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ISOBIO: rendimiento higrotérmico medido de un panel
aislante estructural con materiales de origen biologico.
ISOBIO: dynamic hygrothermal modelling and
validation of a structural insulated panel with bio-based
materials.
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Resumen— EI impacto ambiental del sector de la construccidn, responsable del 40% del consumo total de energia primaria de la
Unidén Europea, requiere la reduccion tanto de la energia incorporada de los materiales de construccion como de la energia operativa
que consume un edificio durante su vida util. La madera y los residuos agricolas pueden proporcionar materiales renovables de origen
bioldgico de origen local que ayudan a construir una economia circular y a reducir el impacto ambiental del sector de la construccion.
Este articulo muestra un ejemplo de un panel aislante estructural prefabricado, hecho con materiales de base bioldgica, disefiado para
su uso en edificios de energia casi nula.

Palabras Clave— Rendimiento higrotérmico; Panel aislante; Biomaterial.

Abstract— The environmental impact of the construction sector - responsible for 40% of the total primary energy consumption of
the European Union — requires the reduction of both the embodied energy of building materials as well as operational energy
consumed by a building during its lifetime. Timber and agricultural residues can provide locally sourced bio-based renewable
materials that help build a circular economy and reduce the environmental impact of the construction sector. This article shows an
example of a prefabricated structural insulating panel, made with bio-based materials, designed for use in nearly-zero energy
buildings.

Index Terms— Hygrothermal performance; Insulating panel; Biomaterial.

consumo energético de los edificios en su fase de uso son
tareas urgentes. La madera, los residuos agricolas, y los
rente al impacto ambiental del sector de la construccion-  ateriales lignocelulGsicos, son recursos renovables locales
responsable de un 40 % del consumo total de energia  que se pueden aprovechar para fomentar la economia circular

primaria de la U”_'O“ Europea reducir tanto la energia v yeducir el impacto ambiental del sector. El presente articulo
embebida de los materiales en la fase de fabricacion, como el yestra un ejemplo de un panel prefabricado estructural
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aislante, hecho con materiales de origen biol6gico, para
edificios de nueva construccién de consumo casi nulo.

Il. PANEL ISOBIO PARA EDIFICIOS DE NUEVA CONSTRUCCION

El prototipo del panel que se monitoriz6 mide 1,95m x
1,95m, con un espesor total de 33,2cm en 8 capas con 9
materiales diferentes (Figura 1). Se compone de un revoco
exterior compuesto de cal y cafiamo de 25mm de espesor,
aplicado sobre un aislamiento térmico rigido de cafiamo de
50mm, fijado mecanicamente a la estructura de madera de
pino rojo de 145mm de espesor. Entre la estructura hay
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SATE, indicaron una resistencia al cizallamiento de tk = 0,08
MPa, y un médulo de cizalla de Gm = 6 MPa (tk > 0,02 MPa,
y Gm > 6 MPa para aislamientos de EPS). Por tanto, los
resultados indican una alta resistencia mecanica. Los ensayos
de resistencia al fuego del panel ISOBIO de 180 minutos
conforme EN 1363-1. El aislamiento térmico rigido de
céfiamo de 50mm alcanzd la clase M1 (segin NF P 92 501) o
clase B conforme EN 13 501-1. No se realizaron ensayos de
comportamiento acustico.

La figura 2 y la figura 3 muestran la instalacion de los
paneles en los demostradores en Wroughton y Sevilla. Se

3 board

CSB Lignicell panel

Claytec clay plaster

Fig. 1. Secciones y composicion del panel ISOBIO.

aislamiento de céafiamo, algodén, y lino, seguido por un tablero
de OSB 3 de 12 mm. Sobre el OSB se ha fijado una membrana
hermética y de control de vapor dindmico, seguido por una
camara de instalaciones de 45mm de espesor con aislamiento
térmico de cafiamo, algodon, y lino, entre rastreles de madera,
girados a 90° en relacidn a la estructura para reducir el puente
térmico a través de los elementos de madera. La cdmara se
cierra con un tablero de paja termo-comprimida de 40mm de
espesor, revocado al interior con un compuesto de arcilla y
cafiamo aplicado en 3 capas, de 15mm de espesor.

Los ensayos mecanicos del aislamiento térmico rigido de
cafamo de 50mm, conforme la ETAG 004 para aislamiento

instal6 un sistema de monitorizacién con una estacion
meteorolégica registrando las condiciones exteriores, una
sonda de temperatura en la cara exterior del panel, un sensor
de flujo de calor y una sonda de temperatura en la cara
interior, conforme la I1SO 9869 (ISO 9869-1, 2014).
Adicionalmente, se instalaron sondas de temperatura y
humedad relativa en 3 puntos intersticiales (Fig. 44), para
medir el comportamiento higrotérmico dinamico al interior del
panel y comparar los resultados con el modelo WUFI, segln la
EN 15026 (UNE-EN 15026, 2007). Los datos se midieron a
un intervalo de 5 minutos. La temperatura interior se mantuvo

Fig. 2. Instalacion de los paneles en el demostrador HIVE, Wroughton,
Reino Unido.
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Fig. 3. Instalacién de los paneles en el demostrador Test Cell, Sevilla,
Espafia
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Fig. 4. Ubicacion y tipo de sensores instalados en el panel.

TABLAI
CALCULO DE LA U DEL PANEL ISOBIO DE NUEVA CONSTRUCCION, CONFORME LA 1SO 6946
Resistencia superficial Int. [m2K/W] 0,13
Resistencia superficial Ext.
[m2K/W] 0,04
Material [Seccion 1] Espeso A, Materi A Materi A,
r [mm] HR=50% | al [Seccion | HR=50% | al [Seccion | HR=50%
[Wim-K] 2] [Wim-K] 3] [W/m-K]
Revoco de cal y cafiamo 25 0,141
Aislamiento rigido de cafiamo 50 0,077
Aislamiento de cafiamo, algodén y
lino 145 0,039 Madera 0,127
Tablero de OSB 3 12 0,143
Membrana hermética-control de
vapor 0,25 2,413
Aislamiento de cafiamo, algodén y
lino 45 0,039 Madera 0,127
Tablero de paja comprimida 40 0,113
Revoco de arcilla y cafiamo 15 0,628
Espesor total [mm] 332 % Sec. 1: % Sec. 2: % Sec. 3:
100,0% 0,0% 0,0%
Resistencia térmica, limite superior
R't [m2K/W] 6,277
Resistencia térmica, limite inferior
R"t [m2K/W] 6,277
Resistencia térmica, Rt [m2K/W] 6,277
Estimacion de error 0%
U calculado 1SO 6946 [W/m2-K] 0,159

a una temperatura media de 25,5°C durante todo el periodo
con un calentador eléctrico de aire.

11l. RESULTADOS DE MONITORIZACION Y VALIDACION DE LOS
MODELOS DE CALCULO

La Tabla 1 muestra los resultados de calculo de la U del
panel ISOBIO conforme la 1SO 6946 (UNE-EN I1SO 6946,
2012) en régimen estacionario. Para las conductividades
térmicas de los materiales, se tomaron los valores medidos en

laboratorio (para el material seco a 10°C, con un contenido de
agua w=0), y se recalcularon con un modelo desarrollado por
la Universidad de Rennes 1, para el material a una humedad
relativa del 50%, siendo un contenido de agua mas realista.
Para la comparativa con los datos experimentales se desprecid
el efecto térmico de los elementos estructurales de madera, ya
que su incidencia en las mediciones de flujo de calor,
temperatura y humedad relativa se consideraron despreciables.

Se presentan los resultados del periodo 24/02/2018 a
14/03/2018 en el demostrador HIVE, Reino Unido, durante un
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TABLA I
CALCULO DE LA U DEL PANEL ISOBIO DE NUEVA CONSTRUCCION,
CONFORME LA 1SO 6946

Promedio, flujo de calor [W/m2] 3,9

Promedio, Temp. Aire [°C] 25,6
Promedio, Temp. Sup. Int. [°C] 24,6
Promedio, Temp. Sup. Ext. [°C] 3,0
Promedio, Temp. Aire Ext. [°C] 2,4
Valor-U [W/m2-K] 0,17
Conductancia [W/m2:K] 0,18
Rt [M2-K/W] 5,49
Rt corregido [m2-K/W] 5,90
U corregido, medido in-situ 0,169
[W/m2-K]
U calculado [W/m2-K] 0,159

total de 432 horas, o 18 dias, con 5.184 puntos de datos. La
Tabla 2 y la Figura 5 muestran los resultados de la
transmitancia térmica medida in-situ conforme la ISO 9869, y
su comparacion con el valor calculado en régimen
estacionario, conforme la 1ISO 6946.

Demostrador: HIVE, Wroughton, Reino Unido

Celda: 4 1ISOBIO nueva construccion

Datos: U medido in-situ vs. U calculado estacionario (ISO 6946)
Periodo: 24/02/2018-14/03/2018

Intervalo: promedio horario
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Fig. 5. U medido in-situ vs. U calculado estacionario (ISO 6946).

La Figura 6 muestra la transmitancia térmica medida in-situ,
comparado con el valor dinamico calculado con la herramienta
WUFI. La Figura 7, Figura 8 y Figura 9, muestran la
temperatura y humedad relativa medida y calculada con
WUFI, al interior del panel, en 3 posiciones diferentes.

IV. CONCLUSIONES

El resultado de la transmitancia térmica media medida in-
situ (Figura 5), es un 7 % maés alto que el valor calculado en
régimen estacionario, siendo una diferencia minima, dentro
del margen de incertidumbre de la medicion. Los resultados
indican un comportamiento fiable y una estrecha correlacion
entre lo calculado y medido. Pone de relieve la importancia de
tomar en cuenta un contenido de humedad realista en los

materiales, al momento de realizar un calculo simplificado de
transmitancia térmica, en donde el Unico pardmetro es la
conductividad térmica.

Demostrador: HIVE, Wroughton, Reino Unido
Celda: 4 ISOBIO nueva construccion

Datos: U medido in-situ vs. U calculado dindmico (WUFI)
Periodo: 24/02/2018- 14/03/2018

Intervalo: promedio horario Umedido in-
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Fig. 6. U medido in-situ vs. U calculado dindmico (WUFI).

Demostrador: HIVE, Wroughton, Reino Unido
Celda: 4 ISOBIO panel de nueva construccion

Datos: medido vs. modelado WUFI, temp. & HR, Posicién 2
Periodo: 24/02/2018-14/03/2018

Intervalo: promedio horario

Temp.
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Fig. 7. Temperatura & humedad relativa medida vs. modelada con
WUFI, Posicion 2.

Demostrador: HIVE, Wroughton, Reino Unido
Celda: 4 ISOBIO panel de nueva construccion

Datos: medido vs. modelado WUFI, temp. & HR, Posicién 3
Periodo: 24/02/2018- 14/03/2018

Intervalo: promedio horario
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Fig. 8. Temperatura & humedad relativa medida vs. modelada con
WUFI, Posicién 3.
La transmitancia térmica horaria medida in-situ y los
valores calculados dindamicamente con la herramienta WUFI
(Figura 6), muestran una correlacion ain mejor, con una
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diferencia del 4 % entre el promedio de la U medida in-situ y
la U calculada con WUFI. Indica que el calculo acoplado de
transferencia de calor y humedad de la herramienta WUFI
refleja con precision la transmitancia térmica dinamica para un
elemento constructivo de este tipo, con materiales de origen
bioldgico.

Demostrador: HIVE, Wroughton, Reino Unido
Celda: 4 1ISOBIO panel de hueva construccion

Datos: medido vs. modelado WUFI, temp. & HR, Posicién 4
Periodo: 24/02/2018- 14/03/2018

Intervalo: promedio horario
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Fig. 9. Temperatura & humedad relativa medida vs. modelada con WUFI,
Posicion 4.

Por altimo, los resultados de la temperatura y HR medida y
modelada con WUFI en las posiciones 2, 3 y 4 (Figura 7,
Figura 8 y Figura 9), muestran que las variaciones dindmicas
de temperatura estan muy bien reflejadas en el modelo. Las
variaciones a corto plazo de la humedad relativa no se reflejan
con la misma precision en el modelo, posiblemente por la
suposicion que el contenido de agua en equilibrio en los
materiales es instante, cuando en realidad, hay una histéresis
(Reuge et al., 2019). No obstante, los resultados muestran una
muy buena correlacion entre lo medido y lo calculado,
demostrando que los materiales de origen bioldgico en un
panel compuesto de este tipo, pueden contribuir a la reduccion
de los consumos de energia de un edificio en su fase de
operacion, con una minima cantidad de energia embebida de
los materiales en la fase de su fabricacion.
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