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RESUMEN

El sector de la construccidn es responsable de cerca del 36% del consumo energético global, lo que
hace que esta industria genere entorno al 37% de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero (GEI). En términos estadisticos, se ha constatado que entorno al 40% de la demanda
energética de los edificios se invierte en tareas de calefaccidn y refrigeracién de edificios. Por este
motivo, el estudio de alternativas a los tradicionales sistemas constructivos, mas eficientes
térmicamente y con un uso responsable de los recursos durante su ejecucidn se ha establecido como
una ruta critica dentro del Pacto Verde Europeo.

En este sentido, este trabajo explora el potencial de las materias primas secundarias para conformar
bandas de rotura de puente térmico que permitan mejorar la resistencia térmica de las particiones
aligeradas de acero. Para ello, en primer lugar, se ha estudiado la conductividad térmica de tres bandas
de rotura de puente térmico: (1) caucho aglomerado procedente de neumaticos fuera de uso (NFU),
(2) mezclas aglomeradas de caucho de NFU y corcho, y (3) plastico reciclado. A continuacidén, se ha
llevado a cabo el estudio del comportamiento térmico de diferentes particiones ligeras de acero, en
las que se incorporan estos materiales como rotura de puente térmico, determinando la resistencia
térmica final de los sistemas constructivos y realizando simulaciones mediante el software THERM.
Finalmente, se ha llevado a cabo una discusion critica de los resultados obtenidos y se han explorado
las potenciales fuentes de ventaja competitiva de estos sistemas de construccién aligerada.

Los resultados obtenidos muestran que es posible emplear estos materiales de segunda vida para
mejorar la eficiencia energética de las edificaciones y mitigar en gran medida el efecto de los puentes
térmicos en las particiones ligeras de acero. La resistencia térmica de las particiones que emplearon
bandas de rotura de puente térmico en ambas caras del paramento se incrementé en mas del 10% en
todos los casos analizados. Ademds, las bandas de rotura de puente térmico presentan otras ventajas,
tales como bajo coste, facilidad de ejecucién, alta capacidad de revalorizacion de residuos, elevada
durabilidad y mejora del comportamiento acustico de las particiones, entre otras. Por todo ello, este
estudio muestra una alternativa econdmica y técnicamente viable para incorporar materiales
reciclados en los sistemas constructivos convencionales. Asi, la investigacion realizada constituye un
trabajo de gran interés para los profesionales de la edificacidn y arquitectura técnica, generando un
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marco de referencia para escoger entre las diferentes alternativas sostenibles que permiten mejorar
el comportamiento térmico de las construcciones de acero aligeradas.

PALABRAS CLAVE: eficiencia energética, puentes térmicos, economia circular, particiones ligeras de
acero, comportamiento térmico.

1. INTRODUCCION

El gran consumo energético del sector de la construccién, combinado con el uso desmedido de
materias primas no renovables, sitia a la industria en el foco de una gran cantidad de medidas y
acciones orientadas a aumentar su sostenibilidad [1]. No obstante, el consumo de recursos no se
detiene tras la finalizacion de la etapa de construcciéon de nuestros edificios, sino que se extiende
durante toda la etapa de uso del edificio mediante el consumo energético destinado a la climatizacion.
Tan solo el consumo energético de calefaccion representa el 64,4% del consumo total en edificios
destinados a vivienda [2].

Esta gran demanda de energia ha fomentado el desarrollo de sistemas constructivos mas eficientes e
industrializados como los sistemas Light Steel Frame (LSF). Estos sistemas, destinados a constituir
muros de fachada, medianeras o particiones interiores, constituyen una solucion mas flexible, ligera,
de rdpida ejecucidn y energéticamente eficiente en comparacion con los sistemas tradicionales [3].
Ademas, estos sistemas contienen una menor energia embebida o incorporada durante su produccién,
al ser totalmente industrializados, y, por lo tanto, el consumo de recursos se optimiza al maximo [4].

Los sistemas LSF albergan multitud de ventajas desde el punto de vista de la sostenibilidad y la
eficiencia energética y constructiva, no obstante, cuentan con un punto critico: los puentes térmicos
generados por la misma estructura del sistema. La estructura del LSF se compone de perfiles de acero
conformados en frio, sobre los cuales se coloca el aislante térmico y se atornillan las placas o paneles
del revestimiento final. Es sobre esta capa de acabado donde el puente térmico se hace evidente, lo
gue genera zonas en las que el flujo de calor es constante [5].

Para evitar estos puentes térmicos, se han estudiado diferentes alternativas, como el aumento de las
capas de aislamiento térmico del sistema, la inclusion de perforaciones en los montantes o la
modificacion de la morfologia de los perfiles para minimizar el contacto directo con las capas de
acabado exteriores [6]-[8]. No obstante, la incorporacién de bandas de rotura de puente térmico (TBS)
en las alas de los montantes ha sido la solucién mas eficiente y prometedora. En este sentido, diversas
investigaciones han analizado diferentes materiales para conformar estos TBS, como el PVC, el
poliuretano de alta densidad e incluso el aerogel, y los resultados muestran una reduccién significativa
de la presencia del puente térmico (entre el 33 % y el 65 %) y un aumento importante de la eficiencia
del sistema, basado en la conductividad térmica de dichos materiales [9]-[11].

Las ventajas de utilizar TBS aumentan al combinarla con criterios basados en la economia circular, lo
gue incrementa la sostenibilidad global del sistema. La reintroduccién de residuos en la elaboracion
de materiales y sistemas constructivos como materiales secundarios permite, no solo seguir las
directrices europeas actuales en materia de emisiones, eficiencia energética y recursos naturales, si no
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también ser consecuentes con el hecho de que el sector de la construccién sea uno de los mayores
generadores de residuos en la UE [12].

En esta investigacidn se han estudiado las propiedades térmicas de diferentes materiales reciclados
para su uso como TBS en fachadas LSF: caucho reciclado de neumadticos fuera de uso, caucho y corcho
reciclados y pldstico reciclado. Asimismo, se ha realizado una evaluacién de la influencia de estos TBS
en el comportamiento térmico global de los sistemas que los incorporan mediante su analisis y
comparacion mediante simulaciones de elementos finitos. Y, por ultimo, se han explorado las fuentes
potenciales de ventaja competitiva de estos sistemas de construccién aligerada. La adopcién de estas
soluciones potencia la implementacidn de medidas circulares y sostenibles para abordar problemas
existentes en la industria, convirtiendo un desecho en una solucién constructiva, con alta eficiencia en
el consumo de recursos tanto en su produccién como en su utilizacién.

2. METODOLOGIA

En este apartado se incluyen los materiales utilizados, asi como el programa experimental llevado a
cabo en esta investigacion.

2.1. Materiales

En este apartado se describen los materiales que componen los diferentes TBS utilizados, asi como el
muro LSF analizado. En todos los casos, las dimensiones de estas bandas han sido: espesor nominal de
10 mm, 50 mm de anchura. Los materiales usados han sido:

e Caucho reciclado (C): procedente de neumaticos fuera de uso (NFU), suministrado por la
empresa Amorim (Portugal). Este material presenta una densidad de 955,30 kg/m3.

e Corcho y caucho reciclado (C+C): este material estd compuesto por una mezcla de caucho
reciclado de NFU y corcho al 50% en volumen. Este material presenta una densidad de 658,10
kg/m3, suministrado por la empresa Amorim (Portugal).

e Plastico reciclado (P): procedente de residuos industriales y urbanos, compuesto
principalmente por polipropileno y polietileno de alta y baja densidad. Presenta una densidad
de 922,60 kg/m3, fue suministrado por la empresa Extruplas (Portugal).

En la Tabla 1 se recogen los materiales que componen el muro LSF evaluado térmicamente, cuya
secciéon constructiva se muestra en la Figura 1.
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Tabla 1. Espesor y conductividad térmica de las capas que componen el muro LSF

Panel de fibras Aislamiento de . Panel de yeso
Perfil de acero

orientadas (OSB) lana mineral laminado

Espesor (mm) . . C90x43x15x1.5

A (W/(m-K)) 0.100 0.035 50.000 0.250

p (kg/m3) 650 60 7860 608

Referencia [13] [14] [15] [16]

Exterior

Exterior

12.0
10.0

2o @F

50.0 50.0

Y 245 () T T T T T T Y 285
Interior Interior
Leyenda:

1. Tablero de particulas orientadas (OSB) & = 12.0 mm; 2. Placa de yeso laminado e = 12.5 mm;
3. Perfil de acero C90x43x15x1.5 mm; 4. Lana mineral e = 90.0 mm;
5. Banda de rotura de Puente térmico (TBS) e = 10.0 mm

Figura 1. Seccion constructiva del muro LSF analizado: (a) Muro de referencia, (b) muro con TBS.

2.2, Programa Experimental

El programa experimental incluye la determinacién de la conductividad térmica de los TBS empleados,
asi como la de la resistencia térmica de los muros LSF con la incorporacién de los TBS mediante
simulaciones numéricas.

2.2.1. Analisis de la conductividad térmica de los TBS

La conductividad térmica de los TBS se determind mediante el ensayo de la placa caliente, segun la
norma UNE-EN 12664 [17]. El equipo utilizado fue un A-Meter EP500e (Lambda-MeRtechnik, Dresden).
El ensayo se realizd en probetas de 15 x 15 x 3 cm3®a 10 °C, 25 °C y 40 °C. El ensayo comenzd una vez
alcanzado un régimen estacionario y finalizé tras 90 minutos para cada temperatura medida. El
resultado final de conductividad corresponde al valor a 10 °C obtenido en la recta de regresién para la
conductividad a las tres temperaturas (A-10).

2.2.2. Evaluacién del comportamiento térmico del muro LSF

Para evaluar el comportamiento térmico de los muros LSF, se realizaron simulaciones numéricas de
elementos finitos en 2D con el software THERM. Se modelaron las secciones horizontales de los muros
LSF segun el detalle constructivo mostrado en la Figura 1. Las simulaciones se realizaron sobre un muro
de referencia sin TBS y con cada uno de los TBS considerados: caucho reciclado, caucho reciclado +
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corcho y plastico reciclado. El error maximo de la simulacién se fijé en el 2% y el nimero maximo de
iteraciones fue 100. Las condiciones de contorno a considerar en el modelo fueron la temperatura del
aire a ambos lados del muro y la resistencia térmica superficial (Rs). Para las temperaturas del aire se
considerd un escenario de invierno, con una temperatura exterior de 5 °C y una temperatura interior
de 22 °C. Para la resistencia térmica superficial del muro se tomaron los valores indicados en el Codigo
Técnico de la Edificacion, Documento Basico de Eficiencia Energética (CTE BD-HE/1 [18], de 0.04
m2-K/W para el lado exterior (Rse) y de 0.13 m%-K/W para la superficie interior (Rs).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacidon térmica de los TBS
evaluados, mediante la determiancién de su conductividad térmica de maneraindividual, y a través de
la resistencia térmica de los muros LSF que los incorporan como TBS.

3.1. Analisis de la conductividad térmica de los TBS

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos para la conductividad térmica de los TBS analizados. El
autor/autores debe redactar las primeras evidencias parciales de acuerdo a los resultados obtenidos,
ademas de indicar y describir los posibles puntos atipicos o relaciones llamativas obtenidas tras realizar
el estudio.
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]
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Figura 2. Resultados de la conductividad térmica de los diferentes TBS evaluados.

En la Figura 2 se observa como el material de caucho reciclado (TBS-C) presenta la conductividad
térmica mas baja de entre todos los materiales analizados, con una conductividad térmica de 0,104
W/(m-K). Con valores muy cercanos a estos se encuentra el material compuesto por una mezcla de
corcho y caucho (TBS-C+C), con 0.107 W/(m-K). En este caso, la adicién del corcho repercute en un
ligero aumento de la conductividad, aunque tan solo del 2.9%. Las conductividades térmicas de estos
materiales reciclados son similares a las que presentan otros materiales de construccién de recursos
naturales virgenes, como la madera de coniferas.
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En cuanto al material de plastico reciclado (TBS-P), fue el que presentd la mayor conductividad térmica
de entre todos los materiales analizados, con 0,268 W/(m-K). Los valores de TBS-P superaron al
material de caucho reciclado y a la mezcla de caucho y corcho en mdas de un 150%. Muchos
investigadores resaltan la relacién existente entre la densidad aparente de los materiales y su
conductividad térmica [19] (X). No obstante, los resultados obtenidos ponen de manifiesto como la
densidad de los materiales no siempre representa una clara correlacion con su conductividad térmica,
ya que, en este caso, mientras que el caucho reciclado fue el material que obtuvo valores mads bajos
de conductividad térmica, fue también el material con la mayor densidad aparente. Los resultados
obtenidos para la conductividad térmica resaltan el gran potencial de ciertos materiales descartados
por la industria como un recurso valioso desde el punto de vista de la sostenibilidad en edificacién.

3.2.  Evaluacion del comportamiento térmico del muro LSF

A continuacién, la Figura 3 recoge los resultados para la resistencia térmica de los muros LSF con los
diferentes TBS evaluados.

LSF - Ref. 1,715
' +14,2%
]
| +10,4%
1
LSF - TBS-C+LC ; 1,854
|
| +3,9%
T T T I T T T T T 1

155 160 165 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 195 2,00
Resistencia térmica, £ [[m2-K)/ W]

Figura 3. Resultados de la resistencia térmica de los muros LSF con los distintos TBS analizados.

En la Figura 3 se observa como todos los muros que incorporan TBS aumentaron considerablemente
su resistencia térmica, limitando de manera clara el flujo de calor entre el interior y el exterior. La
resistencia térmica del muro de referencia (sin TBS) simulado alcanza 1,715 (m?%K)/W, un valor que se
alinea con resultados obtenidos en investigaciones experimentales con este tipo de muros [20]. Al
incorporar el TBS de caucho, la resistencia aumenté hasta 1,958 (m?-K)/W, lo que supone un aumento
del 14,2% con respecto a la referencia. La utilizacién del TBS-C+C produjo un aumento algo menor,
hasta 1,894 (m?-K)/W, lo que representa una mejora del 10,4% en relacidn con el muro convencional.
Por ultimo, el TBS-P presentd el aumento mas moderado de esta propiedad, con una resistencia
térmica de 1,782 (m?-K)/W, lo que supone un aumento de tan solo el 3,9%. Si bien estos resultados
son muy prometedores, aun no alcanzan los valores reportados por otros investigadores al utilizar

-6-



]
C 0 N T /\ R T D. Ferrandez Vega, A. Zaragoza Benzal, A.Leal Matilla, P. Santos

Alicante 2026
materiales virgenes. Larbi et al. emplearon TBS a partir de PVC, obteniendo reducciones del puente
térmico de hasta el 65% [21], mientras que Santos y Ribeiro consiguieron disminuciones de la
resistencia térmica en muros LSF de hasta el 19% con laminas de aluminio de baja emisividad [9].

A continuacién, la Figura 4 muestra la distribucidn de temperaturas interiores de todos los muros
simulados.

exterior R =1.958 m2-K/W

exterior R =1.715 m2-K/W interior TBS-C

exterior R =1.894 m?-K/W

interior Ref.

interior TBS-C+C

00° 25° 50° 75° 100° 125° 150° 17.5° 200° C

N e e

interior TBS-P

Figura 4. Distribucion de temperaturas internas en los muros LSF analizados.

En la Figura 4 podemos observar como, en términos generales, al incorporar el TBS, las temperaturas
mas frias se alejan del perfil de acero de la estructura del muro, limitando asi la pérdida de calor en
ese punto y el consecuente puente térmico. El TBS también controla y reduce el gradiente de bajas
temperaturas que se crean hacia el lado exterior del muro, por lo que aumneta la temperatura en
torno al perfil de acero. Este comportamiento es mucho mas significativo en el muro con el TBS-C y
TBS-C+C, mientras que en el muro con TBS-P, las temperatura en el centro del muro bajan en tonro a
2 °C, en linea con investigaciones previas con materiales secundarios [22]. Los resultados indican que
la implementacién de estos TBS, particularmente el TBS-C, optimiza el desempefio energético en
sistemas constructivos donde los puentes térmicos suelen comprometer el aislamiento global.

4. CONCLUSIONES

Esta investigacion evalla el desempefio térmico de diversos TBS fabricados con materiales reciclados,
propuestos como solucién para mitigar los puentes térmicos en sistemas LSF. Tras los resultados
obtenidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:
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El material de caucho reciclado procedente de NFU presentd la conductividad térmica mas
baja, seguido por el material combinado de caucho y corcho y por el plastico reciclado. Este
ultimo representa la opcién analizada, con una conductividad térmica un 150% mayor que la
de las opciones con caucho reciclado.

Todos los muros que incorporaron TBS al lado exterior del perfil de acero de la estructura
presentaron un aumento significativo de la resistencia térmica global.

El muro con TBS de caucho reciclado presentd la resistencia térmica mas alta, con un 14,2%
superior a la del muro de referencia, seguido del muro con TBS de caucho y corcho, con un
10,4%, y, por ultimo, el muro con TBS de plastico reciclado, con un aumento del 3,9% con
respecto a la referencia.

La distribucidn interna de las temperaturas del muro experimenté variaciones significativas al
incorporar los TBS, lo que limité el flujo de calor hacia el exterior y aumenté la temperatura
interna global del muro.

Como futuras investigaciones en relacién con este estudio se plantea la evaluacién de otros tipos de

TBS elaborados a partir de materiales reciclados de diferente naturaleza, asi como el andlisis del

comportamiento higrotérmico en el interior de los muros que incorporan los TBS.
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