2/1,5/50)125 vol dir que sota una
carrega de 125 kPa durant 50 anys la deformaci6 inicial seria de 1,5 i la final de 2 %
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Resisténcia a traccio perpendicular a las cares

Indica el grau de cohesié dels productes
La norma d‘assaig per la mesura és la EN 1607
En el codi de designacié s’inclou en I'apartat TR

El valor s’expressa en kPa

Exemple:

Un producte que en codi de designacié inclogui una caracteristica TR50 vol dir que té
una resisténcia a traccié de 50 kPa

69




. Conceptes técnics fonamentals

Compressibilitat

Indica la pérdua i recuperacié del gruix d’un producte després de exposar-lo a un
cicle de carrega i descarrega, comencant per una carrega moderada de 20kPa
durant 120 s després es carrega amb una carrega elevada de 50 kPa durant 120 s i
finalment s’estabilitza a 20 kPa durant 120 s, la compressibilitat és |a diferencia de
gruix entre la primera carrega i la darrera dlI-db.

Es una propietat utilitzada per caracteritzar els productes de terres flotants.
La norma per a la mesura és la EN 12431.

S’inclou en el codi de designacié CE dins de I'apartat CP.

S'admet que el nivell de compressibilitat determina la carrega Gtil admissible sobre el
terra flotant.

Nivell de compressibilitat Carrega admissible sobre el terra flotant
CP5 200 kg/m?
CP4 300 kg/m?
cP3 400 kg/m?
P2 500 kg/m?

En el codi de designacio aquesta caracteristica s’inclou en I'apartat CPx

Sol considerar-se aquesta caracteristica en productes destinats a cobertes planes.

Exemple:

Un producte de llana de vidre amb indicacié CP5 en el codi de designacié vol dir que
es deforma només 5 mm després del cicle de carrega i descarrega establert per la
norma d'assaig
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Caracteristiques relacionades amb l'aigua

Absorcié d'aigua per immersié parcial

Indica la quantitat d'aigua retinguda pel producte quan esta sotmes a immersio
parcial.

Pretén ser una representacié d'un contacte “ocasional” del producte d'aillament en
front de l'aigua liquida (per exemple pluja durant el procés de construccio)

S'expressa dins del codi de designacio CE sota I'apartat WS (curt termini) o WLP (llarg
termini)

La norma d‘assaig i mesura és la EN 1609

A (m?)

P

:
_ T tem

Exemple:

Un producte que presenti un valor WS dins del codi de designacié vol dir que
I'absorcio d'aigua és de 1 kg/m? de superficie quan esta submergit 1 cm durant 24 h

1kg/m? representa que la penetraci6 d’aigua és de l'ordre d'1 mm

Un producte amb indicacié WL(P) en el codi de designacio vol dir que absorbeix 3 kg/
m? quan esta submergit 1 cm durant 28 dies.

En contra del que pugui semblar el valor de 1 kg/m? a 24 hores és molt més critic
que el valor de 3kg/m? en 28 dies

Aquest parametre és d’interes en aplicacions verticals en el que el producte
pot estar accidentalment en contacte amb |'aigua com poden ser les facanes
ventilades o I'aillament entremig en parets dobles de fabrica.

Els productes que compleixen els criteris WS o WL(P) es consideren com no
hidrofils (poc sensibles a l'aigua) i no capil-lars (que no sén capacos de traslladar
la humitat en la seva massa).
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Absorcioé d'aigua per immersio total

Indica la quantitat d'aigua que absorbeix un producte quan esta immers dins de
I'aigua.

No pretén representar cap situacié equiparable a I'exposicié de l'aillament en una
aplicacio siné simplement una caracteristica per qualificar els diferents productes de
cellula substancialment tancada.

S'expressa en el codi de designacio a través del parametre WL(T).
El valor declarat s'avalua en percentatge del volum
La norma d‘assaig és la EN 12087

Exemple:

Un producte amb valor WL(T) 0,7 vol dir que I'absorcié d'aigua per immersié total
després de 29 dies és de 0,7% en volum.

Es consideren productes no hidrofils els que no superen el 5% d’absorci6 d‘aigua
en |'assaig d'immersié total.
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Absorcio d’aigua per difusio

Indica la quantitat d'aigua que té el risc de penetrar en forma de vapor i que
posteriorment pot ser condensat a I'interior per la baixa temperatura.

S'expressa dins del codi de designacio en la rdbrica WD(V)
Les condicions d‘assaig estan fixades en la norma EN 12088.

Cada 7 dies

50%

Exemple:

Un producte de XPS que en el codi de designacio disposi de la indicacié WD(V)3 vol
dir que després de 4 cicles d’exposicié de 7 dies cada un entre una atmosfera satu-
rada d’humitat a 50°C i una altra a 1°C invertint en cada cicle les cares de la proveta
es inferior al 3%.

L'objectiu de I'exposicio es fer penetrar el vapor d'aigua per difusié (fort gradient de
pressié de vapor) i a l'invertir les cares es fa condensar el vapor d'aigua en la cara
freda a la que en el cicle anterior s’ha fet penetrar I'aigua en forma de vapor.

Es una caracteristica imprescindible per a productes utilitzats en cobertes
invertides.
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Caracteristiques acustiques

Rigidesa dinamica

Indica la capacitat d’un producte per actuar com una molla en un sistema
esmorteidor massa-molla-massa.

Aquesta caracteristica és només rellevant per a productes d‘aillament en sols flotants
contra el soroll d'impacte o en trasdossats adherits per aillament del soroll aeri.

S’inclou en el codi de designacié CE dins de la rubrica SD, el valor s’expressa en MN/m?
La norma d‘assaig i mesura és la EN 29052.

Exemple:

Un producte de EPS que en el seu codi de designacié inclogui la informacié SD15 vol
dir que la seva rigidesa dinamica es inferior a 15MN/m?

Si es tractes d’un producte de 80 mm el seu modul d'elasticitat dinamica seria Edyn =
150,08 = 1,2 MN/m?

Una llana de vidre lleugera (de les destinades a reomplert d'envans de placa de guix)
per aillament acustic sol tenir un modul d'elasticitat dinamica de l'ordre de Edyn =
0,11 MN / m? per el que per a un gruix de 50mm tindria una rigidesa dinamica de
s'=0,11/0,08 = 1,4 MN/m3.

Es gracies a la baixissima rigidesa dinamica que les llanes de vidre son eficaces en
I'aillament acustic

Els productes amb rigideses dinamiques massa elevades en funci6 de les masses
implicades en el sistema massa-molla-massa (per exemple superiors a 10 MN/
m?3,) son ineficacos per a |'aillament acustic.
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Els productes rigids son sempre desaconsellables des d’'un punt de vista acustic.
El modul d'elasticitat dinamica es pot derivar de la rigidesa dinamica i el gruix

Edyn =s'-d, a vegades es fa servir com a indicador per estimar la rigidesa dinamica
s’ dels diferents gruixos d'un mateix producte.

Resisténcia especifica al flux d‘aire

En materials de porositat oberta indica la resistencia que presenta el producte en
deixar-se travessar per un flux daire.

Es un indicador de la capacitat que té un producte en actuar com a “filtre”
(esmorteidor) de I'energia acustica que transita al seu través.

Es una caracteristica determinant de las prestacions acustiques dels productes
destinats a omplir cavitat d’aire per motius acustics (evitar 'anomenat efecte
“tambor” dels tancaments amb cameres d'aire.

Pot formar part del codi de designacié del marcat CE dintre de I'apartat AFr
La norma d‘assaig i mesura és la EN 29053

Exemple:

Un producte de llana de vidre que contingui la informacié AFr5 en el codi de
designacié CE vol dir que la seva resisténcia al flux de l'aire es superior a 5 kPaS/m?i
per tant eficac des d’'un punt de vista d'aillament acustic.
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Absorcio acustica

Indica la capacitat d’un producte en no reflectir les ones sonores que incideixen en la
seva superficie

Es d'utilitat per a productes destinats a ser la superficie aparent de falsos sostres o
revestiments murals.

S’inclou en el codi de designacié CE dins de I'apartat AW
La norma d‘assaig i mesura és la EN 20354 i la d’avaluacié global la EN11654

Exemple:

Un producte que en el seu codi de designacié inclogui la indicacié AWO,5 vol dir que
la seva absorci6 acustica ponderada en I'espectre de freqiiencies és 0,5 (reflecteix la
meitat de I'energia acustica incident)

L'impacte en el temps de reverberacié del local dependra del volum, i de la quantitat
de superficies absorbents (revestiments / mobiliari / persones/...) que contingui.

L'absorcié acustica no té cap transcendencia en l'aillament acustic dels elements
constructius.

L'absorcio acustica dels revestiments té influencia en el temps de reverberacié
del local.
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Caracteristiques de durabilitat

Resistencia a gel i desgel

Indica la capacitat d’un producte en no degradar la seva resisténcia mecanica ni la
seva absorcié d’aigua després de sotmetre el producte a 300 cicles de gel (-20°C) i
desgel (20°C)

S'expressa en el codi de designacié del marcat CE dins la rdbrica FTCl o FTCD.

El valor que acompanya la indicacié FTCl o FTCD significa 'augment d’absorcié d‘aigua
per immersio o difusié respectivament i que la perdua de resistencia a compressié
no supera el 10%

La norma d'assaig és la EN 12087

Exemple:

Un producte de XPS que indiqui FTCI1 vol dir que després de 300 cicles entre -20°C
i 20°C la pérdua de resistencia a compressio es inferior al 10% i I'augment del valor
d‘absorcié d’aigua per immersio es inferior a I'1%

Es una caracteristica necessaria per als productes destinats a les cobertes
invertides, I'aillament de lloses o sabates de fonamentacid, murs enterrats.
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Normes europees per els productes manufacturats

N° Norma Identificacié Producte

EN 13162 Mw Llanes minerals (de vidre 6 de roca)
EN 13163 EPS Poliestire expandit

EN 13164 XPS Poliestire extruit

EN 13165 PUR Poliureta conformat en fabrica
EN 13166 PF Escuma Fenodlica

EN 13167 CG Vidre Cel-lular

EN 13168 ww Llana de fusta

EN 13169 EPB Perlita expandida

EN 13170 ICB Aglomerat de suro

EN 13171 WF Fibres de fusta

Per als productes que es fabriquen directament a I'obra (produccié “in situ”) es
disposen també de normes que requlen la seva comercialitzacié a Europa.

Aquestes ultimes normes estan subdividides en dues parts, la part 1 correspon als
productes abans de la seva instal-lacié (responsabilitat dels fabricants) i la part 2
relativa a la instal-lacié en obra (responsabilitat dels instal-ladors sota control dels
tecnics directors de les obres).

N° Norma Identificacié Producte

EN 14064 MW !_Ianes.fmnerals per a ser instal-lades per
insuflacié.

EN 14319 PUR Poliureta “in situ” per projeccié o injeccié.

EN 15101 LFCI Celulosa destinada a ser instal-lada per insuflacié
Granuls de Poliestire expandit destinats a ser

2L 375 instal-lats per insuflacié.
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Codi de designacio dels productes d‘aillament

En la taula adjunta es resumeixen les principals caracteristiques que contemplen
les normes europees d’especificacions.

Resum caracteristiques

Caracteristica Identificacié CE Norma Assaig

Conductivitat Termica AD 2“1122963697
Termiques
Resistencia Termica R, Em11229636;
Foc Reacci6 al Foc “Euroclases” EN 13501-1
Dimensions | Tolerancies en gruix T EN 823
Resistencia compressid cs(10y) EN 826
L e | s
Mecaniques | ¢ a1 cia « EN 1606
Traccio perpendicular a las cares TR EN 1607
Compressibilitat CcP EN 12431
Permeabilitat al vapor MU EN 12086
Vapor aigua
Resistencia a la difusio del vapor YA EN 12086
set;fcci);lo d’aigua immersié WVIY(SP) EN 1609
Aigua Absorcié d'aigua immersio total WL(T) EN 12087
Absorcié d'aigua per difusié WD EN 12088
Rigidesa dinamica SD EN 29052
Acustica Absorcié acustica AW Em %?zgj
Resistivitat al pas de I'aire AF EN 29053
Durabilitat Resistencia a gel desgel FT EN 12091
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Exemples d’expressié del codi de designacié CE

El codi de designacié CE es troba en les etiquetes, en les Declaracions de
Prestacions, en els certificats AENOR i en les fitxes tecniques dels productes.

Exemples de codi de designacié:

MW-EN 13162-T3-Z3-WS

MW vol dir que es tracta d’un producte de llana mineral
EN13162 conforme a la norma EN 13162
amb un nivell de tolerancia en gruix de -3mm 0 -3% i +10mm o
T3
+10%
13 amb una barrera de vapor de resisténcia a la difusié de 3 m>-h-Pa/mg
de caracter no hidrofil amb absorcié d’aigua per immersio parcial
WS. R
inferior a 1 kg/m?

MW-EN 13162-T6-CS(10)5-CP5-MU1-SD10-AWO0,45

MW és un producte de llana mineral
EN13162 conforme a la norma EN 13162
T6 amb un nivell de tolerancia en gruix de -1mm 0 -5% i +3 0 +15%
€s(10)5 amb una resistencia a compressié al 10% de deformaci6 de 5 kPa
CP5 amb una compressibilitat inferior a 5 mm
MUA tsjae;r'llse barrera de vapor amb una permeabilitat al vapor de la llana
SD10 amb una rigidesa dinamica inferior a 10 MN/m?
AWO0,45 i amb una absorcié acustica superior a aw 0,45
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MW-EN 13162-T3-MU1-AFr5-AW0,70

MW és un producte de llana mineral
EN13162 conforme a la norma EN 13162
amb un nivell de tolerancia en gruix de -3mm 0 -3% i +10mm o
T3
+10%
MU sense barrera de vapor amb una permeabilitat al vapor de la llana
p=1
AFr5 amb una resistencia al flux d‘aire superior a 5 kPa-s/m?
AWO0,45 i amb una absorci6 acustica superior a aw 0,45

XPS-EN 13164-T1-CS(10/Y)300-DLT(2)5-DS(70,90)-WL(T)0,7-CC(2/1,5/50)125-FTCI1

XPS és un producte de poliestire extruit
EN 13164 conforme a la norma EN 13164
T1 amb un nivell de tolerancia en gruix de -2mm i +3mm
€S(10/Y)300 | amb una resistencia a compressio al 10% de 300 kPa
DLT(2)5 amb una deformacié inferior al 5% sota pressié de 40 kPa amb una
temperatura elevada de 70°C durant 168 h
DS(70/90) amb una variacié dimensional inferior al 5% amb una variacié de
temperatura 70°C 90% d’humitat relativa durant 48h
WL(T)0,7 amb una absorcié d’aigua per immersio inferior a 0,7%
amb una resistencia a carregues de llarga duracié de 125 kPa amb
€C(2/1,5/50)125 | una deformacio inicial d'1,5% una deformacio final del 2% després
de 50 anys
amb una disminucié de la resisténcia a compressié inferior al 10% i
FTCI1 augment de |'absorcié d‘aigua inferior al 1% després de sotmetre el
producte a 300 cicles de gel desgel entre 20°C i -20°C
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3. Conceptes técnics fonamentals

Principals productes aillants

En els capitols seglients analitzarem les principals caracteristiques generals de les
diferents families de productes d‘aillament

Les caracteristiques generals cal considerar-les com les que es troben més
habitualment en el mercat espanyol, aix6 vol dir que es perfectament possible
trobar productes especifics de qualsevol fabricant que no concordin perfectament
amb els entorns proposats.

Seran sempre les caracteristiques declarades pel fabricant (i preferiblement
certificades per organismes independents, com per exemple AENOR) les que cal
considerar com representatives de cada producte.

Els materials genérics (Llana de vidre / de roca / EPS / XPS/...) s’han d’entendre
com una gran familia de diferents productes cada un d’ells amb les seves
caracteristiques especifiques.
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Llana de vidre (gw)

Identificacié

— La llana de vidre pertany a la familia de les llanes minerals.

— La llana de vidre presenta un aspecte filament6s normalment de color
groc (existeixen també algunes llanes de vidre acolorides). Presenta una
porositat oberta i una gran elasticitat. Es presenta normalment al mercat
en forma de mantes o panells ja siguin sense cap tipus de revestiment o
revestits (paper Kraft, Kraft-alu, vels de vidre, ....). Es un producte d’origen
natural de caracteristiques inorganiques.
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Llana de vidre (gw)

Procés de
produccié

— La llana de vidre es fabrica a partir de materials minerals (principalment
sorra, dolomita i calcita) on també s’hi incorpora, cada vegada en més
proporcid, vidre reciclat ja sigui del propi procés o provinent dels circuits de
valoritzacié de vidre extern del.

— Els minerals son fosos en un forn contin  ’alta temperatura.

— Els forns poden fer servir diferents tipus de combustible (electricitat, gas,
oxi-gas).

— Un cop fosos els minerals i en estat viscés un sistema d’extrusié per
centrifugacio i afinat per pressio d‘aire transforma la massa vitria en
filaments de llargades i diametres ben controlats i adaptats al tipus de
producte a fabricar.

— Els filaments sén aglutinats amb una resina termoendurible.
— En un forn d'aire calent es conforma el gruix del producte.
— Finalment si cal s’hi incorporen els revestiments en una o dues cares.

Normes de
referéencia

La norma de referencia per als productes de llana de vidre és comu en tot
I'ambit europeu EN 13162.

Caracteristiques
tecniques

— Lestructura filamentosa inorganica de la llana de vidre proporciona
excel-lents propietats en I'aillament térmic, amortiguacioé acUstica i el seu
caracter incombustible.

— La porositat oberta proporciona una elevada permeabilitat al vapor d’aigua
que en algunes ocasions cal compensar amb la interposicié de barreres
de vapor ja sigui en el propi producte o en l'element constructiu on es fa
servir.

Aillament
Térmic

Es poden obtenir llanes de vidre amb conductivitats termiques normalment
compreses entre 0,040 W/m-K fins a 0,032 W/m-K en funcié del tipus de
filaments (diametres i longituds) que conformen I'enfeltrat.

Aillament
Acustic

L'elevada resisténcia al pas de I'aire que ofereixen els productes de llana
de vidre conjuntament amb la seva baixa rigidesa dinamica fan que sigui
un producte idoni per augmentar |'aillament acustic d’elements constructius
basant-se en el principi massa - molla -massa

Condicionament
acustic

La porositat oberta de la llana de vidre es Gtil també com element per
controlar la reverberacié dels locals quan es utilitzada com a revestiment
aparent (en aquesta casos la llana de vidre sol incorporar revestiments
decoratius com acabat superficial)
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Llana de vidre (gw)

Comportament
en cas d’incendi

La llana de vidre es incombustible (classificacions A1 6 A2,s1,do) quan no
esta revestida. La incorporacié de revestiments (normalment més o menys
combustibles) provoca una modificacié del caracter incombustible del
producte (classificacions B;s1;do per als Alu-Kraft 6 F per als papers Kraft).

Comportament Els productes més rigids son capacos de suportar carregues moderades
~ . uniformement repartides. Els nivells de comprensibilitat normalment assolits
mecanic s6n entre 3§ 5 mm.
Els productes de llana de vidre no sén hidrofils ni capil-lars per el que no
Comportament | s6n causa de transmissio d’humitats. El seu caracter de porositat oberta
en front de fa que necessariament s’hagin d'utilitzar protegits de I'aigua liquida. Les
. absorcions d‘aigua dels productes de llana de vidre (normalment els pensats
| algua per aplicacions verticals del tipus facana ventilada) poden arribar a nivells
inferiors a 1 kg/m? en I'assaig d'immersio parcial.
— La llana de vidre que superi els criteris de bio-solubilitat imposats per la
directiva 97/69 CE no té consideracié de cap caracter cancerigen d‘acord
Aspectes amb els criteris comunitaris i de I'!ARC (Agencia Internacional del Cancer).
P. . — La certificacié EUCEB de les llanes de vidre aporta la seguretat al mercat
Sanitaris d’aquest caracter bio-soluble.
— Totes les llanes de vidre avui comercialitzades a Europa estan acollides a la
Certificacio EUCEB (o el seu equivalent RAL en alguns paisos germanofils).
La llana de vidre és especialment utilitzada en les aplicacions en que Ia
simultaneitat d'aillament termic, acustic i de proteccié en front del foc sén
determinats.
Es fa servir correntment en:
Facanes
— En Il'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.
— En trasdossats per I'interior amb sistemes de plaques de guix (ja siguin
adherits o sobre perfils)
— En aillament per I'exterior en facanes amb cambra d‘aire ventilada i
proteccid lleugera
— Edificis de construccié metal-lica entre dues xapes.
Principals Cobertes
utilitzacions — Aillament entre envanets de sostre mort.

— Aillament col-locat sobre falsos sostres decoratius (metal-lics, plaques de
quix,...)

— Aillament de cobertes inclinades industrials amb I'aillant entre dues xapes.

— Aillament de cobertes inclinades industrials amb I'aillament sobre les
corretges

— Aillament de cobertes industrials en forma de falsos sostres (amb
propietats per al condicionament acustic).

Terres i Sostres

— Aillament termic, al soroll d'impacte i aeri en terres flotants sobre sostres.

— Aillament térmic i condicionament acustic en forma de falsos sostres.

— Aillament térmic i actstic amb la llana col-locada sobre falsos sostres
decoratius
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Llana de vidre (gw)

Principals
utilitzacions
(continuacid)

Mitgeres

— Aillament termic i acustic entre dos elements de fabrica

— Aillament térmic i acUstic en forma de trasdossats amb plaques de guix
Divisories interiors

— Aillament téermic i acUstic d’envans formats per plaques de guix
Conductes de climatitzacio

— Formacié de conductes aillats per distribucié d’aire condicionat
— Aillament per l'exterior de conductes d‘aire condicionat

— Aillament per I'interior de conductes d‘aire condicionat.
Calorifugat

— Aillament térmic de conduccions (coquilles)

— Aillament termic de diposits a alta temperatura

Fortaleses

— La simultaneitat d'oferta de prestacions térmiques, acustiques i de
proteccié al foc fan de la llana de vidre un producte especialment atractiu.

— El reduit consum de matéries primeres per obtenir elevades prestacions
(productes lleugers).

— La possibilitat de comprimir els productes lleugers en seu embalatge
permet minimitzar els costos logistics i de transport.

Febleses

— Elevat cost de les inversions per a les instal-lacions industrials de fabricacid.
— Accés limitat a la tecnologia necessaria (pocs grups industrials capacitats)
— Aspecte poc agradable a la utilitzacio.

— Caracter lleugerament abrasiu dels productes.

Oportunitats

— Major exigencia social en I'ambit de I'acustica i de la seguretat passiva en
front del foc.

— Relacié prestacions - preu - impacte ambiental molt favorable

— Impacte ambiental molt limitat en les fases de produccié i transport
(consum limitat de materies primeres abundants, minimitzacié del
transport).

Amenaces

Cert augment de la “intolerancia” dels usuaris per 'aspecte i caracter abrasiu
del producte

Evolucié
tecnologica

— Levolucié tecnologica d'aquest productes passa per una optimitzacié dels
processos industrials (aconseguir millors prestacions amb consums de
mateéries primeres i energetiques més limitades).

— Millora de I'aspecte i la “suavitat” del producte per limitar el refus dels
usuaris.

— Incorporacié d‘aglutinants d’origen renovable per minimitzar encara més
I'escas impacte ambiental dels productes.
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Poliestiré expandit (EPS)

Identificacio

— El poliestire expandit pertany a la familia de les escumes plastiques.

— Presenta una textura d’'un conglomerat de “perles” normalment de color
blanc encara que es pot acolorir. Es tracta d'un producte d'estructura
cel-lular amb cel-les substancialment tancades. Es presenta al mercat en
forma de panells, revoltons, productes mecanitzats o emmotllats.

Procés de
produccié

— La matéria primera és el poliestire expansible, un polimer de I'estiré que
inclou penta com a gas d’expansid. Es presenta en forma de granuls
esferics d'unes decimes de mm de diametre.

— La matéria primera es sotmesa a |'accié de calor per medi de vapor d'aigua,
aquesta exposicio al calor fa que el poliestiré (que és un termoplastic)
s’estovi i al mateix temps el penta es vaporitzi (augmentant de volum).

A aquest procés se 'anomena pre-expansid i té com a conseqiéncia que
les “perles” augmentin substancialment els seu volum (fins a uns mm de
diametre) formant en el seu interior una estructura cel-lular.

— Les “perles” pre-expandides es sotmeten a un procés d'estabilitzacio en
sitges ben ventilades.

— Un cop estabilitzades les “perles” s’introdueixen en un motlle on estan
sotmeses a |'accié de vapor a pressid, el calor del vapor torna a estovar la
pell de les perles mentre que I'accié de Ia pressi6 fa que les perles quedin
soldades entre elles.

— La peca fabricada en el procés anterior s'acostuma a mecanitzar per formar
el panells, revoltons,...

— En ocasions el motlle presenta formes més o menys capritxoses que
permeten fabricar productes amb formes més complexes.

Normes de
referéncia

La norma de referencia per als productes de poliestiré expandit és comu en
tot I'ambit europeu EN 13163
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Poliestiré expandit (EPS)

Caracteristiques
técniques

— Llestructura cel-lular substancialment tancada del poliestiré expandit
proporciona bones prestacions des d'un punt de vista d’aillament térmic.

— La rigidesa de l'estructura de les celles li proporciona també un bon
comportament en front de I'aigua, una elevada resistencia a la difusio del
vapor i una bona capacitat mecanica (especialment en compressio).

Aillament Térmic

— S'obtenen poliestirens expandits amb conductivitats termiques que
poden oscil-lar entre 0,045 fins a 0,034 W/m-K en funcié del tipus de
transformacio.

— Recentment (als voltants de I'any 2000) s’han incorporat al mercat
mateéries primeres noves més evolucionades que incorporen grafit i
permeten arribar fins a valors de l'ordre de 0,031 W/m-K, aquest productes
encara no representen avui una part significativa del mercat.

Aillament Acustic

— La rigidesa del poliestiré expandit fan que aquests productes no estiguin
ben adaptats per aconsequir increments d’aillament acustic.

— Recentment s’han incorporat d’'una forma més decidida al mercat
productes de poliestire expandit que han sigut sotmesos a un procés
d'elastificacié que els pot fer Gtils en I'ambit de I'increment de I'aillament
acustic (la rigidesa d’aquest productes pot baixar fins a valors de I'ordre de
15 MN/m?3).

Comportament
en cas d’incendi

El poliestiré expandit és una escuma plastica i com a tal combustible. Si es
fabrica a partir de materia primera sense cap tipus de tractament especific pel
que fa al foc i s'obté Ia classificacio F, afegint a la matéria primera retardants
de flama adaptats es pot arribar a obtenir una classificacié E (sense formacio
de gotes inflamades) per als productes sense cap tipus de revestiment.

Els productes de poliestiré expandit poden arribar a resistencies en

Re5|§t9:nqa compressié de l'ordre de 200 a 250 kPa per als productes més resistents
mecanica utilitzats en aplicacions sota carrega.

— Els productes de poliestiré expandit presenten absorcions d’aigua variables
segons el procés de transformacié que hagin sequit. Els valors normalment
obtinguts pels productes comercials solen oscil-lar entre 3 al 15 %

Comportament (absorcié per immersi6 total a llarg termini).

en front de l'aigua

— Recentment (als voltants de I'any 2000) s’han incorporat al mercat noves
matéries primeres més evolucionades que permeten reduir els valors
d’absorcié d'aigua fins a valors al voltant de I'1 %, tot i que encara aquest
productes només representen una petita part del mercat.
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Poliestiré expandit (EPS)

Principals
utilitzacions

El poliestiré expandit és especialment utilitzada en les aplicacions en que
es necessiten productes d’una certa rigidesa, conjuntament amb un bon
aillament termic.

Es fa servir correntment en:
Facanes

— En l'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.
— En trasdossats per I'interior amb sistemes adherits de plaques de guix
— En aillament per I'exterior amb proteccié d’arrebossat (ETICS o SATE)

Cobertes

— Aillament en cobertes planes tradicionals.
— Aillament de cobertes inclinades amb aillant sobre Ia vessant.

Terres

— Aillament térmic sota paviments, utilitzant productes elastificats també
aillament al soroll d'impacte.

Mitgeres

— Aillament térmic entre dos elements de fabrica

— Aillament térmic i acUstic (EPS elastificat) en forma de trasdossats amb
plaques de guix

Sostres

— Aillament térmic i alleugeriment de sostres amb inclusié de revoltons

— Bon equilibri entre diferents prestacions (mecanica, aigua, térmica,...) en
relacio al preu del producte.

Fortaleses — Gran versatilitat en les formes de presentacio al mercat.

— Oferta molt amplia al mercat (molts petits fabricants relativament locals)

— Comportament al foc limita la seva utilitzacié a aplicacions “suficientment”
Febleses protegides.

— Excessiva atomitzacié de l'oferta.

Possibilitat amb els “nous productes” de penetrar en nous segments de
Oportunitats mercat que fins avui no eren accessibles als productes “tradicionals”

(aillaments elevats, acustica, coberta invertida,...)

Deteriorament de la qualitat i la imatge del producte degut a un excés de la
Amenaces

competeéncia entre transformadors.
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Poliestiré expandit (EPS)

Evolucié
tecnologica

El poliestiré expandit ha iniciat una evolucié tecnologica interessant per tal
d’abordar segments de mercat fins avui tecnicament inaccessibles per a
aquest producte.

A traves de la incorporacié d’additius en la mateéria primera s’ha aconsequit
millorar el seu poder d’aillament térmic situant-lo entre els millors del mercat.

Reduccié de Ia capacitat d'absorcié d’aigua del material per la via de la
hidrofugacié de la materia primera.

Millora de la capacitat d'amortiguacio acustica a través d’un procés addicional
en la transformacio (elastificacid) per tal de reduir la rigidesa del producte.

Incorporacié de nous retardants de flama que superin els criteris toxicologics
i ambientals.
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Poliestire extruit

Identificacio

El poliestiré extruit pertany a la familia de les escumes plastiques.

Presenta una textura superficial continua d‘aspecte molt llis, normalment la
seva massa es presenta acolorida (cada fabricant utilitza un color determinat).
Es presentat al mercat en forma de panells amb els cantells normalment
mecanitzats per tal de millorar I'encaix entre ells. En ocasions es presenta amb
mecanitzats o tractaments superficials (ranures, eliminacié de Ia “pell”,...)

Procés de
produccié

En una extrusora es fluidifiquen les matéries primeres, poliestire cristall,
nucleants, colorants, retardants de flama,... per accié de temperatures
moderades i pressions elevades.

El gas expandent en estat liquid (degut a |a pressié) es mesclat amb les
matéries primeres plastiques dintre de I'extrusora.

A la sortida de I'extrusora la disminucié rapida de la pressié fa que I'expandent
passi de l'estat liquid al de gas, augmentant el volum i refredant la massa
plastica de manera que es forma una escuma continua. D’aquesta manera es
forma l'estructura cellular tancada necessaria per |'aillament.

Com a expandents s'utilitzen en I'actualitat gasos del tipus dioxid de
carboni, (C0,) o Hidro-flour-carbonats (HFC) que ja fa anys han substituit
completament als Cloro-fluor-carbontas (CFC) o Hidro-cloro-fluor-carbonats
(HCFC).

Un cop formada I'escuma i despres d’un procés d'estabilitzacio es mecanitzen
els panells per tal de rectificar-los a la seva dimensié comercial o incloure els
mecanitzats laterals o superficials necessaris.
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Poliestire extruit

Normes de La norma de referencia per als productes de poliestiré extruit és comu en tot
referéncia I'ambit europeu EN 13164
L'estructura cel-lular totalment tancada del poliestiré extruit li proporciona
o ee les seves excel-lents prestacions en front a I'absorcié d'aigua i com a
Caracteristiques ; L L ,
. aillant termic. La gran rigidesa de I'estructura cel-lular donada per la gran
tecniques

homogeneitat de les cel-les proporciona una elevadissima rigidesa que
proporciona una altissima capacitat de resistencia mecanica.

Aillament Térmic

En funcio del tipus d'expandent que s’hagi pogut fer servir la conductivitat
termica dels productes de poliestiré extruit pot variar entre 0,038 a 0,034
W/m-K pels productes expandits amb CO, o de 0,033 a 0,030 W/m-K pels
productes expandits amb HFC o més recentment amb gasos HFO.

Les dificultats tecnologiques del procés d’expansié fan que la conductivitat
termica d’aquests productes no sigui uniforme en tots els gruixos provocant
un augment de la conductivitat pels gruixos més elevats.

Comportament
en cas d’incendi

El poliestiré extruit és una escuma plastica i com a tal combustible. Els
productes sense revestiment normalment subministrats al mercat es
fabriquen amb incorporacié de retardants de flama per tal d'aconseguir la
classe E (sense gotes). En cas de no incloure el retardant de flama la seva
classificacio seria F.

Resiténcia
mecanica

Es un dels punts forts del poliestiré extruit, els productes comercialitzats
normalment arriben a resisténcies a compressio de I'ordre de 300 kPa, encara
que es poden obtenir productes de fins a 700 kPa i dificilment es pot baixar
dels 200 kPa.

Una caracteristica important del poliestire extruit és la capacitat de suportar
carregues permanents de llarga durada sense fatiga, a aquesta propietat se
I'anomena fluencia i arriba a assolir normalment valors al voltant de 120 a
175 kPa per a carregues de 50 anys de durada amb deformacions inferiors al
2% del gruix.

Comportament
en front de l'aigua

Es també una qualitat molt apreciada del poliestiré extruit ja que en
condicions d’'immersio total de llarga durada els valors mesurats sén
inferiors a I'1%, en el cas d'absorcié forcada d’aigua per difusio els valors sén
normalment inferiors al 3%.

El poliestire extruit és dintre dels materials d’aillament el que presenta
caracteristiques millors pel que fa referéncia a l'aigua.
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Poliestire extruit

Principals
utilitzacions

El poliestire extruit és I'aillant especialment indicat per a les aplicacions en
que cal disposar d’elevades resisténcies mecaniques, baixes absorcions
d‘aigua i obviament aillament termic.

S'utilitza habitualment en:

Facanes

— En l'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.

— En trasdossats per I'interior amb sistemes adherits de plaques de guix.
— Aillament de parets de cambres frigorifiques

— Correccié de ponts térmics (pilars, fronts de sostre,....)

Cobertes

— Aillament en cobertes planes invertides.

— Aillament en cobertes planes tradicionals

— Aillament de cobertes inclinades amb aillant sobre vessant.

Terres

— Aillament termic sota paviments.

— Aillament termic de paviments industrials

— Aillament térmic de paviments de cambres frigorifiques
Mitgeres

— Aillament termic entre dos elements de fabrica

Sostres

— Falsos sostres netejables per a locals agro-alimentaris

Fonaments i murs enterrats
— Aillament térmic de bases de fonaments
— Aillament térmic de murs en contacte amb el terreny

Fortaleses

— La bona combinacié d'elevada resisténcia a compressié i baixissima
absorcio d'aigua fan del poliestire extruit el producte idoni en aplicacions
on hi trobem preséncia de carregues elevades o d‘aigua liquida (és I'Unic
aillant utilitzable en aquesta situacio).

— Excel-lent imatge en el mercat.

Febleses

Els successius canvis de tecnologia d’expansié de gasos no han permes
encara arribar a un desenvolupament tecnologic complert.

Oportunitats

— Desenvolupament de técniques en que I'aillament esta exposat a l'aigua
liquida (coberta invertida, aillaments soterrats,...).

— Increment de les exigéncies de confort especialment en cobertes y terres
incrementa les oportunitats d’aquests tipus de productes.

Amenaces

Les successives necessitats d’adaptar la tecnologia a nous expandents.

Evolucié
tecnologica

— L'evolucié tecnologica passa en aquests moments per una consolidacio i
optimitzacio industrial de les tecnologies d'expansié amb CO, per tal de no
limitar els gruixos de produccio (per sobre de 140 mm).

— A mitja termini es pot esperar una millora del poder d‘aillament del
poliestire extruit ja sigui per la via de I'optimitzacio tecnologica o per la via
de la millora de les materies primeres.

— Experimentacié amb nous gasos expandents que tinguin millor prestacions
ambientals pel que fa al GWP
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LIana de Roca (SW)

Identificacio

La llana de roca pertany a la familia de les llanes minerals. (no és I'Gnica llana
mineral com sovint es confon)

La llana de roca té una estructura filamentosa normalment de color
marronds, amb una presencia més o menys reduida de corpuscles minerals
no fibrosos (infibrats). Té una porositat oberta i una limitada elasticitat.

Es presenta al mercat normalment en forma de panells (ocasionalment
mantes) i habitualment sense revestiment (a vegades amb revestiments de
kraft, alu-kraft, vels de vidre,...). Es un producte natural de caracteristiques
inorganiques.

La llana de roca es fabrica a partir de materials minerals (principalment basalt
y residus de foneria d’alts forns).

Les materies primeres son foses en un forn de combusti6 interna (mescla de
combustible i de matéries primeres en el mateix forn).

Normalment per a la combustié es fa servir carbé de coke.

Procés C!e Un cop fosos el minerals en estat viscos es transporten cap al sistema de
produccié fibracié format per discs giratoris que provoquen una turbuléncia que genera
els filaments i alguns infibrats. Aquests s6n impulsats sobre un tapis al mateix
temps que sén impregnats amb una resina termoendurible que servira
d‘aglutinant.
En un forn d’aire calent es conforma el producte.
Finalment s’incorporen, quan cal, els revestiments.
Normes de La norma de referencia per als productes de llana de roca és comu en tot
referéncia I'ambit europeu EN 13162.

Caracteristiques
técniques

L'estructura filamentosa inorganica del la llana de roca proporciona
propietats en l'aillament térmic, acceptable amortiguacié acustica i caracter
incombustible.

El caracter obert de la porositat proporciona una elevada permeabilitat al
vapor d'aigua que en algunes ocasions cal compensar amb la incorporacié de
barreres de vapor ja sigui en el mateix producte o en element constructiu on
s’installa I'aillant.

Aillament Termic

Es poden obtenir llanes de roca amb conductivitats térmiques normalment
compreses entre 0,044 W/m-K fins a 0,035 W/m-K en funcié del tipus de
filaments (diametres i longituds) que conformen I'enfeltrat.
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LIana de Roca (SW)

Aillament Acustic

La resisténcia al pas de l'aire que ofereixen els productes de llana de roca
conjuntament amb |a seva relativament baixa rigidesa dinamica fan que
sigui un producte adequat per augmentar I'aillament acudstic d'elements
constructius basant-se en el principi massa - molla -massa

La porositat oberta de la llana de roca la poden també fer Gtil com element

en cas d’incendi

Condicionament per controlar Ia reverberacié dels locals quan es utilitzada com a revestiment
acustic aparent dels locals (en aquesta casos la llana de roca sol incorporar
revestiments decoratius)
La llana de roca és incombustible (classificacio A1) quan no esta revestida.
Comportament La incorporacié de revestiments (normalment més o menys combustibles)

provoca una degradacié del caracter incombustible del producte
(classificacions B;s1;do per als Alu-Kraft 6 F per als papers Kraft).

Els productes més rigids son capacos de suportar carregues moderades

en front de l'aigua

ComPo_rtament uniformement repartides. Els nivells de comprensibilitat normalment assolits
mecanic B} )

son entre 315 mm.

Els productes de llana de roca no sén hidrofils ni capil-lars pel que no s6n

causa de transmissio d’humitats. El seu caracter de porositat oberta fa que
Comportament

necessariament s’hagin d'utilitzar protegits de I'aigua liquida. Les absorcions
d‘aigua dels productes de llana de roca poden arribar a nivells inferiors a 1 kg/
m? en |'assaig d’'immersid parcial.

Aspectes
Sanitaris

La llana de roca que superi els criteris de bio-solubilitat imposats per la
directiva 97/69 CE no té consideracié de cap caracter cancerigen d’acord
amb els criteris comunitaris i de la IARC (Agéncia Internacional del Cancer). La
certificacié EUCEB de les llanes de roca aporta la sequretat al mercat d’aquest
caracter bio-soluble.

La majoria de fabricants de llana de roca que avui comercialitzen a Europa
estan acollits a la certificacié EUCEB.
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LIana de Roca (SW)

Principals
utilitzacions

La llana de roca es especialment utilitzada en les aplicacions en que la
simultaneitat d'aillament térmic, acustic i de proteccio en front del foc sén
determinats.

Es fa servir correntment en:

Facanes

— En l'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.

— En trasdossats per l'interior amb sistemes de plaques de guix (ja siguin
adherits o sobre perfils)

— En aillament per I'exterior en facanes amb cambra d'aire ventilada i
proteccid lleugera

— Edificis de construccié metal-lica entre dues xapes.

Cobertes

— Aillament col-locat sobre falsos sostres decoratius (metal-lics, plaques de
quix,...)

— Aillament de cobertes inclinades industrials amb I'aillant entre dues xapes.

— Cobertes planes tradicionals sobre suport de xapa metal-lica (Deck)

Terres i Sostres

— Aillament térmic, al soroll d'impacte i aeri en terres flotants sobre sostres.

— Aillament termic i condicionament acustic en forma de falsos sostres.

— Aillament termic i acdstic amb la llana col-locada sobre falsos sostres
decoratius

Mitgeres

— Aillament termic i acustic entre dos elements de fabrica

— Aillament térmic i acUstic en forma de trasdossats amb plaques de guix
Divisories interiors

— Aillament téermic i acUstic d’envans formats per plaques de guix
Proteccio al foc de estructures

— Proteccio d’elements estructurals en front a Ia resistencia al foc.

Calorifugat

— Aillament termic de conduccions (“coquilles”)
— Aillament termic de diposits a alta temperatura

— La simultaneitat d'oferta de prestacions térmiques acUstiques i de proteccié
al foc fan de la llana de roca un producte atractiu.

Fortaleses — Cost competiu en productes d'alta densitat quan la resistencia mecanica
moderada es requerida.
— Molt adequat per aplicacions a alta temperatura (aillament industrial).
— Elevat cost de les inversions per a les instal-lacions industrials.
— Accés limitat a la tecnologia necessaria (pocs grups industrials capacitats)
— Aspecte poc agradable a Ia utilitzacio.
— Caracter lleugerament abrasiu dels productes.
Febleses

— Presencia més o menys important dinfibrats en la massa del producte.
— Consum de matéries primeres relativament elevat (densitats elevades).

— Costos logistics i de transport elevats (dificultat en comprimir els productes
en I'embalatge) fabricacions i comercialitzacions limitades geograficament
(produccions locals)
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LIana de Roca (SW)

— Major exigencia social en I'ambit de I'acustica i de la seguretat passiva en
front del foc.

Oportunitats - . . o
P — Possibilitat d’ampliar el mercat amb usos no especificament d‘aillament
térmic o acUstic com la proteccié al foc d'estructures.
— Augment de la “intolerancia” dels usuaris per I'aspecte i caracter abrasiu
del producte.
Amenaces L . . .
— Producte tecnologicament poc evolucionat i molt madur (va ser la primera
llana mineral fabricada)
— Millora de la competitivitat del procés de fabricacié (especialment en els
Evolucio productes lleugers on es menys competitiva).
tecnologica — Millora de les tecnologies de fabricacié per millorar la uniformitat

dimensional de les fibres.
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Poliureta conformat (PUR / PIR). Poliureta conformat en fabrica

— Pertany a la familia de les escumes plastiques.

— Es poden fabricar una gran varietat d’escumes de poliureta en funcio
de les condicions que es donin en Ia reaccié quimica del procés de
fabricacid, des de productes rigids (normalment utilitzats en aillament)
fins a elastics (utilitzats com coixins en tapisseries), des de productes de
cel-la substancialment tancada (utilitzats correntment en aillament) fins
a productes de cel-la oberta (per exemple esponges) des de productes
escumats fins a pintures. El poliureta conformat en fabrica no es pot
considerar com un material sind mes aviat com una familia amplissima de
materials variats per a usos molt diversos.

Identificacio

— Limitant-nos als productes normalment utilitzats per a I'aillament termic
d’edificis podem considerar que és un producte d'estructura cel-lular
substancialment tancada, rigid normalment de color groc. Habitualment es
subministra en forma de panells (amb o sense revestiment en les seves
cares), també és molt corrent que aquest producte sigui el nucli per a la
fabricacié de panells sandvitx metal-lics.

— La fabricacié del poliureta conformat en fabrica consisteix basicament

en disposar els dos components fonamentals Poliol i Isocianat als que

si afegeix el expandent ja sigui en un motllo, fabricacié discontinua, o

entre dos suports (de alu-kraft, de lamines metal-liques,...), fabricacié en
Procés de continu, mitjancant algun catalitzador es provoca la reaccié quimica dels
produccié components que al ser exotérmica provoca la gasificacié del expandent i la
formacié de l'escuma.

— El gas expandent fet servir més correntment és el penta o algun gas de la
familia del hidro-fluor-carbonat (HFC) amb tendencia a evolucionar cap els
productes que fan servir gasos HFO.

Normes de La norma d'especificacions per als productes de poliureta conformat en
referéncia fabrica és uniforme en I'ambit d’Europa, la EN 13165

Caracteristiques L'estructura cellular substancialment tancada i els diferents tipus de gas
tecniques expandent utilitzat determinen les seves propietats d’aillament termic.
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Poliureta conformat (PUR / PIR). Poliureta conformat en fabrica

Aillament Térmic

Els productes de poliureta expandits amb penta poden arribar a valors de
conductivitat térmica molt baixos de l'ordre de 0,028 a 0,025 W/m-K mentre
que els productes expandits amb HCFC o HFC solen presentar conductivitats
una mica més elevades de l'ordre de 0,034 a 0,030 W/m-K.

Comportament en
cas d'incendi

— El poliureta és una escuma plastica i com a tal combustible. Les escumes
normalment instal-lades en les obres arriben a classificacions E 6 F,
normalment el poliureta crema amb gran velocitat (s’estan fent alguns
desenvolupaments tecnologics per tal de tractar de millorar aquest
comportament, transformacio del poliureta en poliisocianurat).

— Les cadenes uretaniques per accié del calor (combustid) es transformen en
cianurats.

— El fet d’incorporar algun revestiment no combustible (lamines metal-liques,
plaques de guix,..) pot proporcionar una certa “proteccié” al foc i el conjunt
resultant pot arribar a classificacions de tipus B 6 C.

— El comportament en cas d’incendi és encara un dels punts febles d'aquest
material.

Resisténcia
mecanica

Per a les aplicacions sotmeses a carrega es poden arribar a escumacions amb
200 kPa de resistencia a compressio.

Comportament en
front a I'aigua

El poliureta presenta una absorci6 d'aigua per immersi6 total a llarg termini
amb valors de l'ordre del 2 al 7 %. Aquests valors d’absorcié fan que el
producte s’hagi d'utilitzar sempre protegit de I'aigua liquida.

Principals
utilitzacions

La baixa conductivitat téermica del poliureta conformat en fabrica fa que el
producte siqui utilitzat en aquelles aplicacions en que una lleugera reduccié
del gruix de l'aillant (sense comprometre la resisténcia térmica) pot ser
atractiva

Es fa servir correntment en:

Facanes
— En I'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.
— Fabricacié de complexes de trasdossat associat a plaques de guix

Cobertes

— Aillament en cobertes planes tradicionals.

— Aillament en cobertes planes tradicionals sobre xapa metal-lica (DECK).
— Aillament sota coberta en naus agroalimentaries

Terres

— Aillament térmic sota paviments.

— Aillament de paviments industrials i cameres frigorifiques.
Sandvitx

— Fabricacié de panells sandvitx amb xapes metal-liques.
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4. Principals productes aillants —
I

Poliureta conformat (PUR / PIR). Poliureta conformat en fabrica

— Les baixes conductivitats térmiques aconseguibles sén el principal punt fort
del producte.

— El fet que en la fase de reaccio la escuma tingui propietats adhesives el fan
especialment adaptat per fabricar panells tipus sandvitx.

Fortaleses

— La combustibilitat del producte representen una certa limitacié en la seva
utilitzacio.

— La tecnologia d’expansié amb penta representa alguns riscos des d’un punt

Febleses de vista de seguretat industrial.

— El cost del producte és relativament elevat.

— Loferta d'aquest producte (excepte en forma de sandvitx) és a Espanya
molt limitada.

La facilitat del procés de fabricacié per integrar-se a d’altres processos fa que
Oportunitats sigui molt adaptat per a la prefabricacié d’altres productes i per tant abordar
nous ambits de mercat.

L'augment de les exigéncies en temes de seguretat en front al foc

Amenaces (especialment pel que fa a I'emissio de gasos).
Evolucié Millora del comportament al foc del producte fabricat (transformant el PUR
tecnologica en PIR).
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Llanes minerals insuflades (MW blowing wool).

Llanes minerals per insuflar In situ

— Pertany a la familia de les llanes minerals.

— Es un producte de forma granular que es subministra en obra comprimida
Identificacio per ser instal-lada mitjancant magquines d‘insuflacio.

— Podem trobar en el mercat llanes minerals per a ser insuflades fabricades a
partir de vidre o de roca.

— Un cop produida la llana (veure el procediment en productes
manufacturats) les fibres sense presencia d’aglutinant perdo amb
preséncia de certs additius antiestatics, hidro-repel-lents,... sén derivades
directament cap a I'embalatge sense donar al producte cap forma precisa.

Procés de — Un cop en obra una maquina pneumatica s'encarrega d'afegir aire per
produccié obtenir un medi pords de porositat oberta i transportar el producte al lloc
definitiu.

— Les propietats i caracteristiques del producte finalment instal-lat depenen
tant del procés de fabricacié (diametre i llargada dels filaments) com de la
fase d’instal-lacié per aconseguir un correcte airejament del producte.

La norma de referencia per aquests tipus de producte és la EN 14064-1 pel

Nofrm‘es (.je que fa referencia al producte col-locat al mercat i a la EN 14064-2 per a la
rererencia instal-lacié en obra

— Lestructura d'entrellacat de filaments retenint aire en estat immobil
Caracteristiques determina les seves propietats d’aillament térmic.
técniques — El caracter inorganic / mineral de la llana proporciona als productes un

caracter incombustible pel que fa referéncia a la reaccié al foc.

Tot i ser variable en funci6 de les condicions de fabricacié de la materia
Aillament Termic | primera i la seva posterior instal-laci6 en obra es solen arribar a obtenir
conductivitats térmiques de l'ordre de 0,047 a 0,042 W/m-K.

Comportament Les llanes minerals per a ser insuflades sén incombustibles gracies a la seva
en cas d’incendi naturalesa mineral obtenint la classificacié A1 en el sistema de Euroclasses.
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Llanes minerals insuflades (MW blowing wool).

Llanes minerals per insuflar In situ

en front de l'aigua

Resistencia Les llanes minerals per a ser insuflades no estan concebudes per aplicacions
mecanica on calgui alguna resisténcia mecanica.

Les instal-lacions amb llanes minerals per a ser insuflades no sén hidrofiles
Comportament P

i presenten baixes absorcions d’aigua per capil-laritat, tipicament valors
inferiors a 1 kg/m? en I'assaig d’absorcio d'aigua per immersio parcial .

Principals
utilitzacions

La facilitat d’aplicacio per projeccio pneumatica fan especialment atractiu el
producte per aplicacions on es dificil instal-lar adequadament altres tipus de
productes en forma de panell o de manta.

Es fa servir correntment en:
Facanes
— En replenat amb aillament intermedi entre dues parets de fabrica.

Cobertes
— Insuflacié d’aillament en sostres morts de cobertes.

— El principal atractiu d’aquest producte és que s‘apliqui directament a l'obra.

— La continuitat i |a facilitat d'adaptacié de la llana insuflada a I'espai
disponible fan que el producte sigui apreciat per la seva capacitat domplir

Fortaleses espais de dificil accés.
— El caracter incombustible de la llana la fa atractiva des d’un punt de vista
de sequretat en cas d’incendi.
Febleses La dificultat de mantenir “controlades” les condicions d’insuflacié fan que el
resultat sigui relativament poc fiable en prestacions i gruixos.
La relativa senzillesa de fabricacié i aplicacio fan que aquests tipus de
Oportunitats productes estiguin en creixement a Europa (son molt populars i tradicionals
en altres mercats com USA).
Amenaces La proliferacié “descontrolada” de fabricants i aplicadors pot arribar a
degradar la qualitat dels productes.
.. Es una familia de productes encara poc desenvolupada pel que encara hi ha
Evolucié s ! ! o
Ry un cert marge de possibilitats de millora de les prestacions térmiques dels
tecnologica

productes fins arribar a assimilar-se a les de les llanes manufacturades.
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Poliureta projectat pur in situ

Identificacio

— Pertany a la familia de les escumes plastiques

— Es un producte d'aspecte irregular tant pel que fa a la seva textura com el
gruix del producte ja que es fabrica directament de forma ambulant en les
obres. Presenta normalment un color groc que amb el temps va derivant
cap a marré fosc.

— La produccié del poliureta de projeccié es fa mitjancant la disposicié per
projeccié de dos components Poliol i Isocianat (que normalment inclouen
I'expandent) sobre I'element que es vol recobrir.

— La reaccié quimica és fortament exotérmica de forma que el calor generat
s'utilitza per vaporitzar I'expandent i formar aixi I'escuma.

Procés de p "
produccié — El gas expandent fet servir fins fa poc ha estat I'hidro-cloro-fluor-carbonat
(HCFC) que ha sigut prohibit, en aquest moment s’esta en un procés
d’adaptacio a la utilitzacié del hidro-fluor-carbonat (HFC) com a gas
d'expansio.
— La dificultat de controlar la reaccié quimica a I'aire lliure fa que el producte
sigui irreqular tant pel que fa al gruix com a les seves caracteristiques.
La norma de referencia per aquests tipus de producte és I3 EN 14319-1 pel
Normes de f3 referencia a | A Hocada al i3l
ferencia que fa referencia a la materia primera col-locada al mercatiala EN 14319-2
re per la instal-lacié en obra.
Caracteristiques L'estructura ce!-lular sub§tan.c’ialment tgncada (en funcié fje les cjrfumstancies
L. durant el procés de fabricacid) determina les seves propietats d‘aillament
tecniques termic

Aillament Térmic

Tot i ser molt variable en funcié de les condicions de fabricacié una escuma de
poliureta ben formada pot arribar a tenir conductivitats térmiques de l'ordre
de 0,030 a 0,028 W/m-K (algunes bibliografies aconsellen adoptar valors
“sequrs” al voltant de 0,035 W/m-K).
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Poliureta projectat pur in situ

Comportament
en cas d'incendi

— El poliureta és una escuma plastica i com a tal combustible. Les escumes
normalment instal-lades en les obres arriben a classificacions E 6 F,
normalment el poliureta crema amb gran velocitat (s’estan fent alguns
desenvolupaments tecnologics per tal de tractar de millorar aquest
comportament).

— Les cadenes uretaniques per accio del calor (per exemple en cas de
combustid) es transformen en cianurats que resulten ser toxics per a les
persones en cas d’incendi.

— El comportament en cas d’incendi és un dels punts febles d'aquest
producte que fa que només es pugui utilitzar “suficientment” protegit.

Resisténcia Per a les aplicacions sotmeses a carrega es poden arribar a escumacions amb
mecanica 200 kPa de resistencia a compressio.
— El poliuretd presenta una absorcié d'aigua per immersio total a llarg termini
amb valors de l'ordre del 2 al 7 %. Aquests valors d’absorcié fan que el
Comportament

en front de l'aigua

producte s’hagi d'utilitzar sempre protegit de I'aigua liquida.

— L'aparenca continua de les escumes fan que sovint es confongui el
producte aillant amb un producte impermeabilitzant.

Principals
utilitzacions

L'aparent senzillesa d'instal-lacié han fet del PUR d‘aplicacié “in situ” un
producte molt estes en mercats poc evolucionats. L'elevat risc en cas
d'incendi i Ia manca d'uniformitat de Ia qualitat I'han fet desapareixer dels
mercats més desenvolupats.

Es fa servir correntment en:

Facanes

— En l'aillament intermedi entre dues parets de fabrica.
Cobertes

— Aillament en cobertes planes tradicionals.

— Aillament de cobertes amb aillament sobre la vessant.

— Aillament de cobertes inclinades amb aillant sota la vessant.
Terres

— Aillament téermic sota paviments.

Fortaleses

— El principal atractiu d’aquest producte és que s’apliqui directament a l'obra.

— La continuitat i |a facilitat d'adaptacié de I'escumacio al suport fan que el
producte sigui apreciat per la seva capacitat en “amagar” defectes.

Febleses

— La dificultat de mantenir “controlades” les condicions d’escumacié a la
intempeérie proporcionen un producte poc fiable en prestacions i gruixos.

— Necessitat de produir el producte per capes successives (d'uns 20 mm cada
una) fa que el producte sigui menys competitiu en gruixos elevats.

— El sector dels aplicadors en obra esta molt atomitzat i poc estructurat.

Oportunitats

El baix nivell d’exigéncies térmiques fan que els productes de baix gruix siguin
especialment competitius en I'aspecte economic.
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Poliureta projectat pur in situ

— L'augment de les exigencies en temes de seguretat en front al foc
(especialment pel que fa a I'emissié de gasos de combustid).

— Laugment d'exigencies pel que fa a I'assegurament de la qualitat i la
Amenaces fiabilitat del productes incorporats a les obres.

— La menor competitivitat del producte en gruixos elevats.

— Possible limitacio dels expandents a base de HFC a mitja termini sense
haver desenvolupat encara una alternativa ambientalment acceptable.

Evolucié — L'evoluci6 tecnolodgica en aquest moment esta centrada en resoldre el
volucio canvi d'expandents de HCFC a HFC o HFO.

tecnologica — Millora del comportament al foc del producte fabricat.
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Altres productes aillants

Existeix en el mercat una certa oferta de productes aillants (a vegades qualificats
de “innovadors” a vegades “tradicionals”) que tenen una petita presencia en els
edificis i per tant sén poc representatius de la situacié dels aillaments a Catalunya.

A continuacié s'enumeren els productes que tenen preséncia a Catalunya
amb algunes indicacions breus, la poca introduccié o consistencia de l'oferta
d’aquests productes fa dificil en molts casos avaluar de forma “genérica” les seves
caracteristiques.

Aglomerat de suro (ICB)

|II

Es un producte “tradiciona
productes aillants disponibles, encara que actualment és molt escassament utilitzat.

dintre del sector de I'aillament va figurar entre els primers

Procedeix de fabricar un conglomerat amb suro natural.

La seva estructura cel-lular amb una certa porositat oberta el fan un producte
atractiu tant pel que fa al seu aillament térmic com per al condicionament acustic.

Un elevat poder decoratiu fan que aquest producte actualment s’utilitzi
fonamentalment en aplicacions vistes.

Des d’un punt de vista d’aillament térmic podem considerar que aquests tipus de
productes tenen una conductivitat termica al voltant de 0,045 a 0,040 W/m-K

Existeix una norma d’ambit europeu per aquests tipus de productes EN 13170.

Vidre cel-lular (CG)

Es tracta d’un vidre que en el seu procés de fabricacié s’hi incorpora un agent
escumant que fa en la seva massa es formin multiples “bombolles” d‘aire.
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Es un producte inorganic i incombustible apreciat per una elevada resisténcia a
compressioé (superior a 700 ka) i una gran duresa superficial.

Més utilitzat en aillaments industrials (grans carregues) que en l'edificacio.

La conductivitat termica dels productes de vidre cel-lular sol situar-se al voltant de
0,050 a 0,045 W/m-K

LanormaEN 13167 d’ambit europeu indica les especificacions d’aquests productes.

Llanes vegetals (VW)

Es tracta de fabricar per diferents procediments filaments d'origen vegetal i
aglutinar-los amb algun tipus d‘adhesiu. Per tal de que la seva durabilitat sigui
compatible amb la dels edificis cal afegir additius per evitar la formacié i proliferaci6
de microorganismes parasits. El caracter organic de la base del producte fa també
imprescindible una incorporacié de productes quimics per tal de protegir-lo en
front del foc (normalment productes a base de bor).

Els vegetals més utilitzats per aquest Us son el lli i el canem.

L'atractiu d’aquest tipus de producte radica en el suposat caracter “natural /
biologic” que tal com s’ha comentat anteriorment es veu alterat per la preséncia
d‘additius quimics (moltes vegades ambientalment agressius quan no directament
toxics) per tal de que el producte sigui compatible amb I'Us en edificacié.

La seva conductivitat termica sol situar-se en valors de I'ordre de 0,050 a 0,040 W/m-K.

No existeix norma per aquest tipus de producte per0 si una guia d’avaluacio
preparada per I'EQTA.

Enfeltrats textils

De forma similar a les llanes vegetals es poden aglutinar filaments textils
(normalment residus del filat o la confeccié) de forma que també s’obtenen
productes filamentosos amb propietats d‘aillament.
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Al’igual que les fibres vegetals necessiten d’incorporacié d'additius per fer durable
el producte i evitar comportaments al foc massa desfavorables.

No existeix cap norma ni procediment reconegut perl’avaluacié d'aquest productes.

Aglomerats i llanes de fibres de fusta (WW y WF)

Es tracta de productes formats a base de fibres o virutes de fusta que s6n aglutinats
ja sigui amb resines o materials de tipus ciment.

Sén normalment més apreciats com a productes d’aspecte decoratiu que
propiament com a aillants térmics.

La seva porositat oberta també els proporciona algunes prestacions interessants
com a productes destinats al condicionament acustic de locals.

Les normes EN 13168 i EN 13171 so6n la referencia per a la determinacié de les
especificacions d'aquest productes.

Films reflectius

Recentment (en els anys 80 del segle passat) s’han incorporat al mercat productes
d’aspecte metallitzat que es presenten en forma de folis de gruix molt petit i
que pretenen aprofitar la reduccié de transmissié de calor per radiacié per tal
d’incrementar la resisténcia térmica de les cambres d’aire a les que s’han d’associar.

A vegades s’associen aquests films reflectius a escumes o enfeltrats que aporten
una certa resisténcia térmica intrinseca al propi film.

La caracteristica que determina les prestacions d‘aquests productes és la seva
emissivitat de manera que en estar reduida aconsegueixen reduir I'intercanvi per
radiacié entre la superficie del producte i les cambres d‘aire que els envolten.

Tot i que sovint es presenten al mercat com a productes “super - aillants” la seva
eficacia real és molt limitada (per I'escas gruix) i es limita a un lleuger augment del
coeficient d’intercanvi superficial per radiacié.
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L'eficacia d'aquests productes esta perfectament contemplada en les normes de
mesura de les prestacions EN 16012 aixi com en les de calcul del coeficient de
transmissio térmica com per exemple la EN 6946.

No responen a la definicié d‘aillant reconeguda per les normes i cal considerar-
los mes aviat com un complement d’aillament de les cameres d‘aire que no un
producte propiament aillant.

Aquest tipus de productes només tenen sentit quan en l'element constructiu cal
que existeixi una camera d‘aire perfectament estanca i el film reflectiu permet
millorar el comportament térmic de la camera (és sempre més recomanable
omplir la cavitat amb un aillant).

En aquests productes cal distingir clarament el gruix del producte (normalment
molt baix) amb I'espai ocupat pel producte més les cambres d’aire adjacents
(normalment entre 30 i 60 mm mes)
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Productes amb prestacions aillants

Existeixen en el mercat una serie de productes que sense respondre propiament
a la definicié d'aillament aporten als productes de construccio una certa millora en
el comportament termic des elements constructius on s’incorporen.

Exclourem d‘aquest apartat els productes prefabricats que inclouen algun tipus
d’aillant en la seva composicié i que les seves prestacions venen directament
determinades per la preséncia d'aquest aillant (per exemple sandvitx,....).

Blocs de Formigé cel-lular

En el procés de fabricacié de formigo es pot afegir algun agent escumant de forma
que podem obtenir un formigé alleugerit en la seva massa, aquesta massa porosa
proporciona als blocs fabricats amb aquest procediment una relativa reduccié de
la conductivitat termica de manera que sense tenir un material aillant en el sentit
estricte del concepte s‘obté un producte de construccié amb certes propietats
d’aillament termic.

Es especialment apreciat en aquest producte la reunié en un sol producte
d’elevades resisténcies mecaniques i un aillament termic moderat que permet
formar un element constructiu tradicional amb unes caracteristiques millorades
d‘aillament termic.

La geometria (gruix) i el disseny amb presencia de cavitats d'aire fan que les seves
prestacions termiques siguin molt variables d’un model a I'altre de producte.

La conductivitat termica equivalent d’aquests tipus de blocs es podria situar al
voltant 0,40 a 0,60 W/m:-K

No es poden considerar en si com un aillant térmic sind mes aviat com un material
de construccié que aporta un cert nivell d‘aillament perd que cal complementar
amb aillants propiament dits.
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Morters amb arids alleugerits

La incorporacié d‘arids porosos en la confeccié de morters o formigons permet
obtenir una millora de les prestacions térmiques.

La utilitzacié d’aquests morters com a material de construccié permet millorar el
comportament termic dels elements constructius on s’incorporen.

Aquests morters també poden servir de base per a la prefabricacié de peces, blocs,
revoltons,... que superposen la relativament reduida conductivitat termica del morter
amb el disseny de peces amb cavitats d‘aire que actuen com a cambres d‘aillament.

Els morters d'arids alleugerits poden arribar a conductivitats térmiques de l'ordre
de 0,20 3 0,60 W/m-K.

No es poden considerar propiament com a aillants sin6 com a materials que
permeten millorar limitadament el comportament termic d'elements constructius

Blocs multi-alveolars de ceramica

Es tracta de blocs de ceramica que presenten multitud de cavitats (normalment
verticals) de manera que en el tancament es formen virtualment multiples
cambres d‘aire.

Normalment també en el procés de fabricacié de la ceramica s’afegeix a la pasta
d‘argila algun material organic cel-lular que en el procés de cocci6 sigui facilment
volatilitzat de manera que també s’optimitza la transmissié termica a través de les
parets que conformen el bloc.

Aquests tipus de blocs tenen caracteristiques termiques diferents segons el
disseny geomeétric de les peces (nimero de cavitats, gruix de parets,..) solen
presentar conductivitats térmiques equivalents de l'ordre de 0,35 a 0,40 W/m-K.

Les prestacions termiques dels tancaments realitzats amb aquests tipus de blocs
és molt sensible al sistema de tractament de junts (encolats / un o dos cordons /
morters aillants,...).
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No es poden considerar en si com un material d’aillament siné més aviat com
3 base d’elements constructius als que cal complementar el seu aillament amb
productes propiament aillants.

Les obertures

Tot i no responen a la definicié de producte aillant les obertures formen una part
important en la transferéncia de calor de I'envolupant dels edificis i per tant no es
pot oblidar el seu impacte en la demanda energética dels edificis.

Des d'un punt de vista termic en les obertures cal distingir clarament tres zones
diferenciades:

— Els sistemes d'envidrat
— Les fusteries que sostenen els sistemes d'envidrat.
— Els elements intercalaris en els sistemes d'envidrat.

La formula de calcul normalment utilitzada per determinar la transmissié termica
global és:
Ug-Ag + Uf-Af + Wl

(Ag+Af)

S'aprecia doncs que es pot actuar ja sigui sobre els vidres o sobre les fusteries per
obtenir millores del comportament global de les finestres.
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Els vidres

Normalment s'assimila a la qualitat energética de les finestres a les dels vidres i
aquesta és la manera més habitual de millorar la seva qualitat energetica.

La utilitzacié de vidres dobles amb cambra permet introduir en la cavitat aire o
millor gasos menys conductors que l'aire i per tant amb efectes més aillants.

La introduccié de capes poc emissives en les cares internes del sistema de
vidres dobles permet fer que el calor acumulat pel vidre es radii principalment
cap a l'interior o exterior optimitzant el comportament térmic en régim d'hivern

o estiu.

Existeixen en el mercat diferents tipus de vidre que permeten obtenir diferents

valors del coeficient de transmissié termica de la zona envidrada.

Valors de Transmitancia termica de vidres Ug (W/m?:K)

Classe Tipus Gruix Omplert Omplert Omplert
cavitat Aire Argon Krypton

Simple Estandar --- 57 --- ---

6 mm 3,3 3,0 2,7

Estandar 9 mm 3,0 2,8 2,6

12 mm 2,9 2,7 2,5

Doble

6 mm 2,6 2,1 1,5

Baix emissiu 9 mm 2,1 1,7 1,2

12 mm 1,8 1,5 1,2

Nota: existeixen en el mercat sistemes de vidres amb gruixos superiors als 12 mm que tenen millors
prestacions pero que no estan encara recollides en el Cataleg d’Elements constructius editat pel

Ministeri
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Els bastiments o fusteria

So6n una part molt més important del que pugui semblar en la transmissié termica
de les finestres per el que en molts casos I'actuacié sobre les fusteries pot ser
decisiva en el comportament global d'una finestra.

Existeixen en el mercat diferents tipus de fusteries de diferents materials.

En una primera aproximacié podem considerar una classificacié en funcié dels
materials com: fusta, plastics, metalls amb o sense ruptura del pont térmic.

Les caracteristiques térmiques de les fusteries caldria que fossin determinades
en cada cas en funcio del material i sobretot el disseny de les fusteries (seccions,
cavitats, ruptors térmics,...) en una primera aproximacio simplificada podriem
adoptar:

HE
Producte P UH,m (W/m2K) UH,m (W/m2K)
Kg / m? vertical horitzontal

Normal - 5,7 7,2

Trencament de pont _ 4 45
Metallic | termic entre 4i 12 mm !

Trencament de pont _ 32 35

termic > 12 mm

Densitat mitjana alta 700 2,2 2,4
Fusta

Densitat mitjana baixa 500 2 2,1

2 cambres - 2,2 2,4
PVC

3 cambres - 1,8 1,9

Cal destacar I'amplissim interval en cada cas degut a les grans diferencies de
disseny que es poden trobar al mercat.
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Els intercalaris dels vidres

Els sistemes de vidres dobles precisen d’intercalaris separadors entre els dos
vidres de manera que augmenten la transmissié termica a traves del perimetre
dels vidres.

Influéncia de l'intercalari en vidres dobles Y (W/m-K)
. . Vidre doble Vidre doble
Tipus de bastiment N X -
estandard baix emissiu
Fusta o plastic 0,04 0,06
Metall amb ruptura de pont térmic 0,06 0,08
Metall sense ruptura de pont termic 0,00 0,02

El conjunt finestra

Aplicar el procediment de calcul descrit comporta a obtenir un coeficient diferent
per a cada una de les combinacions possibles dels diferents elements i de les
seves dimensions reals en els edificis, per aixd només es pot donar un ordre de
magnitud a cada una de les situacions possibles.

Envidraments incolors

Composicio Vidres normals 1 vidre normal + 1 vidre de baixa emissio
€=0,89 0,22¢>0,1 0,12¢>0,03 €<0,03
Tipus Espessor (mm) | o1 |y, |y, [ty [ u | 4, | | u | o4
Horitzontal| Vertical i Il Vertical i I| Vertical i I| Vertical
W/m2K | W/m2K W/m2K | W/m>K | W/m>K | W/m>K | W/m2K | W/m2K
4 085| 69 57 | - - - _ _ _ _
6 0,83 6,8 57 - - - - - - -
Vidre 8 080| 68 | 56 | - | - - - - - -
senzill
10 0,78 6,7 56 - - - - - - -
12 0,76 6,6 55 - - - - - - -
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Envidraments incolors

Composicié Vidres normals 1 vidre normal + 1 vidre de baixa emissié
€=0,89 022€>0,1 0,1z€>0,03 €<0,03
TIPUS ESPeSSOr (mm) 9L U.w UN‘,, 9t U.w Un‘v Un,v un‘v un,v UN‘v
i I| Vertical i Il Vertical i I| Vertical i Il Vertical
W/mK | W/m2K W/mK | W/m=K | W/m>K | W/maK | W/meK | W/meK
3+3 0,80 6,8 56 - - - - — _ _
4+4 077 | 67 56 - - - - - - -
. 5+5 0,75 6,6 55 - - - - - - -
Vidre
laminar
6+6 074 65 54 | - - - - - - -
8+8 070 | 63 53 - - - - - - -
10+10 0,70 6,2 52 - - - - - - -
4-6-(4..10) 3,6 33 3,0 2,7 2,8 2,6 2,6 24
4-9-(4..10) 34 3,0 2,7 23 2,5 2,1 23 1,9
Unitats
de vidre 4-12-(4..10) 0,76 34 28 0,63 2,6 2,0 2,4 1,8 22 1,6
aillant
4-15-(4..10) 34 2,7 2,6 1,8 2,4 1,6 2,2 1,4
4-20-(4..10) 33 2,7 2,5 18 23 1,6 2,1 1,4
4-6-(3+3...10+10) 3,6 32 29 2,7 28 25 26 24
3 4-9-(3+3...10+10) 34 30 2,6 23 24 2,1 23 1,9
Unitats de
vidre ?'"a"t 4-12-(3+3..10+10) | 0,73 | 3,4 28 |055| 26 2,0 2,4 18 22 1,6
amb vidre
laminar
4-15-(3+3...10+10) 33 2,7 25 1,8 23 1,6 22 1,4
4-20-(3+3...10+10) 33 2,7 25 1,8 23 1,6 21 1,4

Nota: existeixen en el mercat sistemes de vidres amb gruixos superiors als 12 mm que tenen millors
prestacions perd que no estan encara recollides en el Cataleg d’Elements constructius editat pel

Ministeri

Cal destacar una vegada més I'enorme importancia dels bastiments en la

transmissio termica i per tant hauria d'estar molt més ben contemplada.
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Per il-lustrar la situacié anterior adjuntem les simulacions de calcul de transferéncia
de calor en dues dimensions de tres tipus de bastiment amb el mateix sistema de
vidres.

Bastiments de fusta

Bastiments de plastic

Bastiment metall sense
ruptura pont térmic

En les finestres caldria no oblidar la seva influencia energetica degut a la captacié
solar i la infiltraci6 d'aire a través dels seus junts.

120



4. Principals productes aillants

Resum caracteristiques termiques productes estudiats

Per tal de sintetitzar des d'un punt de vista exclusivament termic es pot utilitzar la
conductivitat termica aparent dels materials com a element de comparacioé

Formigo armat i

Formig6 en masa
Totxo massis I
Totxo perforat
Formigo cel-lular
Enguixat I

Bloc ceramic
Morter de ciment

Morter arids lleugers r

Totxo buit

Fusta m

Vidre cellular (CG)

Llanes vegetals (vw) I

Llanes minerals insuflades (BMW) |
Poliestire expandit (EPS) I

Suro aglomerat (ICB) |

Llana de vidre (GW)

Llana de roca (SW)

Poliestire extruit (XPS)

Poliureta conformat (PUR) I

Poliureta projectat (PUR in situ) |

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

S'aprecia ben clarament la diferenciacié entre els productes propiament aillants i
els que podriem anomenar "complements d'aillament" (la diferenciacié es doncs
totalment pertinent).
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Si només considerem els productes propiament aillants tindriem:

Vidre cellular (CG)

Llanes vegetals (vw)

Llanes minerals insuflades (BMW)
Poliestire expandit (EPS)

Suro aglomerat (ICB)

Llana de vidre (GW)

Llana de roca (SW)

Poliestire extruit (XPS)

Poliureta conformat (PUR)

Poliureta projectat (PUR in situ)

0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0,055

S'observa com els productes “propiament” aillants presenten conductivitats
termiques en un interval molt reduit (per el que la diferenciacié entre materials
per aquest concepte és relativament poc justificada)

De la conclusié anterior es despren que el parametre determinat de la quantitat
d'aillament d'un element constructiu és la resistencia térmica incorporada (la
resisténcia és directament proporcional al gruix disponible)
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4. Principals productes aillants

Caracteristiques ambientals dels
materials aillants

Cada cop més les caracteristiques ambientals dels edificis sén un element a prendre
en compte en el disseny / construccio / operacio i final de vida dels edificis.

Les consideracions ambientals només tenen sentit quan es posen en el context del
edifici i contemplen la totalitat del cicle de vida.

Una comparacié entre productes de construccié basada en criteris ambientals
nomeés es possible si es tenen en compte alguns elements metodologics rellevants.

a) Unitat Funcional: una comparacié només es possible si les prestacions (en
el cas dels aillants térmics la resistencia térmica) es identica, tot i fent servir
aquest principi quedaran com “invisibles” diferéncies possibles en I'ambit
acustic / de seguretat en cas d’'incendi/... pel que aquesta comparacié pot
resultar “inapropiada”

b) Cicle de Vida: La comparacié entre dos productes només es pot fer si es
contempla la totalitat del cicle de vida per alguns productes les etapes de
final de vida o manteniment / reposicié/... poden ser molt mes rellevants
que per altres producte pel que comparacions basades nomes en l'etapa de
produccio es insuficient.
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9

d)

f)

Context edifici: Les comparacié només sén rellevants quan els impactes
ambientals es posen en el context de la globalitat de l'edifici, per exemple
si un producte aporta uns impactes despreciables a nivell de l'edifici (o
I'element constructiu) millorar (o empitjorar) allo que és irrellevant és
també irrellevant.

Quantitat: Els impactes d’un producte s’han de basar en la quantitat de
producte (m?) amb unes prestacions identiques (unitat funcional) les
informacions “genériques” basades en quantitats en pes (kg) o volum
(m?3) sén inadequades ja que no permeten avaluar be els impactes dels
productes utilitzats, per exemple I'impacte del revestiment d’un aillant es
independent del pes o volum del producte.

Dades geneériques: Les dades genériques referides a un material o producte
poden no ser representatives del producte realment utilitzat, per exemple
dos EPS fabricats per dos fabricants diferents que tinguin calderes per a
la produccié de vapor de diferent eficiéncia tindrien impactes ambientals
diferents i el valor genéric no representaria a cap dels dos, un valor mitja
“beneficiaria” al fabricant menys eficient i “penalitzaria” al que fos mes
eficient (exactament el contrari del que hauria de ser!).

Representativitat geografica: La comparacié entre productes ha de
respectar I'ambit geografic on els productes s’han fabricat/ instal-lat /
utilitzat / eliminat, comparacions amb representativitats geografiques
diferents corren el risc de ser inadequades, per exemple dos productes
identics fent servir electricitat en un cas amb el mix espanyol i un altre
amb el mix de Franca presentaran impacte sobre |'efecte hivernacle que
resultara ser favorable per el producte frances (ja que el mix esta molt
nuclearitzat).

g) Avaluacié Completa: fer una comparacio basant-se només en un indicador,

per exemple el més conegut efecte hivernacle, es inadequat ja que no pren
en consideracié altres impactes que s6n també importants, per exemple un
producte que faci servir gas-oil com a font energética pot tenir un impacte
sobre l'efecte hivernacle similar a un que faci servir gas o electricitat perd
presentara altres impactes sobre I'acidificacié o emissié de particules que
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podrien ser pitjors, 'actual debat entre els motors de gasolina o els diésel
va en aquesta linia.

h) Escenaris: Per a determinats moduls de I'ACV (per exemple transport /
instal-lacié / us / final de vida) cal fer certes hipotesis o escenaris per a la
modelitzaci6 per a determinats productes considerar diferents escenaris
pot comportar uns valors d'impacte sensiblement diferents fins i tot pel
mateix producte i fabricant cal doncs sempre que es fan servir Declaracions
Ambientals de Producte (DAP, en anglés EPD) estar ben atent als escenaris
considerats per verificar que son coherents amb Il'estudi que es vulgui
realitzar.

A pesar de que s’aconsella només fer servir les dades de les Declaracions
Ambientals de Productes dels productes especifics que intervenen en un edifici
per fer l'avaluacié ambiental del edifici i extreure les conclusions que en siguin
procedents es poden utilitzar alguns valors “generics” per tenir idea de l'ordre de
magnitud que es probable esperar segons el tipus de producte per a cada aplicacié
i nivell de prestacions.

En les taules segiients es poden recopilar alguns valors “genérics” fent servir la
base de dades INIES que conté valors generics segmentats per aplicacions i igual
nivell de prestacions (resistencia termica) per un entorn geografic homogeni
(es possible en les declaracions especifiques d'un producte d’un fabricant trobar
valors millors i pitjors que aquest valors “generics”).
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Facanes 1 m?2 R=5 m2K/W

GWP obp AP POCP PEREN PENREN PENT

kgCo, | kgCFC | kgSO, | kgGH, M ] M
Material Hi\sfe?flgecle Des(})rzli’)cdé Acidificacié :‘“0";2""? ren(f\fable rerszvr::)le EISOREEJ

otoquimic

Fibres de coto 1,42E+01 | 3,10E-09 | 585E-02 | 2,57E-03 | 6,73E+00 | 3,59E+02 | 3,66E+02
Fibres de lli 1,59E+01 | 2,61E-08 | 1,78E+03 | 6,76E-03 | 2,70E+02 | 519E+02 | 7,89E+02
Llana de canem 1,49E+01 | 2,64E-06 | 1,85E-01 | 2,94E-02 | 2,13E+02 | 2,49E+02 | 4,62E+02
Llana de Roca 1,63E+01 | 0,00E+00 | 1,64E-01 | 9,18E-03 | 3,86E+01 | 4,76E+02 | 5,15E+02
Llana de fusta 1,89E+01 | 2,00E-06 | 1,73E-01 | 3,94E-02 | 3,78E+02 | 3,62E+02 | 7,40E+02
XPS 555E+01 | 2,026-04 | 1,84E-01 | 1,63E-01 | 1,05E+01 | 1,23E+03 | 1,24E+03
PUR 3,67E+01 | 3,00E-05 | 2,20E-01 | 1,55E-02 | 5,48E+01 | 814E+02 | 8,69E+02
G 525E+01 | 6,25E-06 | 9,58E-02 | 6,79E-03 | 3,44E-02 | 6,88E+02 | 6,88E+02
Llana de vidre (FV) | 850E+00 | 1,27E-06 | 5,85E-02 | 7,49E-03 | 3,70E+01 | 2,38E+02 | 2,75E+02
EPS (ETICS) 1,54E+01 | 1,44E-07 | 4,57E-02 | 1,48E-01 | 1,12E+01 | 5,39E+02 | 5,50E+02

Nota: Dades extretes dels valors “genérics” proposats pel Ministeri en la base de dades INIES

Facanes: Efecte hivernacle

EPS (ETICS)
Llana de vidre (FV)
CG

PUR

XPS

Llana de fusta
Llana de roca
Llana de canem
Fibres de lli

Fibres de cot6

0,00E+00 1,00E+01 2,00E+01 3,00E+01 4,00E+01 5,00E+01 6,00E+01

Facanes: Acidificacié

EPS (ETICS)
Llana de vidre (FV)
CG

PUR

XPS

Llana de fusta
Llana de roca
Llana de canem

Fibres de lli
Fibres de cot6

0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03
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Facanes: mm EP renovable mm EP no renovable

EPS (ETICS)
Llana de vidre (FV)
CG

PUR

XPS

Llana de fusta
Llana de roca
Llana de canem
Fibres de lli

Fibres de cot6

0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03

Facanes: Desctrucci6é 0z6

EPS (ETICS)
Llana de vidre (FV)
CG

PUR

XPS

Llana de fusta

Llana de roca
Llana de canem
Fibres de lli

Fibres de cot6
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04

Facanes: Formaci6 0z6 Fotoquimic

EPS (ETICS)
Llana de vidre (FV)
CG

PUR

XPS

Llana de fusta
Llana de roca
Llana de canem
Fibres de lli

Fibres de coto

0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2,00E-01
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Terrats 1 m? R=10 m2-K/W

GWP obpP AP POCP PEREN PENREN PENT
kg CO, kg CFC kg SO, kg CH, W] W] W]
. Formacio
. Efecte Destruccid e . EP EP no EP Ren +
Material Hivernacle 0z6 Adidificacié OZO, . renovable | renovable No Ren
Fotoquimic

Llana de roca 1,21E+02 | 9,76E-06 | 1,34E+00 | 5,52E-02 | 7,52E+01 1,94E+03 | 2,02E+03

Llana de Vidre | 7,71E+01 0,00E+00 1,34E+00 5,66E-02 8,93E+01 2,54E+03 2,63E+03

EPS 6,75E+01 1,59E-02 3,77E-01 3,68E+02 2,99E+02 1,69E+03 1,99E+03
Perlita 1,60E+02 5,32E-01 2,09E-02 1,74E+02 4,32E+03 4,49E+03
XPS 1,11E+02 4,04E-06 3,68E-01 3,26E-01 2,10E+01 2,47E+03 2,49E+03
PUR 5,74E+01 7,62E-09 2,57E-01 2,57E-02 7,66E+01 1,27E+03 1,35E+03
G 6,83E+01 8,13E-06 1,25E-01 8,83E-03 4,47E+02 8,94E+02 1,34E+03

Nota: Dades extretes dels valors “genérics” proposats pel Ministeri en la base de dades INIES

Terrats Efecte hivernacle

CG
PUR
XPS

Perlita
EPS

Llana de vidre

Llana de roca

0,00E+00 1,00E+02 1,50E+02 2,00E+02

Terrats Acidificacié

CcG
PUR
XPS

Perlita

EPS

Llana de vidre

Llana de roca

0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00
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caG

PUR

XPS

Perlita

EPS

Llana de vidre

Llana de roca

5. Caracteristiques ambientals dels materials aillants

Terrats mm EP renovable mm EP no renovable

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03

CG

PUR

XPS

Perlita

EPS

Llana de vidre

Llana de roca

Terrats Destruccié 0z6

0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02

CG

PUR

XPS

Perlita

EPS

Llana de vidre

Llana de roca

Terrats Formacié 0z6 Fotoquimic

0,00E+00 1,00E+02 2,00E+02 3,00E+02 4,00E402
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Cobertes Inclinades 1 m?2 R=10 m?-K/W

Material GWP oDpP AP POCP PEREN PENREN PENT
kg CO, kg CFC kg SO, kg CH, M) M) M)
Efecte Destruccié | Acidificacié Formacié EP EP no EP Ren +
Hivernacle 0z6 0z6 renovable | renovable No Ren
Fotoquimic
llana canem 2,50E+01 4,11E-08 2,18E-01 1,07E-02 4,26E+02 8,18E+02 | 1,24E+03
Llana de lli 3,81E+01 6,26E-08 4,27E+03 1,62E-02 6,49E+02 | 1,25E+03 | 1,90E+03

Llana de Roca 3,51E+01 0,00E+00 3,13E-01 1,43E-02 5,03E+01 5,99E+02 | 6,49E+02

Llana de Vidre 1,83E+01 3,99E-07 1,15E-01 3,57E-02 5,47E+01 | 4,88E+02 | 5,43E+02

Coto 2,72E+01 1,27E-06 5,84E-02 4,62E-02 1,59E+01 1,34E+02 | 1,50E+02

llana de Roca 2,23E+01 0,00E+00 1,78E-01 1,08E-02 2,77E+01 6,93E+02 | 7,21E+02

Llana de Vidre 2,21E+01 0,00E+00 8,89E-02 4,46E-02 5,06E+01 4,25E+02 | 4,76E+02

Celulosa 2,56E+01 1,88E-09 3,22E-02 3,31E-03 2,29E+02 7,61E+01 | 3,05E+02
Perlita 1,18E+02 1,48E-05 7,43E-01 5,42E-02 1,57E+02 1,70E+03 | 1,86E+03
Vermiculita 9,90E+01 1,21E-05 8,09E-01 5,69E-02 1,22E+02 1,47E+03 | 1,59E+03

Nota: Dades extretes dels valors “genérics” proposats pel Ministeri en la base de dades INIES

Cobertes inclinades Efecte hivernacle

Vermiculita

Perlita

Celulosa

Llana de Vidre (vrac)
Llana de Roca (vrac)
Coto

Llana de vidre (plaques)
Llana de roca (plaques)

Llana de lli
Llana de canem
0,00E+00 5,00E+01 1,00E+02 1,50E+02
Cobertes inclinades Acidificacio
Vermiculita
Perlita
Celulosa

Llana de Vidre (vrac)
Llana de Roca (vrac)
Coto

Llana de vidre (plaques)
Llana de roca (plaques)

Llana de lli
Llana de canem

0,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03
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Vermiculita

Perlita

Celulosa

Llana de Vidre (vrac)
Llana de Roca (vrac)
Coto

Llana de vidre (plaques)
Llana de roca (plaques)
Llana de lli

Llana de canem

5.Cost dels productes aillants

Cobertes inclinades == EP renovable =m EP no renovable

0,00E+00 5,00E+02 1,00E+03 1,50E+03 2,00E+03

Vermiculita

Perlita

Celulosa

Llana de Vidre (vrac)
Llana de Roca (vrac)
Coto

Llana de vidre (plaques)
Llana de roca (plaques)
Llana de lli

Llana de canem

Cobertes inclinades Destruccié 0z6

—_—

—

0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05

Vermiculita

Perlita

Celulosa

Llana de Vidre (vrac)
Llana de Roca (vrac)
Coto

Llana de vidre (plaques)
Llana de roca (plaques)
Llana de lli

Llana de canem

Cobertes inclinades Formacié 0z6 Fotoquimic

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02

133




5.Cost dels productes aillants

a)

b)

d)

S'observa que en cada aplicacié la “jerarquia” entre productes es diferent i per
tant I'avaluacié ambiental no es pot fer amb independéncia de I'aplicacié.

En cada aplicacié no hi ha cap producte que sigui el millor en tots els impactes
considerats i per tan no hi ha cap producte que sigui globalment el més indicat
des d’una perspectiva ambiental

Les variacions d'impacte “generic” entre materials és del mateix ordre (o fins
i tot inferior) que les que puguin presentar dos productors del mateix material
i per tant no es pot recomanar més un material que un altre si no es disposen
de les informacions especifiques de cada fabricant

Els estudis que s’han pogut fer sobre els impactes ambientals d’elements
constructius o edificis posen en evidéncia que la contribucié dels aillaments és
molt petita en relacio al conjunt i que per contra la reduccié de consum d’energia
en l'operacié de l'edifici comporta uns beneficis entre desenes i centenes
de vegades superior als impactes aportats per Iaillant i per tant es absurd
intentar reduir la quantitat d’aillament basant-se en (pseudo) consideracions
ambientals (al menys fins al nivell d‘aillament d'un edifici passiu)

Cal no perdre de vista els valors absoluts de cada impacte (diferencies relatives
molt grans poden ser irrellevants si el valor de I'impacte és molt petit)
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I

Cost dels productes aillants

Amb freqiencia una de les consideracions que es fa servir per utilitzar més o menys
productes d‘aillament és la relacié entre el seu cost i el cost de la construccié o
en relacié als estalvis potencials, tot i que és molt dificil fer un estudi de costos
fora del context especific d'un projecte podem tractar d‘aportar alguns ordres de
magnitud.

Cal distingir en les diferents aplicacions per tal de considerar els productes
normalment utilitzats en relacié als requeriments que imposen les diferents
aplicacions i que tenen dbviament costos diferents cal també tenir en compte les
variacions de preu segons els diferents subministradors.

Per fer aquesta aproximacié s’han fet servir els costos de material instal-lat
proposats per la bases de dades de preus d’obres d’edificacié.
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5.Cost dels productes aillants

Productes aillants destinats al replenat de cavitats

40
35
30
25

20

€/cm?

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 4,5
m2- KV

MW (€/m?)  EPS(€/m?)  XPS(€/m?)  PUR(€/m?)  WF(€/m?) ICB(€/m?)  BMW (€/m?)  BWF (€/m?)

Com a referencia el cost d’un sistema de fabrica de doble full (sense aillament) sol
variar entre 70 a 150 €/m?2.

El cost de l'aillament a un nivell maxim (R=4 m2K/W) pot representar de l'ordre
del 24% a 10% (de 17/70 a 15/150 €/m?) o com a maxim de l'ordre d’entre un
50% a 23% (de 35/70 a 35/150 €/m?)

En aquesta aplicacié es veu clarament que el cost de l'aillament pot variar
enormement segons el producte escollit (i tots es fan servir correntment) i que la
repercussio dels costos es pot mantenir continguda a poc que s’esculli el tipus de
producte més adequat.

Com a mitjana el cost de l'aillant instal-lat es pot representar per Cost=
5,2941*Rt+4,8235
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5.Cost dels productes aillants

Productes destinats a replenat de facanes ventilades
100
90
80
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50

€/cm?

40
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0 0,5 1 1,5 2 25 3 3.5 4 4.5
m2- KV

MW (€/m?)  EPS (€/m?)  XPS(€/m?)  PURproy (€/m?) ICB(€/m?)  CG(€/m?)  WF(€/m?)

Com a referencia el cost d'un sistema de facana ventilada (sense aillament) sol
variar entre 60 a 300 €/m? (existeix una amplissima gama d‘acabats possibles)

El cost de l'aillament a un nivell maxim (R=4 m2-K/W) pot representar de l'ordre
del 33% a 6% (de 20/60 a 20/300 €/m?) o com a maxim de l'ordre d’entre un
50% a 10% (de 30/60 a 30/300 €/m?)

En aquesta aplicacié es veu clarament que el cost de I'aillament pot arribar a ser
marginal i que el que es determinant es el tipus d’acabat de la facana ventilada.

Com a mitjana el cost de l'aillant instal-lat es pot representar per cost=
4,5714*Rt+7,7143
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5.Cost dels productes aillants

Productes destinats al replenat de trasdossats

30
25

20

€/cm?
=

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5
m2- KV

MW (€/m?)  WF (€/m?)

Com a referéncia el cost d’'un sistema de trasdossats (sense aillament) sol variar
entre 45 a 50 €/m2.

El cost de l'aillament a un nivell maxim (R=4 m?-K/W) pot representar de l'ordre
del 27% a 24% (de 12/45 a 12/50 €/m?) com a maxim de l'ordre d’entre un 55%
3 50% (de 25/45 a 25/50 €/m?)

En aquesta aplicacié el cost de I'aillament es relativament rellevant donat I'infim
cost total de I'element constructiu.

Com a mitjana el cost de l'aillant instal-lat es pot representar per cost=
3,4848*Rt+5,0606
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5.Cost dels productes aillants

Productes per a l'aillament per I'exterior (ETICS / SATE)

45
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€ /cm?

20

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5
m2- KV
MW (€/m?) EPS gris (€/m?) EPS blanco (€/m?) XPS (€/m?) Lineal ()

Com a referéncia el cost d'un sistema de ETICS (sense aillament) sol variar entre
125 a 150 €/m2

El cost de l'aillament a un nivell maxim (R=4 m2K/W) pot representar de l'ordre
del 16% a 13% (de 20/125 a 20/150 €/m?) com a maxim de |'ordre de entre un
32% a 26% (de 40/125 a 40/150 €/m?).

En aquesta aplicacié el cost de l'aillament es relativament feble tot i el cost reduit
de la solucioé constructiva.

Com a mitjana el cost de l'aillant instal-lat es pot representar per Cost= 6*Rt+6
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5.Cost dels productes aillants

Productes per a l'aillament en falsos sostres

35
30
25

20

€/cm?

0 1 2 3 4
m2- KV
MW (€/m?) ICB (€/m?) WF (€/m?)

5 6 7

Lineal ()

Com a referéncia el cost d’un sistema de trasdossats (sense aillament) sol variar

entre 30 3 50 €/m2.

El cost de l'aillament a un nivell maxim (R=6 m2K/W) pot representar de l'ordre
del 60% a 36% (de 18/30 a 18/50 €/m?) com a maxim de l'ordre d’entre un 83%

a 50% (de 25/30 a 25/50 €/m?).

En aquesta aplicacio el cost de I'aillament es relativament rellevant donat el baix

cost de l'element constructiu.

Com a mitjana el cost de l'aillant instal-lat es pot representar per cost=

2,6724*Rt+6,1293
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5.Cost dels productes aillants

En general de I'estudi de costos es pot concloure:

— Queen totes les aplicacions la dispersié dels costos dels productes normalment
utilitzats a igualtat de prestacions termiques es bastant gran o dit d‘altra
manera no sempre es fa servir el producte “idoni” al menys des d‘un punt de
vista economic en relacio a les prestacions termiques.

— També podem concloure que es pot mantenir contingut en relacio al cost total
de la intervencié sempre que es faci una correcta eleccié del producte i el
nivell d’aillament.

— En bona part de les aplicacions el cost de I'aillament és o pot arribar a ser
“marginal” en relacio al cost del propi element constructiu.

|n

— No hi ha motiu economic per no fer servir I'aillament al seu nivell de resistencia
termica maxima.

— Els costos dels aillants es poden representar aproximadament en funcié de la
seva resistencia termica.
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7. Dimensionat
de l’aillament






7. Predimensionat rapid de I'aillament —
I

Predimensionat rapid de laillament

Introduccio

L'annex E de l'esborrany del codi tecnic de l'edificacio -CTE- versié 2018 proposa
una série de valors de referencia per a la transmitancia termica dels tancaments.

Tot i que el respecte d’aquest valors no pressuposa que els objectius del Document
Basic de limitacié del consum energetic s'acompleixin es pot fer servir com a
meétode rapid per determinar un pre-dimensionat de I'aillament necessari.

El primer que cal fer es expressar les transmitancies téermiques en resisténcies
termiques (valors inversos) a aquest valors cal restar la resistencia termica d’un element
constructiu de referéncia que no incorpori aillament (per exemple Uo=2,48 —R0=0,40
per tancaments verticals i Uo=1,95—R0=0,51 per horitzontals) el resultat sera la
resistencia termica de laillant a incorporar tal com consta en la taula adjunta.

Raill= Rlimit-Rbase = 1/Ulimit -1/Ubase

147



7. Predimensionat rapid de I'aillament

Resisténcia térmica aillament a incorporar m2K/W

o A B C D E

Murs i sols en contacte amb l'aire exterior, UM, US | 1,38 | 1,60 | 2,23 | 3,05 | 3,30 | 3,94

Cobertes en contacte amb l'aire exterior, UC 1,49 | 1,76 | 2,52 | 3,84 | 4,03 | 4,75

Elements en contacte amb espais no habitables o

amb el terreny, UT 074 | 0,74 | 094 | 1,57 | 1,57 | 1,57

Nota: Per a Barcelona (Zona C) resisténcies termiques de entre 3 i 4 sembla que siguin les recomanables
per cobertes i facanes.

Si la volem expressar en forma de gruix d‘aillament dependra de la seva
conductivitat térmica d= R-A

Per a lambdes de referencia 0,040 / 0,035 i 0,030 W/mK obtindriem:

Lambda 0,04 W/mK

Gruix ailant a incorporar (m)

o A B C D E

Murs i sols en contacte amb l'aire exterior, UM, US | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,13 | 0,16

Cobertes en contacte amb l'aire ex-terior, UC 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 0,16 | 0,19

Elements en contacte amb espais no habitables o

amb el terreny, UT 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06

Lambda 0,035 W/mK

Gruix ailant a incorporar (m)

o A B C D E

Murs i sols en contacte amb l'aire exterior, UM, US | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,14

Cobertes en contacte amb l'aire ex-terior, UC 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,13 | 0,14 | 0,17

Elements en contacte amb espais no habitables o

amb el terreny, UT 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05
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7. Predimensionat rapid de I'aillament

Lambda 0,03 W/mK

Gruix ailant a incorporar (m)

o A B C D E

Murs i sols en contacte amb l'aire exterior, UM, US | 0,04 | 0,05 0,07 0,09 0,10 0,12

Cobertes en contacte amb l'aire ex-terior, UC 0,04 | 0,05 | 0,08 | 0,12 | 0,12 | 0,14

Elements en contacte amb espais no habitables o

amb el terreny, UT 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,05 | 0,05

Seleccid del material d’aillament
en funcié de I'aplicacio

El codi de designacié del marcat CE permet visualitzar (de forma codificada) les
prestacions dels productes d'aillament pero el que és més important és que també és
una eina potent per avaluar I'aptitud d’un producte per a ser utilitzat en una aplicacié.

Les normes UNE 92180 (Llanes Minerals-MW) UNE 92181 (Poliestire Expandit-
EPS) UNE 92182 (Poliestire Extruit-XPS) i UNE 92184 (Plaques de Poliureta-PUR
projectat “in situ”) proposen unes especificacions técniques minimes que hauria de
proporcionar un producte per a ser considerat adequat per a les diferents aplicacions.

Per a d’altres productes no s’ha elaborat cap document d’aquest tipus i caldra
“inspirar-se” en els documents existents.
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7. Predimensionat rapid de I'aillament

UNE 92180 - MW

T DS(70-) R cs(10\Y) PL
UNE-EN DS(23,90) UNE-EN UNE-EN UNE-EN
823 DS (70,90) 1607 826 12430
Aplicaciones UNE-EN 1604
1. CUBIERTAS \ \ \ \ ‘
1.1. Cubiertas inclinadas
1.1.1 Aislante entre tabiquillos T - -
1.1.2 Aislante entre vigas de madera T - — - -
1.1.3 Aislante sobre correas metalicas T --- - - -
1.1.4 Aislante entre rastreles T2 o - - -
1.1.5 Cubiertas de doble chapa metdlica con separadores T2 - -
1.1.6 Falsos techos bajo cubierta 15 --- --- CS(10\Y)0,5 ---
1.2 Cubiertas planas
1.2.1 Cubiertas tradicionales transitables 15 --- -—- CS(10\Y)60
1.2.2 Cubiertas deck 6 --- --- CS(10\Y)60
2. FACHADAS \ \ ‘ ‘ ‘
2.1 Aislante intermedio
2.1.1 Muros de doble hoja de fabrica T3 - -
2.2 Aislante interior
2.2.1 Trasdosados autoportantes sobre perfiles T3 - -
2.2.2 Trasdosados fijados sobre rastreles 15 TR5 CS(10\Y)5 ---
2.2.3 Complejos de trasdosado 15 --- TR5 CS(10\Y)5 -
2.3 Aislante exterior
2.3.1 Con cdmara de aire ventilada T3 o - - -
2.3.2 Con revoco directo sobre aislante T4 --- TR7,5 CS(10\Y)10 ---
3. CONSTRUCCION METALICA \ \ \ \
3.1 Sistemas de doble chapa metalica T2 - -
3.2 Si de bandejas y chapa metalica T2 - - - -
4. SUELOS \ \ | |
4.1 Aislante bajo pavimento 15 . CS(10\Y)0,5 - -
4.2 Construccién de suelos con entramando de madera T2 --- -
4.3 Aislamiento al ruido de impacto. 15 --- --- CS(10\Y)0,5 ---
5. TECHOS \ \ \ \ \
5.1 Falsos techos con perfileria aparente 15 --- --- CS(10\Y)0,5 ---
5.2 Aislante sobre falso techo decorativo T --- - - -
5.3 Aislante sobre falso techo decorativo perforado T1 - —
5.4 Construccion de bafles acisticos T3 --- - - -
6. DIVISORIAS INTERIORES \ \ \ \ \
6.1 Tabiques con entramado metalico T2 - - - -
6.2 Trasdosados autoportantes T3 - -
6.3 Cerramientos de doble hoja de fabrica T3 - -
7. CONDUCTOS DE CLIMATIZACION \ \ \ \ \
7.1 Construccion de conductos aislantes 15 --- TR5 CS(10\Y)5 ---
7.2 Aislamiento interior de conductos 15 --- TR5 CS(10\Y)5 ---
7.3 Aislamiento exterior de conductos. T2 --- --- - -
Notes:

El simbol (---) indica que la caracteristica no es rellevant per a I'aplicacid.
Els valors SD sén en aquest cas els maxims recomanables per a una eficacia acustica acceptable.
Els valors AW no porten aparellat valor recomanat ja que aixo seria funcié de les necessitats d’acondicionament acustic.
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7. Predimensionat rapid de I'aillament —
I

c P ws WL(P) MUoZ sD AW AFr ss
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN
1606 12431 1609 12087 12086 29052 354/a1 29053 12090
- - 73
73
230
73
MU1
230 AW
P5 ws SD20
CP3 ws SD20
ws 73 AFr5
ws AFr5
ws sD20
ws SD20
ws MU1
ws MU1 SD20
ws MU1
ws MU1
CP5 MU1
ws MU1 AFr5
CP5 MU1 SD20
- - AW
AFr5
- - AW —
ws MU1 AFr5
ws MU1 AFr5
ws MU1 AFr5
- - 230 AW
MU1 AW
230
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7. Predimensionat rapid de I'aillament

UNE 92181 - EPS

Tolerancias dimensionales Estabilidad dimensional
simbolo L ‘ w T s P DS(N) |DS(23,90) | DS(70,90) | €S(10)
Aplicacion Norma de ensayo EN 822 EN 823 EN 824 EN825 | EN1603 | EN1604 | EN826 | EN1607
1. CUBIERTAS \ \ \ \ \ \ \ \ \
1.1. Cubiertas inclinadas
1.1.1. Aislante entre tabiquillos I3) W(3) 1(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90)
1.1.2. Aislante entre vigas de madera 13) W(3) T(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90)
1.1.3. Aislante entre rastreles 1(3) W(3) 1(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90)
1.1.4. Aislante sobre placas fibrocemento 1(3) W(Q3) T(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90) (S(10) 100
1.1.5. Rastreles sobre aislante 1(3) W(3) 12) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90) (S(10) 150
1.1.6. Teja adherida sobre aislante 1(3) W(3) 1(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90) (5(10) 150
1.2. Cubiertas planas tradicionales
1.2.1. No transitables I3) W(3) 12) 5(2) P(10) | DS(N)5 |DS(23,90) €5(10) 150
1.2.2. Transitables I3) W(3) 12) 52) P(10) | DS(N)5 |DS(23,90) €5(10) 200
1.2.3. Transitables a trafico rodado 1(3) W(3) 1(2) S(2) P(10) DS(N)5 | DS(23,90) (S(10) 250
12.4. Ajardinada I3) W(3) 72) SQ2) P(10) | DS(N)5 | DS(23,90) €5(10) 250
1.2.5.Ala catalana I3) W(3) 1(2) S(5) P(10) DS(N)5 | DS(23,90)
1.2.6. Pavimento flotante plot I(3) WwE) 12) 5(5) P(10) | DS(N)5 |DS(23,90) €5(10) 200
1.3. Cubiertas planas invertidas
1.3.1. No transitables 1(3) W(3) 12) 5(2) P(10) | DS(N)5 DS(70,90)1/CS(10) 200
1.3.2. Transitables I3) W(3) 12) 52) P(10) | DS(N)5 DS(70,90)1/CS(10) 200
1.3.3. Ajardinadas I3) W(3) 72) SQ2) P(10) | DS(N)5 DS(70,90)1|CS(10) 200
1.3.4. Transitables a trafico rodado 1(3) W(3) 12) S(2) P(10) DS(N)5 DS(70,90)1(CS(10) 300
1.3.5. Pavimento flotante plots I(3) WwE3) 12) 5Q2) P(10) | DSIN)S DS(70,90)1|CS(10) 200
1.4. Cubiertas planas tipo deck
1.4.1. No transitables - autoprotegida I(3)1 W(3) T(2) S(5) P(5) DS(N)5 | DS(23,90) €S(10) 100
1.4.2. No transitable - lastre de grava I(3)1 W(3) 1(2) S(5) P(5) DS(N)5 | DS(23,90) (S(10) 100
2. FACHADAS \ \ \ \ \ \ \ \ \
2.1. Aislante intermedio
2.1.1. Muros de doble hoja de fabrica 1(3) W(3) 1(2) S(5) P(5) DS(N)5 | DS(23,90)
2.2. Aislante interior
2.2.1. Trasdosado interior aislante 12) W(2) T(1) S(2) P(5) DS(N)2 | DS(23,90)
2.2.2. Termo-acustico (cartdn yeso -doublage) 1(3) W(3) T(2) S(5) P(5) DS(N)5 | DS(23,90)
2.2.3. Aislamiento enlucido con yeso 1(2) W(2) T(1) S(2) P(5) DS(N)2 | DS(23,90)
2.3. Aislante exterior
2.3.1. Fachada ventilada? I3) W(3) 1(2) S(5) P(5) DS(N)5 | DS(23,90)
2.3.2. Con revoco directo sobre aislante? 1(2) W(2) T(1) S(2) P(3) DS(N)2 DS(70,)2

3. CONSTRUCCION METALICA

4. SUELOS

4.1. Aislante bajo pavimento L(3) W(3) T(2) S(5)/5(2) | P(10) DS(N)5 | DS(23,90) €S(10) 100
42 Construcdén de sulos conentiamado | (5 | w(3) | 1) | sENs@) | P3| DsNS |0s(23.90) €5(10) 150
4.3. Aislami al ruido de impacto L(3) W(Q3) 12) S(5)/5(2) P3 DS(N)5 | DS(23,90)

4.4. Aislamiento de suelos radiantes L(3) W(3) 12) S(5)/5(2) P3 DS(N)5 | DS(23,90) (S(10) 100

5. TECHOS \ \ \ \
5.1. Aislante sobre falso techo decorativo__| _1(3) | _W(3) | 1) | s(5) | P3| DS(N5_|D5(2390)| |
6. MUROS \ \ \ \ \ \ \ \ \
6.1 Muros enterrados DS(23,90) |DS(70,90)1|CS(10) 200




7. Predimensionat rapid de I'aillament

- " Vapor —r
Mecanicas Absorcion de agua de agua Acustica
TR BS DLT SS GM c WL(T) | wD(V) FTCD MU SD P
EN 12089 | EN1605 | EN1606 | EN12090 |  EN 12090 EN 1606 | EN12087 | EN 12088 | EN 12091 | EN 12086 |EN29052-1| EN 12431
BS 50 20-40
BS 50 20 - 40
BS 50 20 - 40
BS 150 30-70
BS 200 30-70
BS 200 30-70
BS200 | DLT(1)5 30-70
BS250 | DLT(1)5 40 - 100
BS350 | DLT(3)5 40 - 100
BS DLT(3)5 40 - 100
BS 50 40 - 100
BS DLT(1)5 40- 100
BS250 | DLT(2)5 (C(2/1.5/25)50 WL(T)2 | WD(V)5 | FTCD5 | 40-100
BS250 | DLT(2)5 (C(2/1.5/25)50 WL(T)2 | WD(V)5 | FTCD5 | 40-100
BS350 | DLT(2)5 WL(T)1 | WD(V)3 | FTCD5 | 40-100
BS450 | DLT(2)5 WL(T)2 | WD(V)3 | FTCD5 | 40-100
BS250 | DLT(2)5 €C(2/1.5/25)50 WL(T)2 | WD(V)5 | FTCD5 | 40-100
BS150 | DLT(1)5 30-70
BS150 | DLT(1)5 30-70
BS 75 30-70
BS 50 30-70
BS 50 SD10
TR100 BS75 30-70
BS 50
TR100/ 250kPa /2| =1 MPa/ 2300
TR80' 20 kPar kpa' WL

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
- esso ./ | .| | 3070/ |

BS 150 30-70 P5
BS 200 30-70 P5
BS 50 SD10 P5
BS 150 30-70 P5
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
BS 250 WUT)3 | WD(V)s 40-100
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7. Predimensionat rapid de I'aillament

UNE 92182 - XPS

Aplicaciones

T

UNE-EN
823

s(10\Y)

UNE-EN
826

D5(70-)

UNE-EN
1604

DS(23,90) 0
D5(70,90)

UNE-EN
1604

DLT

UNE-EN
1605

1 CUBIERTAS

2.1 Aislante intermedio

1.1 Inclinadas
1.1.1 Aislante entre vigas de madera T CS(10/Y)150 - --- -
1.1.2 Aislante sobre correas metalicas T1 CS(10/Y)150 --- --- ---
1.1.3 Aislante entre rastreles T1 CS(10/Y)150 --- --- ---
1.1.4 Falsos techos bajo cubierta T €S(10/Y)150 | DS(70-) DS(70,90) DLT(1)5
1.1.5 Rastreles sobre aislante T CS(10/Y)250 DS(70-) DS(70,90) DLT(2)5
1.1.6 Tejas adheridas sobre aislante T1 CS(10/Y)200 DS(70-) DS(70,90)) DLT(2)5

1.2 Planas
1.2.1 Cubiertas tradicionales transitables T CS(10/Y)300 DS(70-) DS(70,90)) DLT(2)5
1.2.2 Cubiertas deck T €S(10/Y)200 |  DS(70-) DS(70,90)) DLT(2)5
1.2.3 Cubiertas invertidas T1 CS(10\Y)300 DS(70-) DS(70,90) DLT(2)5
1.2.4 Cubiertas invertidas vegetal T1 CS(10\Y)300 DS(70-) DS(70,90) DLT(2)5
1.2.5 Cubierta invertida ajardinada T CS(10\Y)300 DS(70-) DS(70,90) (
1.2.6 Cubiertas invertidas transitables a trafico rodado T CS(10\Y)500 DS(70-) DS(70,90) (

2. FACHADAS

5 TECHOS
5.1 Falsos techos con perfileria aparente

T

€S(10/Y)250

DS(70-)

2.1.1 Muros de doble hoja de fabrica T CS(10/Y)150
2.2 Aislante interior
2..2.1 Complejos de trasdosado T1 CS(10/Y)250 - --- ---
2.2.2 Aislamiento enlucido con yeso T CS(10/Y)200 DS(70-) DS(70,90)) DLT(2)5
2.3 Aislante exterior
2.3.1 Con cadmara de aire ventilada T CS(10/Y)200 DS(70-) DS(70,90)) DLT(2)5
2.3.2 Con revoco directo sobre aislante1 T2 CS(10/Y)150 DS(70,90))
2.3.3 Aislamiento puentes térmicos T CS(10/Y)200 --- DS(70,90))
2.3.4 Muros enterrados T1 CS(10/Y)300 DS(70,90))
3. CONSTRUCCION METALICA
3.1 Sistemas de doble chapa metalica T1 CS(10/Y)200 DS(70-) ---
3.2 Si de bandejas y chapa metalica T €S(10/Y)200 | DS(70-)
4.1 Aislante bajo pavil to - uso doméstico T CS(10/Y)200 - ---
4.2 Construccion de suelos con entramando de madera T - --- --- -
4.3 Aislante bajo pavimento transitable a trafico rodado T CS(10/Y)500 DS(70-) DS(70,90))

5.2 Aislante sobre falso techo decorativo

T

€S(10/Y)150

DS(70-)

Notes:

El simbol (---) indica que la caracteristica no es rellevant per a I'aplicacio
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7. Predimensionat rapid de I'aillament —
I

R (¢4 WL(T) WD(V) MUoZ FTCD / FTCI Piel Superficie
UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN UNE-EN FTCD UNE-EN UNE-EN
1607 1606 12087 12088 12086 12088y 1209/ 1UNE-
FTCIUNE-EN EN 826
12087
- - Con piel Lisa
--- --- --- --- --- --- --- Con piel Lisa
--- --- --- - --- --- - Con piel Lisa
WL(T)0,7 WD(V)5 FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
WL(T)0,7 WD(V)5 FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
--- --- WL(T)0,7 WD(V)5 --- FTCD1 Ao, <10% Con piel Ranurado
--- €C(2/1,5/50)90 | WL(T)0,7 --- --- FTCI Ao, < 10% --- Lisa
TR100 €C(2/1,5/50)60 |  WL(T)0,7 --- --- FTCI Ao, < 10% --- Lisa
--- €C(2/1,5/25)50 |  WL(T)0,7 WD(V)3  |Valor declarado| FTCD1 Ao, <10% Con piel Lisa
€C(2/1,5/25)50 |  WL(T)0,7 WD(V)3  |Valor declarado| FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
CC(2/1,5/50)100,  WL(T)0,7 WD(V)3  |Valor declarado FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
--- CC(2/1,5/50)150,  WL(T)0,7 WD(V)3  |Valor declarado FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
MU 80 Cpn piel Lisa
--- --- --- --- MU80 --- --- Con piel Lisa
TR100 --- - - --- --- - Sin piel Rugosa
TR100 - - - - FTCD1 Ao, < 10% Con piel Lisa
TR100 MU50 Rugosa
- - - - - - - Sin piel -
WL(T)0,7 WD(V)5 Rugosa
FTCD1 Ao, < 10%
FTCD1 Ao, < 10%
€C(2/1,5/50)60 Lisa
--- --- - --- --- - --- --- Lisa
CC(2/1,5/50)150 Lisa

155



7. Predimensionat rapid de I'aillament

UNE 92184 - PUR (projeccio in situ)

Contenido en . o Densidad
Perfil de reaccion T
celdas cerradas libre
B . . o s o FRCi(*)

Aplicaciones Simbolo CCCi CTi(*) GTi(*) TFTi(*) FRBI(*)

Norma de Ensayo 1SO 4590 UNE-EN 14315-1

Valor limite Clase minima
1. CUBIERTAS
1.1 Inclinadas

1.1.1. Aislamiento con carga sobre soporte resistente (1) - - - - R

1.1.2. Aislamiento sin carga (entre rastreles) sobre soporte
resistente (1)

1.1.3. Aislamiento bajo soporte resistente (1) - - - - -
1.1.4. Aislamiento entre tabiquillos - - - - R
1.2. Planas
1.2.1. Transitable Convencional - - - - -
1.2.2. Transitable Invertida ccca - - - B
1.2.3. Transitable a trafico rodado Convencional -
1.2.4. Transitable a tréfico rodado Invertida Ccca - - - -
1.2.5. No transitable Convencional - - - - -
1.2.6. No transitable Invertida Ccca - N - -

2. FACHADAS

2.1. Aislamiento intermedio

2.1.1. Hoja principal sin enfoscado y trasdosado de fabrica ccca - - - -

2.1.2. Hoja principal con enfoscado y trasdosado de fabrica - - - - -
2.2. Aislamiento interior

2.2.1. Hoja principal sin enfoscado y trasdosado de PYL ccca - - - -

2.2.2. Hoja principal con enfoscado y trasdosado de PYL - - - - -
2.3. Aislamiento exterior
2.3.1. Fachada ventilada ccca - - - _
2.3.2. Con proteccién UV Cccc4 - - - -
2.3.3. Con revoco directo sobre el aislamiento - - - - -
3. SUELOS
3.1. Aislamiento bajo forjado - - - - R
3.2. Aislamiento bajo pavi - - R R R

hl

3.3. Aislamiento bajo pavi to transi a trafico rodado - - - - -
3.4. Aislamiento de suelo radiante - - - - -
3.5. Aislamiento bajo suelo con entr do de madera - - - - -

3.6. Aislamiento al ruido de impacto (2) - - - - R
4. TECHOS

.1 Asamiento dntrodefls echo I N N R

5. MUROS
5.1. Aislamiento por el exterior de muros enterrados
NOTA (1): Soporte resistente: forjado, tablero ceramico, losa, tablero de madera, chapa metdlica, fibrocemento, etc...
NOTA (2): Si el poliuretano se emplea como aislamiento acustico a ruido de impacto, el fabricante debera justificar las prestaciones acusticas

NOTA (3): El valor minimo dependerd de las condiciones ambientales y se debe verificar realizando el calculo de condensaciones en cada sol
El simbolo (-) indica que la caracteristica no es relevante para la aplicacion
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. . a . . —
7. Predimensionat rapid de I'aillament —
I

Caracteristica
d Vapor Bbsorcicn Mecanicas Acusticas Adherencia
e agua (3) de agua
MU Wi CS(10\Y)i | CC(i1/i2/y)oc DLT(i)5 DS(TH)i APi(d) AWi(d) Al
UNE-EN 12086 | UNE-EN 1609 | UNE-EN 826 | UNE-EN 1606 | UNE-EN 1605 | UNE-EN 1604 UNEENIED UIEIEN
354 14315-1
Valor maximo | Valor maximo | Clase minima | Clase minima | Clase minima | Clase minima Clase minima

- W0.2 €S(10\Y)200 - - - N - N
- W0.2 - - - - - . X
MU60 - S(10\Y)200 - - - B _ N
- W0.2 C5(10\Y)200 - R - . _ N
MU60 - €5(10\Y)300 - - . - - N
- W0.2 €S(10\Y)300 - R - . - N
MU60 - B . - - - . 5
- W0.2 - - - - . - N
- W03 - - - - . _ N
- W0.3 - - - - . _ N
- W0.2 - - - - . _ N
MU60 W0.2 - - - . _ N

- WO0.2 CS(101Y)200 - - - - _ -

- - CS(10\Y)200 - - . . _ N
- - CS(10\Y)300 - - B , N N
- - C5(10\Y)200 - . N N - N

MU60 W0.2 CS(10\Y)300 - - - - - N

mediante los ensayos oportunos para la aplicacion.
ucién constructiva planteada.
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Aillament de facanes en la cambra
d'aire

Descripci6 geneérica

Les facanes més correntment utilitzades a Catalunya en els edificis estan formades
per dues parets de fabrica (de ceramica o bloc de formigd).

La fulla exterior esta destinada a assegurar la estanquitat de la facana en front de
les accions del vent i de la pluja i normalment també aporta I'estabilitat mecanica
al conjunt de la facana (normalment es fan servir totxos calats o blocs de formigo
alleugerits per aquesta fulla).

La fulla interior esta formada per una fulla més lleugera (normalment de ceramica
buida) que serveix de suport al revestiment interior del local, s'aprofita el seu
gruix per passar les instal-lacions.

Entre els dos fulls es disposa d'una cambra d'aire (inicialment buida) que compleix
la funcié de proteccié térmica de l'edifici. Amb I'augment de les necessitats
d'estalvi d'energia aquesta cambra d'aire s'ha anat omplint (total o parcialment)
de materials aillants que aporten una proteccié térmica molt superior a la de l'aire
i per tant resulten més eficients. Les cambres d'aire correntment utilitzades a
Catalunya solen tenir un gruix d’entre 6 a 14 cm segons les combinacions dels
diferents formats dels totxos disponibles en el mercat.

Full exterior

Aillament termic

Full interior
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Principi fisic

L'eficacia d'aquesta tecnologia es fonamenta en la reduccié de la transmissié
térmica (per conduccié + conveccié + radiacid) que es produeix en l'interior de les
cambres d'aire gracies a la introduccié de productes especificament aillants que
aporten resisténcies termiques molt superiors.

En el grafic adjunt es comparen les resistéencies térmiques d'una cambra d'aire
en una facana en relacié a la que s'obtindria omplint-la amb diferents materials
d'aillament (en funcié de la seva conductivitat téermica).

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

R. Térmica m? kW

1,50
1,00
0,50

0,00
6 7 8 9 10 1 12 13 14
Gruix cm

C. Aire Lambda (0,030) Lambda (0,035) Lambda (0,040)

S'observa "lI'enorme" diferencia existent entre incorporar qualsevol aillament o
deixar simplement una cambra d'aire, aix0 justifica I'Us de productes aillants dintre
de la camera o el reomplert de cameres d‘aire en rehabilitacié

També s'aprecia que en el cas de cambres d'aire buides (dels gruixos corrents) no
hi ha diferéncia termica en funcié del gruix mentre que en el cas de la incorporacié
d'aillant el gruix d'aquest es determinant. (més gruix = més aillament).
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Principi tecnologic

Tal com hem vist anteriorment el principi tecnologic es podria considerar com la
substitucio d'una resistencia térmica molt petita (la de la cambra d'aire) per una
sensiblement superior (la de l'aillant).

Des d'un punt de vista constructiu la incorporacié de I'aillant en la cavitat no
suposa cap canvi en la forma de construccié "tradicional" i aixo justifica la gran
popularitat d'aquesta mesura de millora de l'eficacia energetica.

Per "visualitzar" la diferéncia entre una cavitat d'aire i una d'aillada s'adjunta la
seglient simulacié termografica.

Fagana amb cambra d’aire Fagcana amb aillament en la cavitat

Es pot apreciar com en el cas de cavitat d'aire I'evolucié de temperatures és quasi
uniforme en tot el gruix de la facana (el que indica que no hi cap barrera especifica
al pas del calor) mentre que en la cavitat aillada el salt termic es concentra en
l'aillant (el que vol dir que I'aillament suposa una barrera efectiva al pas del calor).

Criteris d’aplicacié

Aquesta tecnologia és molt facilment aplicable en obres noves.

La instal-lacio de I'aillant en la cambra es pot fer per adhesié sobre una del les
fulles de fabrica ja sigui amb material apropiat (morters, guixos modificats,...)
o per fixacié mecanica o en el cas de productes facilment compressibles per
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

simple pressié entre les dues fulles. La Unica precaucié important és assegurar
la complerta immobilitat de I'aillant en el temps i cobrir tota la superficie amb un
gruix uniforme.

En climatologies especialment rigoroses pot resultar necessari incorporar una
barrera de vapor entre l'aillant i la fulla interior.

Es preferible el reomplert total de la cavitat de la cambra d'aire ja que aixi
s'augmenta la resisténcia térmica incorporada i es dificulten els defectes
d'instal-lacié que podrien provocar a la llarga desplacaments de I'aillant.

Codi de designacié CE

En aquesta aplicaciéo només s’haurien d'especificar i utilitzar productes que siguin
no hidrofils inclusié de WS o WL(P) o WL(T) en el codi de designacié del marcat CE

Avantatges

Es redueix la transmissio termica sense modificacié del procés constructiu i no
imposa una tecnologia constructiva especifica.

Limitacions

El sistema esta poc adaptat a la rehabilitacio ja que la cambra d'aire no es accessible,
sense un estudi previ detallat de la viabilitat es desaconsellen els materials
insuflats o projectats al interior de cambres (que no hagin estat pensades per
aquesta finalitat) ja que correntment presenten obstruccions (rebaves, cascots,...)
que dificulten / impossibiliten la correcta instal-lacié de I'aillant.

La insuflacié de materials aillants a la cavitat s’ha proposat moltes vegades
com una bona técnica per a la rehabilitacié pero6 cal tenir en compte que sense
precaucions especials en els ponts térmics pot resultar molt poc eficient.
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Les facanes construides amb murs de doble fulla presenten mdltiples interrupcions
de la cambra d'aire i conseqiientment de I'aillant (en pilars, contorns de finestra,
fronts de sostre,...) per el que aquesta tecnologia s'ha de complementar sempre
amb tecnologies que col-laborin a reduir I'impacte de les heterogeneitats (veure
propostes segiients); especialment quan aquestes Ultimes representin un
percentatge de superficie rellevant.

En els calculs adjunts es pot veure com en les interrupcions de I'aillament
provocades pels ponts termics es produeix una “concentracié” de la transferéncia
de calor.

Pilars

Contorns de finestra

Fronts de sostre
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Analisi de viabilitat

Dades de partida

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici es funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament termic que pugui presentar I'element
constructiu sense prendre en compte la millora aportada per l'aillant.

Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.

Avaluacio tecnica del estalvis energetics i altres
estalvis

Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri és que la temperatura superficial estigui molt proxima a la de laire de
I'ambient interior (per exemple una diferéncia de I'ordre de 0,5 °C).

Cal recordar que una diferencia entre les temperatures superficials de 0,5 °C sera
percebuda pels usuaris com una disminucié de la temperatura de confort de l'ordre
de 0,25 °C

En aquest cas les dades de partida a considerar son:

— Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te

— Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti

— Coeficient de transmissié termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
— Resisténcia térmica de I'aillament incorporat. Rt
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Exemple: )
considerant Te = 0°C:

Ti=20°C
Uo = 1,51 W/m>K

(Facana corrent de dos fulls de ceramica)

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt termic en funcié de la resisténcia térmica de
I'aillant incorporat.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

Salt Térmic (Ti-Tsi) °C

1,00
0,50
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kYW

Amb els gruixos d'aillament "habituals" fets servir en l'actualitat (d‘entre 4 a 6
cm de gruix) s'obtenen resistencies termiques de 1 a 1,5 m?K/W que conduirien
segons el grafic adjunt a valors de salt térmic de I'ordre d’1,5 a 1 °C que sén valors
que proporcionarien només un confort limitat. (resistencies térmiques inferiors
provocarien clarament sensacié d'inconfort) .

Per a una condicié de confort "raonable" la diferencia de temperatures hauria de
ser inferior a 0,5 °C i caldria una resistencia termica igual o superior a 4,5 m2-K/W
(de I'ordre de 16 cm d'aillant de conductivitat 0,035 W/m-K).
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

En les condicions climatoldgiques proposades en I'exemple sembla clar concloure
que caldria disposar de resistencies térmiques d'entre 3,5 a 4 m2-K/W (en altres
condicions climatiques o de I'element constructiu les conclusions serien logicament
diferents).

Criteri energétic (Estalvi d'energia, reduccié emissions associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia
de I'edifici i caldria veure quines resisténcies termiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.

En aquest cas les dades de partida serien:

— C(limatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccié GDc

— Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr

— Coeficient de transmissié termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
— Resisténcia termica de I'aillament incorporat. Rt

— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de calefaccié %c

— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de refrigeracié %r

— Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc

— Rendiment mitja des sistema de refrigeracié nr

Exemple:
GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 1,51 W/m2:K (Facana corrent de dos fulls de ceramica)

%¢c = 1 (us constant)
%r = 1 (us constant)
nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.
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60
50
40
30

20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? k/'W

Estalvi calefaccio Estalvi refrigeracio Estalvi total

La grafica permet apreciar que l'estalvi d’energia es sempre creixent perd que
a partir de certs valors la millora addicional comenca a ser menys eficac (sense
arribar en l'interval estudiat a un valor estables).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
R. Térmica m?2 kYW

% Estalvi calefaccio % Estalvi refrigeracio % Estalvi total
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Podem interpretar que sempre que el pendent del grafic sigui elevada estem en
una zona on l'augment de resistencia termica es energeticament interessant.

En el nostre cas d'exemple podriem acceptar que per sobre de 5 a 6 m>K/W de
resistencia termica els guanys addicionals son relativament petits.

Podem concloure que estalvis de I'ordre del 80 % sén assolibles amb resisténcies
termiques superiors a 2,5 m2-K/W. (uns 8,5 cm amb productes de conductivitat
térmica 0,035 W/m-K)

Avaluacio economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversié que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdmic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; dobviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.

També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversié amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida Gtil de
I'element constructiu la proposta és economicament interessant.

En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada seglents:

— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)

— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c

— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r

— Cost de l'aillant expressat en euros en funcié de la resisténcia térmica €a
— Cost de treballs en I'element constructiu en euros per m? €ec

— Durada estimada de la intervencié sobre l'edifici DE.

Inversio

La inversio a considerar la podem desglossar en dos apartats:
— Els costos de I'aillant en si mateix i Ia seva instal-lacié
— Els costos de l'element constructiu que conte I'aillament.
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En casos d'obra nova els costos sobre I'element constructiu es poden considerar
com inexistents ja que encara que no s'incorpori l'aillant caldra fer el mateix.

En obres de rehabilitacié els treballs sobre I'element constructiu estarien justificats
per altres motius aliens al propi aillament o en alguns casos es la millora aportada
per I'aillament la que justifica la inversié.

Estalvi economic net

Exemple:
GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)
GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 1,51 W/m? - K (Facana corrent de dos fulls de ceramica)
%¢c = 1 (us constant)
%r = 1 (us constant)
nc = 0,75 (caldera gas estandard)
nr = 2,1 (sistema bomba calor)
€c¢ = 0,06 (tarifes domestiques per gas)
€r = 0,13 (tarifes domeéstiques per electricitat)
€a=5.2941-Rt + 4.8235
€ec = 0 (en obra nova no es consideren i en rehabilitacié sén
insignificants en cas d’insuflacié daillant en las cavitats.)
DE = 50 anys
Cost Total

S'observa com el cost total és sempre "negatiu" que equival a dir que en realitat
el cost total de la incorporacié de I'aillament no és un cost sin6 un "estalvi total".

El valor més baix del cost total (millor dit seria el més alt de I'estalvi total) es
situa en resistencies térmiques de I'ordre d’entre 4 a 5 m>K/W (14 a 17,5 cm de
con-ductivitat 0,035); aquests valors estan molt lluny dels habitualment utilitzats
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i permeten concloure que el potencial economic de I'aillament de les facanes dels
edi-ficis a Catalunya esta encara molt infrautilitzat.

Cost Total (Euros/m?)

Temps de recuperacio (anys)
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R. Térmica m? kYW
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Veiem que les resistencies térmiques que proporcionen costos minims tenen
periodes de recuperacio curts (de 7 a 8 anys) molt inferiors a la durada esperada
d'una facana per el que no esta justificat no adoptar els valors optims calculats el
I'apartat precedent.

Imatges extretes d’internet
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Aillament de facanes amb trasdossat
interior

Descripci6 geneérica

Les facanes d'una sola fulla de fabrica sén corrents en paisos propers (Franca
per exemple) en aquest cas s'incorpora en la part interior un trasdossat format
per un aillant térmic i una placa de guix laminat, la placa pot estar suportada per
la propia cohesié de I'aillant (sistemes adherits) o per mitja d'un entramat de
perfils (sistemes autoportants).

Aquest sistema és encara poc utilitzat a Catalunya en obres noves pero esta
especialment adaptat per a les rehabilitacions fetes per l'interior.

Full exterior Aillant

Entramat metal-lic
Placa de guix laminat

Principi fisic

La incorporacié d'un material d'alta resisténcia térmica entre la fulla exterior
i I'ambient interior proporciona una reduccié de la transferéncia de calor i
conseqientment un estalvi energetic. Es tracta doncs d'incorporar una resisténcia
térmica addicional en la cara interior de la facana.
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Principi tecnologic

Podem considerar com a principi tecnologic d'aquesta proposta com la introduccié
d'una barrera termica en la cara interior de la facana.

En el grafic adjunt es representa una simulacié termografica d'aquest element
constructiu.

Criteris d'aplicacié

Aquesta proposta es igualment valida tant per a obres de nova construccié com
per obres de rehabilitacié.

L'aillant (normalment es fan servir llanes minerals) es col-loca entre els perfils que
conformen I'entramat de suport de les plaques de guix de manera que I'aillant és
suportat per les mateixes ales dels perfils i per simple pressié entre la placa de
guix interior i la fulla de fabrica exterior (per aix6 sén preferibles els productes
elastics als rigids).

En climatologies molt rigoroses pot resultar necessaria la incorporacié d'una
barrera a la difusi¢ del vapor entre Ia placa de guix i I'aillant.

Una variant del sistema de trasdossats consisteix en substituir I'entramat metal-lic
per una serie de llistons de fusta directament fixats a la paret suport i com acabat
interior es pot substituir Ia placa de guix per un tauler de fusta (aquest sistema és
normalment utilitzat en rehabilitacié o bricolatge).
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Pilars

(cal destacar la relativa
uniformitat dels fluxos de
calor)

Contorns de finestra

Fronts de sostre

(a destacar I'existencia del pont termic
representat per la concentracié de vectors
de flux de calor)

Codi de designacio CE

En aquesta aplicaciéo només s’haurien d'especificar i utilitzar productes que siguin
no hidrofils inclusié de WS o WL(P) o WL(T) en el codi de designaci6 del marcat CE

La reaccio al foc dels productes hauria de ser el més baixa possible preferentment
incombustibles A1 o0 A2.

En alguns casos o zones climatiques I'Gs de barreres de vapor pot ser necessari
per evitar el risc d'excés d’humitat en la superficie interior de la paret exterior. (Un
calcul higrotermic detallat sol ser necessari).
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Avantatges

En obres noves permet reduir el gruix total de la facana i per tant augmentar la
superficie Gtil interior sense augmentar la superficie construida.

El sistema permet tractar correctament, de forma quasi automatica, I'aillament
dels punts sinqulars tal com so6n els contorns de finestres, pilars intercalats,...
pel que es un sistema eficac en un doble sentit (barrera termica i tractament
de heterogeneitats superficials). Aquesta pot ser per si mateixa la justificacio de
la intervencié quan les heterogeneitats superficials del tancament resultin ser
importants en superficie.

El procediment de trasdossats sobre entramats metal-lics permet també una millora
important de I'aillament acustic dels tancaments per el que aquesta proposta es
també Util des d'un punt de vista acustic. (Utilitzable també en divisories interiors
entre edificis).

La intervencié permet simultaniament refer I'acabat estétic interior de I'edifici
per tant és especialment indicat quan sigui també necessaria una intervencié en
aquest sentit.

Es possible efectuar aquesta intervencié de millora de I'aillament sense necessitat
d'acord entre els diferents propietaris d'un edifici (intervencio parcial o per fases).

Limitacions

L'acabat interior de plaques de guix laminat o de taulers de fusta a vegades és mal
apreciada pels usuaris.

En obres de rehabilitacié la proposta suposa una lleugera reduccié de la superficie
Gtil interior.
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Analisi de viabilitat

En aquest cas cal distingir entre les accions de nova construccié dissenyades
amb aquest sistema d'aillament i les accions de rehabilitacié.

Dades de partida del cas concret en regim
convencional

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici és funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament térmic que pugui presentar I'element
constructiu abans d'incorporar I'aillament addicional.

Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.

Avaluacio tecnica del estalvis energetics i altres
estalvis
Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri es que la temperatura superficial estigui molt proxima a la de I'aire de
I'ambient interior (per exemple una diferéncia de I'ordre de 0,5 °C).

Cal recordar que una diferencia entre la temperatura superficial i la de I'aire de 0,5
°C sera percebuda pels usuaris com una disminucié de la temperatura de confort
de l'ordre de 0,25 °C

En aquest cas les dades de partida a considerar son:
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— Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te

Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti
Coeficient de transmissié termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
Resistencia térmica de I'aillament incorporat. Rt

Exemple obra nova:
considerant Te = 0°C:

Ti=20°C
Uo = 2,49 W/m*K

(Facana corrent d'un sol full de ceramica; situacié obra nova)

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt termic en funcié de la resisténcia térmica de
I'aillant incorporat.

Salt Térmic (Ti-Tsi) °C

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? k/W

S'observa com per a l'escenari de calcul considerat caldria arribar a resisténcies
térmiques de l'ordre de 4,5 m?K/W per assolir els nivells de confort "acceptables"
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Exemple rehabilitacio:

Per tal d'analitzar I'adequaci6 a la rehabilitacié s'ha considerat el

cas de rehabilitacié en que la facana tingues un nivell d'aillament
corresponent als anys 90 (facana de dos fulls amb 4 cm d'aillament)
en aquest cas la dada de partida és:

Uo = 0,63 W /m*K

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt termic en funcié de la resisténcia térmica de
I'aillant addicional incorporat.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

Salt Térmic (Ti-Tsi) °C

0,30
0,20
0,10
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? k/W

En aquest cas podem concloure que amb els aillaments "corrents" en els anys
90 no es satisfan les exigencies que avui considerem "adequades" (ja que la
diferéncia de temperatures és de l'ordre de 1,25°C) i que per tant esta justificat
des d'un punt de vista de confort termic la intervencié proposada amb un nivell
de resisténcia térmica addicional de no menys de 2,5 m?K/W.(uns 8 cm amb
conductivitat 0,035 W/m-K)
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Criteri energétic (Estalvi d'energia, reduccié emissions
associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia

de I'edifici i caldria veure quines resisténcies termiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.

En aquest cas les dades de partida serien:

Climatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccié GDc

Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr

Coeficient de transmissié térmica de I'element constructiu sense aillament. Uo
Resistencia termica de I'aillament incorporat. Rt

Percentatge de temps d'utilitzacié de l'edifici en periode de calefaccié %c
Percentatge de temps d'utilitzacié de l'edifici en periode de refrigeraci6 %r
Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc

Rendiment mitja del sistema de refrigeracié nr

Exemple obra nova:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 2,49 W/m2K (Facana corrent de un sol full de ceramica)
%c¢c =1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?

en funcié de la resisténcia termica de I'aillant incorporat.

180



8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

100
90
80
70
60
50
40
30

20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

Estalvi calefaccio Estalvi refrigeracio Estalvi total

Expressat en forma de percentatge:

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

% Estalvi calefaccio % Estalvi refrigeracio % Estalvi total

Per obtenir rendiments de |'ordre del 90% cal pensar amb aillants que aportin una
resisténcia termica de I'ordre de 3 a 4 m2K/W.
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o]

Exemple rehabilitacio:

Per tal d'analitzar 'adequacio a la rehabilitacié s'ha considerat el
cas de rehabilitacié en que la facana tingues un nivell d'aillament
corresponent als anys 90 (facana de dos fulls amb 4 cm d'ailla-
ment) en aquest cas la dada de partida és:

Uo = 0,63 W /m*K

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.

25

20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
R. Térmica m? kYW

Estalvi calefaccio Estalvi refrigeracio Estalvi total
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Expressat en forma de percentatge:

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
R. Térmica m? kYW

% Estalvi calefaccio % Estalvi refrigeracio % Estalvi total

Mentre que per criteris de confort en rehabilitacié eren suficients resisténcies
termiques addicionals de I'ordre de 2,5 m2K/W per criteris d'estalvi energetic (i
ambiental) podem tranquil-lament recomanar resistencies térmiques superiors ja
que proporcionen estalvis que encara sén importants.

Avaluacio economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversié que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdmic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; obviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.
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També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversié amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida Gtil de
I'element constructiu la proposta és econdomicament interessant.

En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada seglents:
— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)
— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c
— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r
— Cost de I'aillant expressat en euros en funcié de la resistencia téermica €a
— Cost de treballs en I'element constructiu en euros per m? €ec
— Durada estimada de la intervencié sobre l'edifici DE.

Inversio

La inversio a considerar la podem desglossar en dos apartats:
— Els costos de I'aillant en si mateix i la seva instal-lacié
— Els costos de l'element constructiu que conté I'aillament.

En casos d'obra nova les feines addicionals es poden considerar com inexistents ja
que encara que no s'incorpori l'aillant caldra fer els mateixos treballs.

En obres de rehabilitacié els treballs addicionals en molts casos estarien justificats
per altres motius aliens al propi aillament o en determinats casos és la millora
aportada per I'aillament la que justifica la inversié.

Estalvi economic net

Exemple obra nova:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 2,49 W/m2K (Facana corrent de un sol full de ceramica)
%¢c =1 (us constant)

%r = 1 (us constant)
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Exemple obra nova (continuacio):

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domestiques per electricitat)

€a = 3,4848*Rt+5,0606 (en funcio de la resistencia termica)
€ec = 0 (en obra nova no es consideren treballs addicionals)

DE = 50 anys

Cost Total

0
-50
-100
-150
-200

-250

Cost Total (Euros/m?)

-300

-350
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kYW

En aquest cas el criteri "econdomicament optim" de resisténcia termica se situa per
sobre de 6 m2-K/W

185



8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Temps de recuperacié

6

Temps de recuperacié (anys)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

Com en la majoria de casos d'obra nova els temps de recuperacié de la inversié
son "ridiculament" petits (fins i tot fent servir resistencies termiques “maximes”)
per el que esta plenament justificat fer els esforcos maxims en les obres noves.

Exemple rehabilitacio:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 0,63 W/m2:K (Facana corrent de dos fulls dels anys 90)
%c = 1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domestiques per electricitat)

€a = 3,4848*Rt+5,0606 (en funcié de la resistencia termica)
€ec = 47 (considerem que la totalitat del cost del trasdossat es vol "compensar"

amb l'estalvi energetic)

DE = 50 anys
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Cost Total

100

50

-50

-100

Cost Total (Euros/m?)

-150

-200

-300
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

Els valors de cost total minim s'obtenen amb resisténcies termiques addicionals
superiors a 6 m2K/W

Temps de recuperacié

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Temps de recuperacié (anys)

4,00
2,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

En obres de rehabilitacio (si tot el cost vol compensar-se amb I'estalvi d'energia)
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els temps de recuperacié son relativament llargs (encara que compatibles amb la
durada estimada de la intervencio).

En rehabilitacié es aconsellable doncs que les accions termiques es compatibilitzin
amb altres accions (acustica, estetica,...) per tal de "compartir" els costos.

Imatges arxiu URSA
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Aillament per I'exterior de facanes
protegit amb morter

Descripci6 generica

Les facanes d'una sola fulla poden incloure una proteccié termica per |'exterior, en
aquest cas el material d'aillament ha d'estar protegit de la intempérie, una forma
simple es aportar un revestiment de morter adherit in situ directament al propi
producte aillant.

Es un sistema molt profusament recomanat en intervencions de rehabilitacié
encara que en alguns paisos també s'utilitza en obres noves.

Aquest sistema sol també anomenar-se ETICS (External Thermal Insulation
Composite System o SATE en espanyol).

Aillant

Protecci6 del morter
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Principi fisic

La barrera termica que suposa l'aillament exterior suposa una proteccié que limita
la transferéncia de calor a mode d'embolcall (en alguns paisos a aquests sistemes
se'ls anomena facanes abrigades). Podem considerar que es tracta d’adicionar una
resistencia termica en la cara exterior de la facana.

Principi tecnologic

La continuitat de l'aillament és una de les caracteristiques més apreciades d'aquest
procediment d'intervencié d'aillament termic en els edificis.

En el grafic adjunt es representa una simulacié termografica d'aquest element
constructiu comparant-lo amb el sistema d'aillament més tradicional (aillament
intermitqg) i la proposta d'aillament per l'interior.

Aillament exterior Aillament intermig Aillament interior
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S'aprecia clarament la diferencia en la distribucié de temperatures en cada un dels
casos. En I'aillament per I'exterior en régim d’hivern es visualitza com la major part
de l'edifici es manté en unes condicions de temperatura elevada i relativament
uniforme (per I'embolcall protector), per contra en els sistemes intermedis i
interiors s'observen fortes distorsions dels gradients de temperatura al voltant de
les heterogeneitats especialment en els fronts de sostre. Del comentari anterior
no es despren sistematicament que els fluxos globals de calor siguin més grans
en un cas que en un altre caldria analitzar la importancia relativa de cada zona en
funcid de les condicions geometriques de cada edifici (un aillament exterior de
resistencia termica “insuficient” pot ser globalment pitjor que un aillament interior
ben dimensionat).

Criteris d'aplicacié

Aquesta proposta és especialment utilitzada en intervencions de rehabilitacio
encara que en alguns casos és també utilitzada en obres noves (per obtenir
facanes eficients i compactes).

Habitualment I'aillant utilitzat és Poliestire Expandit que disposa d'una cohesié i
estabilitat dimensional ben adaptada per aquesta aplicacié ocasionalment es fan
servir llanes minerals de vidre o roca o també Poliestire extruit.

El punt critic en aquest sistema tecnologic és la compatibilitat entre els components
(morter - aillant) aixi com dotar al tancament d'una suficient resistéencia mecanica
(especialment pel que fa al punxonament) pel que en el morter s'han d'incloure
malles de reforg.

Existeix una guia elaborada per I'EOTA on es defineixen els criteris d'avaluacié per
als diferents components aixi com les recomanacions d'us i d'aplicacié per aquests
tipus de sistemes. Un projecte de norma europea prEN 17237 esta en procés
d’elaboracié i discussié per aquest sistema d’aillament.
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Codi de designacié CE

Aquesta aplicacié es en realitat una familia amplia de diferents tipus de sistemes
que es diferencien pel tipus de revestiment (organic / mineral) o pel sistema de
fixacié (adherits/ amb complement de fixacié/ fixats/ suportats per perfils/...)
en funcié de cada cas els documents d'idoneitat redactats d’acord amb a la ETA
004 de la EOTA precisen les caracteristiques minimes a considerar, cal fer sempre
referencia a les indicacions d‘aquest documents.

Esta en desenvolupament la norma EN 17237 que també té per objectiu
sistematitzar les caracteristiques tecniques a avaluar en funcié dels diferents tipus
de sistemes ETICS possibles.

Les caracteristiques que solen determinar I'adaptabilitat del producte d‘aillament a
I'aplicacié son la cohesid, Resisténcia a traccié (TR) I'Estabilitat dimensional (DS) el
comportament en relacié a l'aigua (WS o WL(P)), la reaccio al foc (especialment en
edificis alts) el modul de cisallament, I'assaig especific de traccié sobre el conjunt
fixacié o adhesiu + aillament + sistema de recobriment (assaig de pull-trough)

Avantatges

Es un sistema especialment adaptat per a les obres de rehabilitacié (de fet se'l ha
considerat com el sistema de rehabilitacié per excel-lencia).

L'aillament per I'exterior en embolcallar tot I'edifici facilita un tractament continu i
homogeni en tota la superficie de la facana de forma que els punts singulars (pilars,
fronts de sostre,....) queden automaticament tractats sense altres intervencions.
El tractament dels contorns de les obertures continua essent un punt critic pel
comportament termic de l'edifici encara que amb aquesta tecnica es facilment
solucionable. (Proteccio térmica dels brancals).
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Brancals de finestra amb i sense aillament al brancal

Cal recordar que aquesta tipologia constructiva no resol els ponts térmics de front
de sostre quan existeixen voladissos (balcons)

Fronts de sostres amb voladis

Es pot fer la intervencié sense necessitat de desallotjar els ocupants de l'edifici el
que fa que en molts casos sigui per aquest motiu I'eleccié d'aquesta técnica de
rehabilitacio.

Al mateix temps que es fa la rehabilitacié termica es fa també la rehabilitacié
estetica de la facana de l'edifici el que fa que sigui una proposta especialment
interessant en edificis sensiblement degradats en el seu aspecte exterior.
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Limitacions

La tecnologia d'aillament per I'exterior suposa un tractament integral de l'edifici i
per tant cal un acord de tots els propietaris de I'immoble, en edificis en regim de
divisié horitzontal de la propietat és de dificil implementacié.

La intervencio comporta un acabat exterior esteticament limitat (pel tipus de
revestiment de morter) que en ocasions pot ser incompatible amb I'ambient
urbanistic de I'emplacament.

El sistema no és normalment adequat per a facanes d'interes artistic o historic.

La intervencio implica un cert gruix (el de l'aillant més I'arrebossat) que
s'engrandeix més enlla de I'alineacié de la facana i en alguns casos pot ser contrari
a les ordenances municipals vigents.

Analisi de viabilitat

En tractar-se fonamentalment d'un sistema de rehabilitacio I'estudi de viabilitat
cal centrar-lo en aquest tipus d'obres.

Dades de partida del cas concret en régim
convencional

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici es funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament termic que pugui presentar I'element
constructiu abans d'incorporar I'aillament addicional.
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Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.

Avaluacio tecnica del estalvis energetics i altres
estalvis

Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri és que la temperatura superficial estigui molt proxima a la de l'aire de
I'ambient interior (per exemple una diferéncia de I'ordre de 0,5 °C).

En aquest cas les dades de partida a considerar son:

— Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te

Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti
Coeficient de transmissi6 térmica de I'element constructiu sense aillament. Uo
Resistencia termica de I'aillament incorporat. Rt

Exemple rehabilitacié:
considerant Te = 0°C:

Ti=20°C

Per tal d'analitzar I'adequacio a la rehabilitacié s'ha considerat el
cas de rehabilitacié en que la facana tingues un nivell d'aillament
corresponent als anys 80 (anteriors a les reglamentacions sobre
aillament termic) (facana de dos fulls sense aillament) en aquest
cas la dada de partida és:

Uo = 2,48 W /m*K.
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En el grafic adjunt s'ha calculat el salt térmic en funcié de la resistencia termica de
I'aillant addicional incorporat.

Salt Térmic (Ti-Tsi) °C

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kYW

S'aprecia que en la situacio dels anys 80 o anteriors sense cap aillament a la
facana la diferencia de temperatures entre l'interior i el propi tancament es situa
al voltant de 5 °C el que representa una total impossibilitat d'obtenir confort i molt
probablement una situacié de formacié de condensacions en la mateixa superficie
dels tancaments interiors.

Per col-locar I'edifici en situacié de confort en I'escenari proposat cal pensar en
afegir aillaments amb resisténcies téermiques de I'ordre de 4 m2k/W. (14 cm
d‘aillament amb A 0,035 W/m-K)

Criteri energetic
(Estalvi d'energia, reduccié emissions associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia
de I'edifici i cal veure quines resisténcies termiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.
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En aquest cas les dades de partida serien:
— Climatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccié GDc
— Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr
— Coeficient de transmissié termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
— Resisténcia térmica de I'aillament incorporat. Rt
— Percentatge de temps d'utilitzacié de l'edifici en periode de calefaccié %c
— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de refrigeracié %r
— Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc
— Rendiment mitja des sistema de refrigeracié nr

Exemple rehabilitacié:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 2,48 W/m2K (Facana corrent anys 70-80 de dos fulls sense aillament)
%¢c =1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia termica de I'aillant incorporat.
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Expressat en forma de percentatge:
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kW

% Estalvi calefaccio % Estalvi refrigeracio % Estalvi total

Per obtenir rendiments de I'ordre del 90% cal pensar amb aillants que aportin
una resistencia termica de I'ordre de 3,5 m?-K/W per0 I'eficacia de resisténcies
térmiques superiors encara estaria justificada per motius estrictament d'estalvi
energetic (la pendent de la corba d'estalvi energétic és encara prou inclinada).

Avaluaciéo economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversié que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdomic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; obviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.

També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversié amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida Gtil de
I'element constructiu la proposta es economicament interessant.

En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada segients:
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— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)
— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c

— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r
— Cost de I'aillant expressat en euros per m? instal-lat €a

— Cost de treballs addicionals expressat en euros per m? €ad

— Durada estimada de l'edifici DE.

Inversio

La inversi6 a considerar la podem desglossar en dos apartats:

— Els costos de |'aillant en si mateix i la seva instal-lacié
— Els costos de feines addicionals que caldra fer pel fet de col-locar I'aillament.

En obres de rehabilitacio els treballs addicionals en molts casos estarien justificats
per altres motius aliens al propi aillament o en determinats casos és la millora
aportada per I'aillament la que justifica la inversié.

Estalvi economic net

Exemple obra:

Exemple rehabilitacio:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 2,48 W/m2:K (Facana corrent anys 70-80 de dos fulls sense aillament)
%c = 1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c¢ = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domestiques per electricitat)
€a = 6*Rt+6 (preu mitja aillaments per a ETICS)
€ec = 100 (execucié de I'arrebossat de proteccic)
DE =50 anys
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Cost Total
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En aquest cas el criteri "econdmicament optim" de resisténcia térmica se situa als

voltants de 4 m2-K/W.

Tot i el relatiu cost "elevat" de la inversio s'aprecia que esta sempre justificada
des d'un punt de vista estrictament economic (cost total negatiu — estalvis més

grans que la inversio).
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8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Com en la majoria de casos de rehabilitacié els temps de recuperacié sén
relativament grans (el que justifica fer la inversié quan s'executa I'obra)

Perd aquesta tecnologia presenta encara un temps de recuperacié “interessants”
fins i tot quan es fan servir resistencies térmiques “elevades” ( justificades pels
criteris de confort o estalvi energétic)

Aplicar aquesta tecnologia fent servir resistencies termiques baixes es
economicament desaconsellable ja que augmenta el cost total, allarga el temps
de recuperacié i no proporciona ni estalvis ni nivells de confort “suficients”.

Imatges arxiu URSA
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Aillament per I'exterior de facanes
amb cambra d'aire ventilada

Descripci6 generica

L'aillament en aquest cas també es col-loca per la cara exterior de la facana a
mode d'embolcall, la proteccié per a I'aillament en aquest cas deixa una cambra
d'aire ventilada entre I'aillament i la protecci6.

Es un sistema en auge a Catalunya i considerat com innovador i d'alta qualitat.

El tipus de material de proteccié (normalment lleuger) conforma l'acabat estétic
de la facana.

Es un sistema que es facilment adaptable per a les obres de rehabilitacio

Aillant

Cambra d'aire

Protecci6 exterior

Principi fisic

La barrera térmica formada per I'aillament i la seva continuitat en tota la superficie
assegura una minima transmissié de calor (si el gruix de l'aillant es suficient)

La cambra d‘aire ventilada actua també com element “refrigerador” de I'excés de

radiacié solar i com a barrera de drenatge en front de la transmissio d’humitats.
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Principi tecnologic

Ala propia existencia de la barrera termica (formada per I'aillament) cal superposar
I'efecte de la cambra d'aire ventilada que actua com un sistema dissipador de
I'energia rebuda per I'excés insolacié sobre la superficie externa de la facana.

Tot i ésser una técnica simple és de relativa incorporacio recent encara que podem
trobar com a precedent tecnologic les cobertes inclinades sobre doble enllistonat
tant profusament utilitzades en climatologies d'alta muntanya.

En la simulacié termografica segiient s'aprecia com la cambra d'aire actua com
a primera capa protectora de la transferencia de calor i complementa I'accié de
I'aillant.

Aillament exterior Aillament per I'exterior
amb proteccié de morter amb cambra d'aire ventilada
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Criteris d'aplicacié

Els sistemes de facanes ventilades tenen una molt bona consideracié tant pel que
fa referencia al seu comportament energétic com higrotérmic o de protecci6 en
front de les infiltracions d'aigua.

L'aillant utilitzat ha de presentar un grau de reaccié al foc baix per tal d'evitar que
en cas d'incendi la cambra d'aire actui com una xemeneia transmissora del foc o
el fum, Ia reglamentaci¢ limita a productes de Euroclasse C encara que seria molt
més recomanable (i perfectament possible!) fer servir productes no combustibles
amb classificacio A2.

En aquestes circumstancies |'aillant més aconsellable sén les llanes de vidre
semirigides ja que el seu caracter incombustible i la seva flexibilitat permeten una
perfecta adaptacié a les irregularitats dels suports i dels passos dels perfils. Sén
poc aconsellables les projeccions de PUR pel seu caracter facilment inflamable i
per I'elevada produccié de fums durant la combustié.

La cambra d'aire no actua només com una proteccié termica al dissipar I'excés
de radiacio solar sindé que també permet efectuar un drenatge d'eventuals
condensacions o petites infiltracions d'aigua que puguin produir-se en el trasdos
de la proteccié exterior (molt sovint amb presencia de juntes obertes per facilitar la
ventilacié) pel que tant I'aillant com els mur de suport estan sempre protegits de la
presencia d'humitat i al mateix temps mantenen la seva capacitat de transpiracio
cap l'exterior.

Els elements de proteccié exterior poden ser de molt diferent tipus entre els que
podem destacar: planxes d'alumini, lamines metal-liques, peces de ceramica,
d'aglomerat de marbre, d'aglomerats sintetics, de pedres naturals,....

El tipus de material exterior condiciona el tipus de perfils per suportar-lo i
conseqiientment el cost global de la solucié que pot variar enormement.

En rehabilitacié aquest és un sistema encara poc utilitzat a Catalunya pero que en
altres paisos s'ha consolidat com el sistema de rehabilitacié per excel-lencia com a
alternativa de més “qualitat” als sistemes basics del tipus ETICS.

204



8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Codi de designacié CE

En aquesta aplicaciéo només s’haurien d'especificar i utilitzar productes que siguin
no hidrofils inclusié de WS o WL(P) o WL(T) en el codi de designacio del marcat CE.

La reaccié al foc dels productes hauria de ser el més baixa possible preferentment
incombustibles A1 0 A2.

Avantatges

En relacié a les facanes "tradicionals" de doble full aquesta tecnica permet ocupar
gruixos inferiors i per tant aprofita millor la superficie disponible.

L'amplia gamma d'acabats exteriors permet adaptar I'aspecte i el cost a les
necessitats del projecte.

L'eficacia de la cambra d'aire ventilada tant per limitar el sobre-escalfament per
radiacio solar per limitar la formacié de condensacions intersticials, per formar una
barrera a la transmissié de la humitat, per permetre una bona transpiracié de la
facana fan que sigui una técnica especialment apreciada.

En rehabilitacié el fet de fer I'obra des de I'exterior i amb un procediment
preponderantment "sec" fan que les molesties als ocupants siguin minimes i molt
suportables.

En ser un sistema lleuger se sol associar en obra nova a facanes lleugeres
industrialitzades o construides a base de plaques amb entramat de perfils

Limitacions

El cost del sistema de proteccié és superior al d'un revestiment classic encara que
no és tan clar que el cost de tota la facana sigui superior.

En operacions de rehabilitacié el cost del revestiment ha de justificar-se pel valor afegint
que aporti a l'edifici quan la situacié inicial de I'edifici no és especialment dolenta.
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Tot i disposar d'un ampli ventall d'acabats exteriors les possibilitats d'eleccié estan
encara limitades.

Es tracta encara d'un sistema relativament poc conegut i insuficientment implantat.

En rehabilitacié la intervencié per |'exterior tendeix a sobrepassar les alineacions
de facana i per tant pot no ser autoritzada per les ordenances.

Analisi de viabilitat

L'analisi de viabilitat resulta ser molt similar al del sistema d'aillament per I'exterior
amb arrebossat de proteccio excepcié feta de I'apartat economic que cal tractar-lo
de forma especifica

Dades de partida del cas concret en regim
convencional

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici es funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament termic que pugui presentar I'element
constructiu abans d'incorporar I'aillament addicional.

Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.

Avaluacio tecnica dels estalvis energeétics i altres
estalvis.

Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri és qué la temperatura superficial estigui molt proxima a la de laire de
I'ambient interior (per exemple una diferéncia de I'ordre de 0,5 °C).
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En aquest cas les dades de partida a considerar son:

Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te

— Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti
Coeficient de transmissié térmica de I'element constructiu sense aillament. Uo
Resisténcia termica de I'aillament incorporat. Rt

Exemple obra nova:
considerant Te = 0°C:

Ti =20°C
Uo = 2,49 W/m*K

(Facana corrent d’un sol full de ceramica; situacié obra nova)

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt termic en funcié de la resisténcia térmica de
I'aillant incorporat.

Salt Térmic (Ti-Tsi) °C

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? k/W

S'observa com per a l'escenari de calcul considerat caldria arribar a resisténcies
térmiques de I'ordre de 4 m2K/W per assolir els nivells de confort "acceptables"
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Exemple rehabilitacio:

Per tal d'analitzar I'adequaci6 a la rehabilitacié s'ha considerat el
cas de rehabilitacié en que la facana tingues un nivell d'aillament
corresponent als anys 90 (facana de dos fulls amb 4 cm d'ailla-
ment) en aquest cas la dada de partida és:

Uo = 0,63 W /m*K

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt termic en funcié de la resisténcia térmica de
I'aillant addicional incorporat.
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R. Térmica m? kYW

En aquest cas podem concloure que amb els aillaments "corrents" en els anys
90 no es satisfan les exigencies que avui considerem "adequades" (ja que la
diferéncia de temperatures és de l'ordre de 1,60°C) i que per tant esta justificat
des d'un punt de vista de confort termic la intervencié proposada amb un nivell de
resistencia termica addicional de no menys de 2 m?K/W.
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Criteri energeétic
(Estalvi d'energia, reduccié emissions associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia
de I'edifici i caldria veure quines resisténcies termiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.

En aquest cas les dades de partida serien:

— Climatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccio GDc

— Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr

— Coeficient de transmissi6 termica de I'element constructiu sense
aillament. Uo

— Resistencia termica de I'aillament incorporat. Rt

— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de calefaccié %c

— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de refrigeracié %r

— Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc

— Rendiment mitja del sistema de refrigeracié nr

Exemple obra nova:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)
GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 2,48 W/m2K (Facana corrent d'un sol full de ceramica)

%¢c = 1 (us constant)

%r = 1 (us constant)
nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)
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En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.
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Per obtenir rendiments de |'ordre del 90% cal pensar amb aillants que aportin una
resisténcia termica de I'ordre de 3 a 4 m>K/W

Exemple rehabilitacio:

Per tal d'analitzar I'adequaci6 a la rehabilitacié s'ha considerat el
cas de rehabilitacié en que la facana tingues un nivell d'aillament
corresponent als anys 90 (facana de dos fulls amb 4 cm d'ailla-
ment) en aquest cas la dada de partida és:

Uo = 0,63 W /m*K

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.
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Expressat en percentatge:
90%
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Mentre que per criteris de confort en rehabilitacié eren suficients resisténcies
térmiques addicionals de I'ordre de 2 m>K/W per criteris d'estalvi energetic (i
ambiental) podem tranquil-lament recomanar resistencies térmiques superiors ja
que proporcionen estalvis que encara sén importants.

Avaluaciéo economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversio que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdmic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; 6bviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.

També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversié amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida util de
I'element constructiu la proposta es economicament interessant.
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En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada segients:
— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)
— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c
— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r
— Cost de l'aillant expressat en euros per m? instal-lat €a
— Cost de treballs addicionals expressat en euros per m? €ad
— Durada estimada de l'edifici DE.

Inversio

La inversio a considerar la podem desglossar en dos apartats:
— Els costos de I'aillant en si mateix i la seva instal-lacié
— Els costos de feines addicionals que caldra fer pel fet de col-locar I'aillament.

En casos d'obra nova les feines addicionals es poden considerar com inexistents ja
que encara que no s'incorpori l'aillant caldra fer els mateixos treballs.

En obres de rehabilitacié els treballs addicionals en molts casos estarien justificats
per altres motius aliens al propi aillament o en determinats casos és la millora
aportada per l'aillament la que justifica la inversié.

Estalvi economic net

Exemple obra nova:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 2,49 W/m2K (Facana corrent d'un sol full de ceramica)
%¢c =1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c¢ = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domeéstiques per electricitat)
€a=4,5714*Rt+7,7143

€ec = 0 (en obra nova no es consideren treballs addicionals)

DE = 50 anys
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Cost Total
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En aquest cas el criteri "econdmicament optim" de resisténcia térmica es situa als
voltants de 4 a 5 m2-K/W
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Com en la majoria de casos d'obra nova els temps de recuperacié de la inversié
son "ridiculament" petits pel que esta plenament justificat fer els esforcos maxims
en les obres noves.

Exemple rehabilitacié:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)

Uo = 0,63 W/m2K (Facana corrent de dos fulls dels anys 90)
%¢c =1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domestiques per electricitat)
€a=4,5714*Rt+7,7143

€ad = 180 (considerem que la totalitat del cost del revestiment es vol "compensar”
amb I'estalvi energetic)

DE = 50 anys

Cost total
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Temps de recuperacié

Temps de recuperacio (anys)
IS
o

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? k/W

S'observa que en aquest cas |'estalvi d'energia proporciona uns estalvis més
petits en valor absolut amb un minim al voltant de resistencia térmica entre 4 y
5 mzK/W.

Els temps de recuperacié son sensiblement més llargs de I'ordre de més de 34 anys.

En aquest escenari aquesta tecnica només es pot aconsellar si en qualsevol cas cal
fer els treballs de reconstruccié de la facana i el seu cost ja esta assumit per motius
estetics o per eliminar altres patologies.

La inclusio d'aillament permet reduir el cost total.

En altres climatologies o altres situacions de partida (edificis d'aillament més
deficient, per exemple dels anys 70) es justificaria millor I'Us d'aquesta tipologia
constructiva aplicada a la rehabilitacio.
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Imatges arxiu URSA
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Tractament d'heterogeneitats - pilars

Descripci6 geneérica

Els pilars incorporats en el gruix de la facana sén una de les heterogeneitats més
habituals i un dels punts febles des d'un punt de vista de la proteccié térmica dels
edificis en molts casos sén un punt de formacié de condensacions superficials o on
es facilita la formacié de fongs (comprometent la salubritat interior) o simplement
de fixacié de pols per la baixa temperatura.

L'adequada atencié a aquest punts es doncs també part fonamental de la proteccié
termica dels edificis 0 a no "oblidar" en les accions de rehabilitacio.

Algunes tipologies de facanes (aillament exterior o interior) ja solen ser
respectuoses en aquest punt.

El problema es centra doncs fonamentalment en sistemes de facanes de doble full
amb aillament intermedi.
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Principi fisic
L'habitual interrupcié de I'aillament unida a I'augment de la superficie de dissipacié

de calor de la cara interior en relacié al exterior provoca una transmissié termica
important en aquestes zones.

Principi tecnologic

Un aillant térmic intercalat o incorporat en la superficie interior permet resoldre
facilment el problema.

En el grafic adjunt es representa una simulacié termografica d'aquest element
constructiu amb diferents propostes de tractament.

Sense tractament

Amb aillant intercalat

Amb aillant en la
superficie interior
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S'aprecia clarament com hi ha una diferencia important en la distribuci6 de les
temperatures fruit de la preséncia o no d’aillament en la zona del pilar.

La millor solucié consisteix en col-locar I'aillament intercalat entre la fulla exterior i
el pilar per6 aquesta solucié només es pot adoptar si el projecte ha sigut concebut
d'aquesta manera.

L'aillant col-locat a l'interior necessita ja sigui d'un trasdossat (tal com s'ha explicat
en l'apartat de facanes) o es pot fer amb un aillant rigid (Poliestiré extruit, vidre
cel-lular) capac de rebre directament I'enguixat en la seva superficie.

Criteris d'aplicacié

En el cas d'obres noves és sempre recomanable (i hauria de ser practica obligatoria)
disposar d'un aillant que assequri la continuitat amb la resta de la facana.

En obres de rehabilitacié cal acudir a aquesta intervencié quan s'apreciin clarament
patologies associades als pilars (formacio de fongs, fixacié de pols,....) o quan la
superficie dels pilars representi una part substancial de la part opaca de la facana.

Es perfectament inutil revestir els pilars amb film reflectiu si no es disposa una
camera d‘aire adjacent.

Avantatges

En obres noves esta totalment injustificat no prestar atencié a aquest punts.

La relativa poca superficie a tractar pot suposar en molts casos un cost molt reduit
i la possibilitat de reduir la transmissié de calor d'un local sense necessitat de
reduir les seves dimensions.

Limitacions

Les dimensions dels pilars es fan més aparents i a vegades poden resultar poc
estetics.
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Analisi de viabilitat

En aquest cas cal distingir entre les accions de nova construccié dissenyades amb
aquest sistema d'aillament i les accions de rehabilitacié.

En obres noves el cost d'adoptar aquesta intervencié es gairebé nul i per tant
hauria de ser obligat.

Dades de partida del cas concret en regim convencional

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici es funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament térmic que pugui presentar I'element
constructiu abans d'incorporar I'aillament addicional.

Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.

Avaluacié técnica dels estalvis energetics i altres estalvis

Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri és queé la temperatura superficial estigui molt proxima a la de laire de
I'ambient interior (per exemple una diferencia de I'ordre de 0,5 °C).

En aquest cas les dades de partida a considerar son:

— Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te
Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti
Coeficient de transmissié térmica de I'element constructiu sense aillament. Uo

— Resisténcia termica de I'aillament incorporat. Rt
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Exemple obra nova:
considerant Te = 0°C:
Ti=20°C
Uo =2,14 W/m?K

(Pilar sense aillament)

En el grafic adjunt s'ha calculat el salt térmic en funcié de la resistencia termica de
I'aillant incorporat.
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R. Térmica m? k/'W

Sense tractament dels pilars l'inconfort (i el risc de processos patologics) és
evident. Tractaments amb resisténcies termiques relativament petites ja permeten
eliminar el risc.

Criteri energétic (Estalvi d'energia, reduccié emissions associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia
de I'edifici i caldria veure quines resistencies térmiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.
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En aquest cas les dades de partida serien:
— Climatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccié GDc
— Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr
— Coeficient de transmissié termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
— Resisténcia térmica de I'aillament incorporat. Rt
— Percentatge de temps d'utilitzacié de l'edifici en periode de calefaccié %c
— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de refrigeracié %r
— Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc
— Rendiment mitja del sistema de refrigeracié nr

Exemple obra nova:

GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)
GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 2,14 W/m2K (Pilar sense aillament)

%¢c = 1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.
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Expressat en forma de percentatge:
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00
R. Térmica m? k/W

% Estalvi calefaccio % Estalvi refrigeracio % Estalvi total
Encara que les superficies siguin relativament petites els estalvis sén prou
considerables com per no menystenir-los.

Per obtenir rendiments de |'ordre del 90% cal pensar amb aillants que aportin una
resisténcia termica addicional de I'ordre de 3 a 4 m2K/W

Avaluaciéo economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversio que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdomic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; 6bviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.

També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversié amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida til de
I'element constructiu la proposta es economicament interessant.

224



I
8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals —
I

En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada segients:
— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)
— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c
— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r
— Cost de l'aillant expressat en euros per m? instal-lat €a
— Cost de treballs addicionals expressat en euros per m? €ec
— Durada estimada de l'edifici DE.

Inversio

La inversio a considerar la podem desglossar en dos apartats:
— Els costos de I'aillant en si mateix i la seva instal-lacié
— Els costos de feines addicionals que caldra fer pel fet de col-locar I'aillament.

En casos d'obra nova les feines addicionals es poden considerar com inexistents ja
que encara que no s'incorpori l'aillant caldra fer els mateixos treballs.

En obres de rehabilitacié els treballs addicionals en aquest cas es redueixen a la
simple proteccié de l'aillament ja sigui amb un enguixat directe o be amb algun
altre procediment.

Estalvi economic net

Exemple:
GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)

GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 2,14 W/m2K (Pilar sense aillament)

%c¢ = 1 (us constant)

%r = 1 (us constant)

nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)

€c = 0,06 (tarifes domestiques per gas)

€r = 0,13 (tarifes domestiques per electricitat)
€a = 8*Rt+4,4 (cost habitual d'un producte capac de suportar carregues)
€ec = 11 (cost d'efectuar un enguixat sobre I'aillant)

DE = 50 anys
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Cost Total
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Per motius economics els valors optims es poden situar al voltant de resisténcies
térmiques de l'ordre de 3 m2k/w

Temps de recuperacié

14

Temps de recuperacio6 (anys)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? kYW

El cost de lainversio6 es rapidament recuperat fins i tot amb resisténcies téermiques
elevades.
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Tractament d'heterogeneitats -
contorns obertures

Descripci6 generica

Els contorns de les obertures sén un altre punt critic en la transmissié de calor
en els edificis ja sigui per la interrupcié dels aillaments que comporta com per les
diferéncies de superficies entre les cares interiors i exteriors.

Un correcte disseny d'aquest apartat comporta una millora substancial.

Alguns sistemes de facanes (aillament interior) solen resoldre aquest punt sense
necessitat d'un tractament especific, d'altres com I'aillament intermedi o I'exterior
necessiten prendre algunes precaucions de cara a evitar la interrupcié de |'aillant o
a posicionar adequadament la fusteria en relacio als plans de facana (de fet aquest
es el punt més important)

Principi fisic

En ocasions intervindrem evitant la interrupcié de l'aillament i en d'altres
actuarem sobre la posicié de la fusteria per equilibrar/ minimitzar les diferencies
de superficies dissipadores del calor a I'interior o a I'exterior de la facana.
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Principi tecnologic

La posicié relativa de la fusteria de la finestra en relacié a l'aillant determina el
comportament d'aquesta heterogeneitat.

Donat que en aquestes zones el flux de calor no es pot considerar unidimensional
el coeficient de transmissié térmica cal calcular-lo en dos dimensions i expressar-
los referits a una unitat de longitud d'aquests tipus d’heterogeneitat (coeficient y).

En els quadres segients es resumeixen les principals situacions que ens podem
trobar:

Facanes de dos fulls amb aillament intermedi.

Descripcio Imatge termografica ¥ W/(m-K)
Fusteria en posici6 interior 0,44
Fusteria en posici6 exterior 0,53
Fusteria en posici6 central 0,25
Doble finestra 0,24
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Facanes amb aillament interior

8. Avaluacio de diferents sistemes constructius habituals

Descripcié Imatge termografica P W/(m-K)

fuste_rla en posicid 0,13

interior

Doble finestra 0,07
Facanes amb aillament exterior

Descripcio Imatge termografica Y W/(m-K)

Fusteria en posicié 0,36

interior

Fusteria en posicio

interior amb aillament 0,16

en el brancal

Fusteria en posicié 0,09

exterior

Doble finestra 0,11
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Criteris d'aplicacié

Adoptar una solucié o altra és només una voluntat en el moment de realitzar el
projecte i adaptar-lo a la solucié retinguda.

S'observa I'eficacia energética que pot aportar I'is de dobles finestres no només
en |a seva propia transmissié termica sin6 també en el tractament dels contorns
de finestra.

Avantatges

La correcta eleccié de la posicié de la fusteria en relacié als plans de facana en
cada tipologia de facana comporta un guany energetic en relacié a l'eleccié poc
acurada d'aquest aspecte.

Limitacions

L'aspecte resultant d'algunes solucions no correspon als habits adquirits (encara
que siguin uns mals habits costa de canviar-los).

Analisi de viabilitat

Donat que es tracta només de criteris de posicié dels materials I'analisi de viabilitat
és poc rellevant, escollir el sistema més eficac és només una questié de voluntat.

En el cas de dobles finestres el seu us es justifica habitualment per la millora en
I'aillament acustic que proporcionen al que cal afegir I'estalvi energetic en la seva
superficie i I'estalvi pel tractament dels contorns de finestra.
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Tractament heterogeneitats -
registres de persiana

Descripci6 geneérica

Les caixes per als registres de les persianes sén també una de les heterogeneitats
més comuns en els tancaments de facana.

En moltes situacions la seva superficie no es absolutament irrellevant i compte
tingut que molt correntment no estan gens aillades presenten una transmissié
termica molt elevada.

Principi fisic

La incorporacié de I'aillament en la cara interior del registre assegura la barrera
térmica entre I'espai destinat a recollir la persiana (directament connectat amb
I'exterior) i el local interior que es pretén protegir.

Aquesta intervencié va o ha d'anar associada a una millora de lI'estanqueitat
del registre de manera que les infiltracions d'aire quedin minimitzades i també
s'obtingui un guany degut a una reduccié de les infiltracions d'aire.
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Principi tecnologic

Podem considerar com a principi tecnologic d'aquesta proposta com la introduccié
d'una barrera térmica en la cara interior del registre i la incorporacié de juntes
d’estanqueitat entre el registre i el bastiment.

En el grafic adjunt es representa una simulacié termografica d'aquest element
constructiu.

Sense aillament Amb aillament Doble finestra i aillament

Criteris d’aplicacié

Aquesta proposta és igualment valida tant per a obres de nova construccié com
per obres de rehabilitacié fins i tot és facilment aplicable en simples actuacions de
manteniment o bricolatge.

L'aillant (normalment es fan servir panells rigids de poliestiré o de llana de vidre)
es col-loca adherit a la cara interior de la tapa del registre, mai s'ha d'aplicar en
la cara interior del la "L" del registre (com se sol fer en les aplicacions de PUR
projectat).

Es sempre convenient preveure una junta elastica en la unié de la tapa del registre
amb la fusteria ja que millora I'estanqueitat i redueix les infiltracions d'aire.

No es efectiu col-locar I'aillament (habitualment PUR projectat) en la cara exterior
del caixo de persiana ja que I'entrada daire exterior en el registre fa que aquest
aillant quedi “fora” de I'envolupant de I'edifici.
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Avantatges

Es tracta d'una intervencié molt simple que no requereix cap treball addicional,
permet al mateix temps millorar'estanqueitat del registre i obtenir consegiientment
també una millora en I'aillament acustic.

La utilitzacié de dobles finestres per motius acustics també col-labora positivament
en resoldre aquesta heterogeneitat constructiva.

Limitacions

En ocasions I'espai disponible en la caixa de persiana és molt reduit i no permet
la incorporacié d'un aillant de gruix suficient, en aquests casos cal desplacar
lleugerament la tapa del registre cap a l'interior sense mantenir I'alineacié amb el
pla de la fusteria.

Analisi de viabilitat

Dades de partida del cas concret en régim
convencional

L'eficacia de qualsevol solucié de millora de I'aillament termic d'un edifici és funcié
de la ubicacié climatica, i del grau d'aillament termic que pugui presentar I'element
constructiu abans d'incorporar I'aillament addicional.

Per aquest motiu no es pot fer una avaluacié d'una proposta si no es circumscriu a
un escenari determinat per les seves dades de partida.

Les dades de partida seran diferents segons els criteris d'avaluacié que s'adoptin.
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Avaluacié tecnica dels estalvis energétics i altres
estalvis

Criteri "confort" (Temperatura superficial)

El criteri es que la temperatura superficial estigui molt proxima a la de l'aire de
I'ambient interior (per exemple una diferéncia de I'ordre de 0,5 °C).

En aquest cas les dades de partida a considerar son:

Temperatura exterior (normalment la minima / maxima extrema) Te
Temperatura interior (normalment la considerada "confortable") Ti
Coeficient de transmissié térmica de I'element constructiu sense aillament. Uo
Resistencia termica de I'aillament incorporat. Rt

Exemple: considerant Te = 0°C:
Ti =20°C
Uo = 3,26 W/m2K
(Persiana sense aillament)
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Cal destacar I'enorme sensacio d'inconfort (i probablement de patologies) que pot
provocar la manca d'aillament i com amb resisténcies térmiques de 4 a 5 W/m?K
son necessaries per obtenir nivells de confort acceptables.

Criteri energéetic (Estalvi d'energia, reduccié emissions
associades)

En aquest cas el criteri es intentar buscar una reduccié en el consum d'energia
de I'edifici i caldria veure quines resisténcies termiques proporcionen estalvis
"suficientment" interessants.

En aquest cas les dades de partida serien:

— Climatologia en hivern expressada en graus-dia calefaccié GDc

— Climatologia d'estiu expressada en graus-dia refrigeracié GDr

— Coeficient de transmissio termica de I'element constructiu sense aillament. Uo
— Resisténcia térmica de I'aillament incorporat. Rt

— Percentatge de temps d'utilitzacié de I'edifici en periode de calefaccié %c
— Percentatge de temps d'utilitzacio de I'edifici en periode de refrigeracié %r
— Rendiment mitja del sistema de calefaccié nc

— Rendiment mitja del sistema de refrigeracié nr

Exemple:
GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)
GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 3,26 W/m2:K (persiana sense aillament)
%¢c = 1 (us constant)
%r = 1 (us constant)
nc = 0,75 (caldera gas estandard)

nr = 2,1 (sistema bomba calor)
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En el grafic adjunt s'expressa I'estalvi d'energia en valor absolut kWh per any i m?
en funcié de la resisténcia térmica de I'aillant incorporat.
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Per obtenir rendiments de |'ordre del 90% cal pensar amb aillants que aportin una
resistencia térmica de I'ordre de 2,5 a 3 m?K/W que encara estan en la zona on
I'eficacia és creixent.

Avaluacido economica

Criteris economics

Cal considerar en aquest apartat el cost de la inversié que cal fer en termes
d'aillament i comparar-lo amb I'estalvi econdmic que representa I'energia
estalviada a la suma de les dues quantitats I'anomenem "cost total"; obviament
contra més baix és més interessant resulta la proposta.

També cal considerar quant temps triga en recuperar-se la inversio amb I'estalvi
proporcionat per I'energia estalviada, sempre que sigui inferior a la vida til de
I'element constructiu la proposta es econdomicament interessant.

En aquest aspecte cal considerar les dades d'entrada seglents:

— Estalvis anuals d'energia (tal com s'han avaluat en I'apartat anterior)
— Cost de I'energia per a calefaccié expressat en euros per kWh €c

— Cost de I'energia per a refrigeracié expressat en euros per kWh €r
— Cost de I'aillant expressat en euros per m? instal-lat €a

— Cost de treballs en I'element constructiu en euros per m? €ec

— Durada estimada de l'edifici DE.

Inversio
La inversi6 a considerar la podem desglossar en dos apartats:

— Els costos de Iaillant en si mateix i la seva instal-lacié
— Els costos de feines addicionals que caldra fer pel fet de col-locar I'aillament
(que en aquest cas es consideren despreciables).
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I

Estalvi economic net

Exemple:
GDc = 1128 (dades representatives de Barcelona)
GDr = 354 (dades representatives de Barcelona)
Uo = 3,26 W/m2K (Persiana sense aillament)
%c¢ = 1 (us constant)
%r = 1 (us constant)
n¢ = 0,75 (caldera gas estandard)
nr = 2,1 (sistema bomba calor)
€c = 0,06 (tarifes domeéstiques per gas)
€r = 0,13 (tarifes doméstiques per electricitat)
€a = 8*Rt+4,4 (cost habitual d'un poliestiré extruit)
€ad = 0 (en obra nova no es considera el cost de l'element constructiu)
DE = 50 anys
Cost Total
0
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Els estalvis aconseguits amb aquest procediment es situen entre els més elevats
possibles els valors economicament optims es situen al voltant de resistencies
termiques de l'ordre de 3 m2K/W

Temps de recuperacié

8

Temps de recuperacié (anys)
B

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

R. Térmica m? /W

Els temps de recuperacié d'aquestes inversions es situen entre els mes curts.
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Tractament sobre les obertures

Descripci6 geneérica

Les obertures son un dels elements més debils des d'un punt de vista de la
transmissié de calor en els edificis, aix0 unit a que la seva superficie sol ser
percentualment considerable fa que les intervencions sobre les obertures siguin
gairebé imprescindibles de cara a obtenir edificis energéticament eficients.

Criteris d’aplicacio

Aquesta proposta és especialment indicada en edificis en que el percentatge de
superficie de les obertures sigui gran en relacié a les facanes.

El concepte de millora de la qualitat de les finestres és igualment aplicable en
obres noves o de rehabilitacio.

En obres de rehabilitacié la incorporacié d'una nova finestra (transformant la
simple finestra en doble finestra) pot estar especialment indicada tant per resoldre
I'aillament termic com I'acustic.

Principi fisic
La millora de les obertures passa per efectuar una millora sobre la transmissié de
calor dels vidres (fent servir vidres dobles) i dels bastiments (ja sigui modificant

la naturalesa del material o el seu disseny) de manera que la transmissié de calor
quedi reduida.

Avantatges

La incorporacioé de finestres més eficaces permet no només millorar la transmissié
termica a través de la seva superficie siné també la reduccié de les infiltracions
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d'aire incontrolades de manera que es pot també reduir la demanda energeética de
I'edifici per aquesta via.

Finestres de millor qualitat termica solen anaracompanyades de millors prestacions
acustiques pel que en certs casos I'obtencié de major aillament acustic pot ajudar
a financar-se amb I'estalvi energetic proporcionat.

La posicié de les finestres en relacié als plans de facana també permet minimitzar
I'efecte de certs ponts térmics en els perimetres de les finestres.

Inconvenients

La intervencié en obres de rehabilitacié comporta habitualment la destrucci6 i
eliminacié de la finestra preexistent i per tant el cost global de la intervencio creix
i es fa menys atractiva (caldria considerar I'alta eficacia d'incorporar finestres
dobles en aquest cas).
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8. Exemple d'avaluacié técnica i economica —

Metodologia per a I'avaluacié
técnica i economica d’una proposta

LI 4

d’intervencio

Introduccio

Per tal de poder avaluar una proposta d’intervencié en I'aillament d'un edifici
cal disposar i seguir una metodologia que permeti avaluar-la abans de Ia seva
implementacié per poder determinar la seva conveniencia i optimitzar el seu
dimensionat.

Des d'un punt de vista de rugositat tecnica absoluta caldria en cada cas fer una
avaluacié de la demanda energetica de tot I'edifici sense la intervencié proposada
i després de la intervencio (per exemple fent servir eines de simulacié energética),
obviament la diferencia seria el guany aportat per la intervencié. Aquesta forma de
procedir fa impossible analitzar els elements constructius de forma independent
els uns dels altres i del perfil d'Us de I'edifici (ocupacio, ventilacio, temperatures,....)
pel que no resulta practica en fases inicials o per a primers pre-dimensionats
de les propostes d'intervencid, encara que sera imprescindible en fases més
avancades dels projectes.

Per tal de disposar d'una eina d'analisis d'elements constructius individualment
considerats s'ha adoptat la metodologia que es descriu en aquest apartat.

Criteris adoptats

Es considera que per fer una avaluacié d'una tecnologia es poden seguir tres
criteris principals:

— Criteri de confort pels usuaris
— Criteri d'estalvi energetic
— Criteri economic.
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Criteri de confort pels usuaris

En moltes ocasions les propostes d'aillament tenen com origen una situacié
d'inconfort sentida pels usuaris.

El confort dels usuaris és el resultant d’un balanc energetic entre els elements que
conformen I'envolupant del recinte i els propis usuaris.

Qe

Qs+Qi£Qc+Qv+AQm-Qe=0

El confort dels ocupants es principalment funcié de les temperatures percebudes
pels usuaris.

La temperatura percebuda es pot considerar com una mitjana entre la temperatura
de l'aire i la de les temperatures superficials properes als ocupants, considerant
que la temperatura de |'aire és "adequada" les temperatures superficials, o encara
millor la diferencia de temperatura entre l'aire i les superficies dels tancaments,
poden utilitzar-se com a indicador de confort.

Si les temperatures superficials es mantenen molt properes a les de l'aire Ia
sensacié de confort és elevada mentre que si el salt térmic és elevat la sensacio
de manca de confort esta garantida. En casos extrems la situacié pot esdevenir no
tan sols incomportable siné fins i tot patologica quan la diferéncia de temperatures
és tan gran que pot provocar formacié de fongs, o condensacions en la superficie
dels tancaments.
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Quan els usuaris perceben aquesta sensaci6 d’inconfort tendeixen a augmentar
la temperatura de l'aire, incrementant el consum energetic de l'edifici, d'aquesta
manera el criteri "confort" també actua com un sistema de seguretat contra un us
exageradament alt de la temperatura de consigna de I'ambient interior.

Irradiacio

1
Vaporitzacio

i 1
Convecy L

Conduccio

T +T

T air rad

Calcul de temperatures superficials

En una primera aproximacié es pot considerar la transferencia de calor com si
fos en regim estacionari sota el gradient de temperatures interior - exterior
(normalment es consideren les temperatures extremes).

Sota aquests principis la diferencia de temperatura entre la superficie i I'ambient
es poden calcular tal com segueix.

AT =Ti-Tsi
Tsi=Ti- (Ti-Te) - U - Rsi

1
[
1/Uo + Raill
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AT = Diferéncia de temperatures (criteri de confort)

Tsi = Temperatura superficial interior

Ti = Temperatura aire interior

Te = Temperatura aire exterior

Rsi = Resisténcia superficial interior (normalment 0,1 m2k/W)
U = Coeficient de transmissié térmica

Uo = Coeficient de transmissio termica abans de la intervencié (o sense
aillament)

Raill = Resisténcia térmica de Iaillant incorporat (o I'aillament addicional si es el cas)

Finalment podem escriure de forma directa:

1 1
AT=Ti- (Ti-Te)- -  ‘Rsi =(Ti-Te)+ —— -Rsi
Raill + 1/Uo Raill + 1/Uo

Si s'adopta el criteri que la temperatura superficial de qualsevol punt no pot
ser inferior en 0,5°C en relacié a la de I'ambient un cop coneguda la situacié
d'exposicié (temperatures interior i exterior) podem facilment determinar ja la
resisténcia termica de l'aillant (o la de I'aillant addicional) per obtenir la situacio
de confort.

Criteri d'estalvi energeétic

En altres ocasions l'objectiu de la intervencié és aconseguir estalviar energia,
normalment en aquest cas sén els criteris de proteccié ambiental els determinants.

Els objectius es poden fixar ja sigui de forma absoluta (estalviar una determinada
quantitat d’energia) o en forma percentual (millorar la situacio inicial en un
percentatge).
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Calcul de l'estalvi energétic

Podem caracteritzar I'exposicio climatica a través del concepte de graus-dia en
regim de calefaccié o de climatitzacio.

Les formules a utilitzar per obtenir I'estalvi en kWh soén:
Per calefaccio:
Eec = GDc - (Uo-U) - 0,024 - %c nc
Per refrigeracio:
Eer = GDr - (Uo-U) - 0,024 - %r Inr
En total:
Eet = Eec + Eer

On tenim:

1
Uue —448
1/Uo + Raill

Eec = Estalvi d'energia en calefaccié

Eer = Estalvi d'energia en refrigeracié

Eet = Estalvi total d'energia

GDc = Graus-dia calefaccioé

GDr = Graus-dia refrigeracio

Uo = Coeficient de transmissié termica abans de la intervencié (o sense I'aillament)

U = Coeficient de transmissio térmica després de la intervencié (o amb I'aillament
incorporat)

Raill = Resistencia termica de I'aillant incorporat (o I'aillament addicional si es el
cas)

%c = Percentatge d'us en temporada calefaccio (1 indica us permanent)
%r = Percentatge d'us en temporada refrigeracié (1 indica us permanent)
nc = rendiment mitja estacional sistema calefaccié

nr = rendiment mitja estacional sistema refrigeracié
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Si cal expressar-lo en percentatge n'hi ha prou en calcular previament el consum
energetic abans de la intervencié en estudi i referir I'estalvi anterior al consum
estimat inicialment.

Consum inicial en calefaccio:
Coc = Gdc - (Uo) - 0,024 - %c / nc
Consum inicial en refrigeracio:
Cor = Gdr - (Uo) - 0,024 - %r / nr
Consum inicial total:
Cot = Coc + Cor

Estalvi percentual en calefaccié:

Eec
%Eec= —— -100
Coc
Estalvi percentual en refrigeracio:
Eer
%Eer= —— -100
Cor
Estalvi percentual total:
Eec + Eer
%Eet= —— -100
Coc + Cor

Com es pot veure el procediment és simplificat perd permet introduir les principals
variablesiavaluarl'impacte de la mesura proposada en funcié de les circumstancies

especifiques de cada cas.
Nota: el mateix procediment es pot fer servir per avaluar tancaments interiors multiplicant el coeficient

percentatge d'ocupacié per un coeficient d'exposicié que tingui en consideracio el percentatge de salt
termic entre el local en estudi i els locals adjacents. %c = %ocup_c-%exp_c.
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Presentant els resultats a través de grafics en funcié de la resisténcia termica de
I'aillant (incorporat o addicional) es pot visualitzar facilment quan petits esforcos
proporcionen grans guanys o quan inversament cal fer grans esforcos per obtenir
limitats guanys.

Exemple d'estalvi absolut en funcié de Raill:
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Exemple d'estalvi percentual en funcié de Raill.
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Criteri economic

En ocasions les propostes d'intervencié es poden justificar per criteris estrictament
economics independentment de consideracions de confort o ambientals

Es tracta d'avaluar |'estalvi mesurat no en unitats energetiques siné en unitats
economiques, o de veure si I'estalvi economic aportat per I'aillament compensa la
inversié que cal fer per incloure'l (o determinar quan el cost global és minim) o si
el temps de recuperacié de la inversié és suficientment interessant per considerar
la viabilitat econdmica de la intervencio.

Calcul Estalvi economic
També de forma molt simplificada podem fer servir el procediment segient:
Estalvi economic anual en calefaccié:

E€c=Eec- €c
Estalvi economic anual en refrigeraci:

E€r = Eer- €r
Estalvi economic anual total:

E€t = Eec- €c + Eer- €r

On tenim:

E€c = Estalvi economic en calefaccié

E€r = Estalvi economic en refrigeracio

E€t = Estalvi economic total

Eec =Estalvi energétic en calefaccié

Eer = Estalvi energétic en refrigeracio

Eet = Estalvi energetic total

€c = cost unitari unitat energética en calefaccio
€r = cost unitari unitat energética en refrigeracié

252



8. Exemple d'avaluacié técnica i economica

Calcul del cost total
El cost de la intervencié es pot desglossar en:

— Cost de Iaillant propiament dit un cop instal-lat. Normalment aquest cost
es pot expressar de forma relativament constant per a la majoria d'aillants
com un cost per m3 d'aillant instal-lat.

— Cost de treballs addicionals que cal fer per introduir o incrementar

I'aillament.
daill
Raill =
Aaill
Caill = raill - A -€a + €ad
Cost total:
Ctot = Caill - E€t - DE

On tenim:

Raill = Resisténcia termica de l'aillant
daill = Gruix de l'aillant

Aaill = Conductivitat térmica de I'aillant
€a = Cost de l'aillament instal-lat

€ec = Cost treballs element constructiu
Caill = Cost de la intervencié proposada
DE = Durada esperada de la intervencié
E€t= Estalvi economic total anual

Ctot = Cost total de la intervencié.

Calcul del temps de recuperacio
El temps que es tarda en compensar amb I'estalvi Ia inversié necessaria es pot
calcular facilment:

Caill
Trec =

E€t
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També en aquest cas la representacié grafica en funcié de Ia resistéencia termica
permet visualitzar millor el comportament econodmic de la proposta.

Exemple d'estalvi economic anual en funcié de Raill:
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Exemple de temps de recuperacié en funci6 de Raill:
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10.Conclusions






Conclusions

L'avaluacié de la viabilitat tecnica o economica d'una proposta no depen només
de les propies caracteristiques de la proposta siné també d'altres parametres
independents (climatologia, Us, sistemes de calefaccié refrigeracio,...) pel que cal
fer un estudi cas per cas (o definir uns escenaris de referéncia).
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ﬁ COL-LEGI D'APARELLADORS, ARQUITECTES TECNICS
| ENGINYERS D’EDIFICACIO DE BARCELONA

COL-LECCIO MANUALS D’ENERGIA - 5

Manual energetic de facanes

Aquest manual forma partd’una col-leccié sobre energia, que
elabora el CAATEEB amb |a participacié de professionals que
tenen un profund coneixement i experiéncia contrastada
en I'ambit d’actuacié que s’hi tracta, amb la pretensio
d’oferir un document amé i practic, que contribueixi a
divulgar continguts que permetin impulsar la qualitat dels
treballs i promoure I'excel-léncia en la prestacio dels serveis
professionals.

Per la realitzacié d'aquest manual energetic de facanes s’ha
comptat amb la complicitat dels arquitectes técnics Joan
Olona, Mireia Bosch i Josep Soler, que disposen d'un ampli
bagatge professional, aixi com en la docéncia academica
com a professors en aquesta materia.
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