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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo y validacion de un sistema de fachada industrializado tipo
SATE (Sistema de Aislamiento Térmico por el Exterior) basado en materiales bio-basados, en el
marco del proyecto europeo HE SNUG (GA:101123150).

El objetivo principal del proyecto en el que se engloba es fomentar la transicion hacia edificios
de muy alta eficiencia energética y emisiones netas cero mediante una metodologia innovadora
que integra la economia circular y la prefabricacion industrializada.

El alcance del estudio comprende el disefio, fabricacion y evaluacidon técnica de biopaneles
prefabricados bicapa que utilizan fibras de cafiamo y bioadhesivos libres de formaldehido, como
nucleo aislante, protegidos por morteros de baja huella de carbono.

Frente a las soluciones SATE convencionales ejecutadas de forma manual en obra, esta propuesta
se centra en la industrializacion para optimizar la calidad constructiva y reducir los tiempos de
ejecucion.

La investigacion abarca desde la formulacion de los materiales hasta su validacion en
demostradores reales ubicados en diferentes climas europeos.

La metodologia incluye la evaluacion de la eficiencia térmica a nivel de sistema, con especial
énfasis en el disefio de juntas para mitigar puentes térmicos, mejorando las prestaciones de
desarrollos previos de AIDIMME como el proyecto EDIFBIO.

Asimismo, se analiza la calidad del aire interior mediante ensayos de emision de compuestos
organicos volatiles (COV) bajo la norma ISO 16000 en una camara a gran escala de 60 m®.

Los resultados confirman que el sistema de prefabricado desarrollado reduce significativamente
los tiempos de instalacion y puede contribuir a la eficiencia energética de un edificio en el que se
instale.

El analisis de ciclo de vida (ACV) respalda la sostenibilidad de la solucion al emplear recursos
renovables y reciclables, logrando ademas una envolvente mas saludable.

En conclusion, los biopaneles de SNUG ofrecen una alternativa técnica viable para la
descarbonizacion del sector de la construccion.

Palabras clave: sostenible, fachada, aislamiento.
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1 Estado del arte.

La transicion hacia una construccion climaticamente neutra en la Union Europea ha impulsado
la evolucion de los sistemas de aislamiento térmico por el exterior (SATE o ETICS) desde
métodos artesanales hacia soluciones industrializadas y prefabricadas que garantizan mayor
eficiencia y reproducibilidad del comportamiento térmico [1, 2]. En este contexto, la integracion
de materiales bio-basados como el caflamo surge como una alternativa estratégica debido a su
capacidad de secuestro de carbono y su excelente comportamiento higrotérmico [3, 4].

La industrializacion de estos sistemas mediante paneles prefabricados permite optimizar las
juntas de los paneles entre si y en los encuentros con otros elementos, un punto critico para mitigar
puentes térmicos y mejorar la eficiencia energética global del edificio [1]. Investigaciones
recientes demuestran que el uso de fibras de caflamo y subproductos agricolas en procesos de
fabricacion controlada permite obtener conductividades térmicas competitivas (entre 0,055 y
0,0735 W-m—1-K-1), manteniendo una huella de carbono significativamente inferior a la de los
aislantes sintéticos convencionales [2, 5].

Un aspecto diferenciador en los sistemas de nueva generacion es la calidad del aire interior
(IAQ). La evaluacion de emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (COV) bajo la norma ISO
16000 es fundamental para validar la salubridad de los biocomposites [6, 7]. Aunque los
materiales naturales suelen presentar perfiles de emision favorables, la eleccion de los adhesivos
es determinante. El desarrollo de bioadhesivos libres de formaldehido, basados en lignina, taninos
o biomasa licuada, ha demostrado reducciones de hasta un 67% en las emisiones de COV totales
en comparacion con las resinas urea-formaldehido tradicionales [8, 9]. No obstante, es imperativo
realizar ensayos en camaras a gran escala para monitorizar la liberacion de otros compuestos
especificos durante el curado y envejecimiento del panel [7, 10].

En algunos casos, la sostenibilidad de estos sistemas se refuerza mediante la economia
circular, utilizando morteros de baja huella de carbono y aglutinantes como cal o yeso que reducen
la energia incorporada [3, 11]. El andlisis de ciclo de vida (ACV) confirma que estas envolventes
bio-basadas no solo contribuyen a la eficiencia operativa, sino que actuan como sumideros de
CO,, alineandose con las estrategias globales de descarbonizacion del sector de la construccion
[5,12].

2 Disefio y Fabricacion

El desarrollo de estos biopaneles SNUG se basa en la optimizacion de materiales aislantes
sostenibles y multifuncionales mediante principios de economia circular, utilizando biomasas
residuales aglomeradas con bioadhesivos.

El reto principal de esta fase radica en adaptar con éxito un nuevo bio-adhesivo basado en
taninos (desarrollado por CHIMAR) a la biomasa seleccionada para sustituir los sistemas
convencionales basados en isocianatos de origen fosil.

2.1 Caracterizacion de las Biomasas Vegetales Evaluadas
Se evalud una amplia gama de residuos lignoceluldsicos procedentes de diversas actividades

agricolas e industriales para determinar su idoneidad como nucleo aislante. Las materias primas
testeadas incluyeron:
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Céfamo (cafiamiza/shives): Proveniente del tallo del cultivo tras el desfibrado mecéanico, con
particulas de entre 1,0 y 4,0 cm de longitud.

Maiz y Girasol: Particulas obtenidas de los tallos, con longitudes de 0,4-4,0 cm para el maiz y
0,3-2,0 cm para el girasol.

Posidonia Oceanica: Hojas secas con las dimensiones mas elevadas del estudio, alcanzando
longitudes de hasta 22,0 cm.

Cascara de Arroz: Residuo consistente en la proteccion exterior del grano, con particulas muy
uniformes de 0,4-0,6 cm.

Ramas de Citricos: Madera triturada con particulas de 0,4 a 1,5 cm de longitud.

2.2 Idoneidad de adhesivos

Se investigaron tres tipos de diferentes mezclas quimicas para la obtencion de aglutinantes con
alto contenido renovable y baja toxicidad, desarrolladas por CHIMAR:

-Sistemas Basados en Almidon: Se desarrolldé una mezcla sustituyendo parte del isocianato
(pMD]) por almidon de patata en una relacion optima de 3:1, determinada por mediciones de
viscosidad necesarias para la aplicacion mediante pulverizacion.

-Resinas de Fenol-Formaldehido Modificadas (PTF, PLF, PSF): Se sintetizaron resinas tipo
resol sustituyendo un 30% del fenol por tanino, lignina o proteina de soja. Tras observar que el
tanino ofrecia el mejor rendimiento, se incremento6 la sustitucion hasta el 40% (PTF40), nivel que
mantenia las propiedades mecanicas sin desviaciones significativas respecto a las resinas fosiles
puras.

-Sistema Tanino/Hexametilentetramina (TH): Diseflado para maximizar el contenido
bioldgico, este sistema utiliza tanino como ingrediente basico reticulado con Hexa. La proporcion
90/10 se identifico como la mas eficaz para garantizar una viscosidad adecuada durante la
fabricacion de los paneles.

2.3 Compatibilidad y Criterios de Seleccion Final

La fase de laboratorio evidencio desafios criticos de compatibilidad; los paneles de cascara de
arroz y Posidonia oceanica resultaron fallidos con ciertos adhesivos, al no lograrse una union
interna adecuada. Ademas, aunque la Posidonia mostré una excelente conductividad térmica
(0,066 W/m-K ver tablal), su uso industrial se descartd por la complejidad legal de su obtencion
al ser una especie protegida.

El cafiamo se consolidé como la fibra superior al presentar la mejor cohesion interna (0,61
MPa con PTF40) (ver tabla 1) y una absorcion actstica destacada en todas las frecuencias medidas
(ver Figura 1). Para la solucion final industrializable, se selecciono la combinacion de cafiamiza
y adhesivo de Taninos con Hexa (TH). Esta eleccion se fundamento en la estabilidad de la resina
TH, que no requiere almacenamiento refrigerado como la PTF40, y en la proximidad logistica del
proveedor de fibra de cafiamo.
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Tabla 1. Relacion de caracteristicas mecanicas de mezclas PTF40-fibra

Formulaciéon N2 1 2 3 4 5 6
Adhesivo PTF40
Biomasa Madera | Cafiamo | Limonero | Girasol | Posidénea | Arroz
Cohesidn, (MPa) 0.42 0.61 0.09 0.12 0.03 -
Hinchazdn 24h a 25°C (%) 32 24.3 23.4 17.6 53.1 43.9
Médulo de ruptura (MPa) 5 9 6.3 2.94 4.23 1.16
Madulo de elasticidad 924 1605 906 777 625 0
(MPa)
Formaldeido. mg/100 gr 0.81 1.4 0.52 0.47 0.15 1.26
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Figura 1. Aislamiento actstico de diferentes paneles de mezclas PTF40-fibra
IC2 Santander, 1 al 5 de junio de 2026 5




' ‘ INNOVATION INDUSTRY PAIS INVITADO
CONSTRUCTION CONGRESS CHILE
SANTANDER / 1 - 5 JUNE 2026
A\

3 Metodologia de fabricacion a escala piloto y protocolos de ensayo

3.1. Escalado Industrial y Equipamiento en AIDIMME

La optimizacion del protocolo de fabricacion se realizo en las instalaciones de AIDIMME para
simular una produccion a escala piloto. Este proceso es fundamental para definir las hojas de
especificaciones técnicas que guiaran la futura produccion industrial.

El equipamiento principal empleado incluy6 una prensa de platos calientes con control de
presion, espesor y temperatura y balanzas de precision para la dosificacion exacta de los
componentes.

El disefo del biopanel se estandarizo para alcanzar una densidad objetivo de 290 kg/m?. Para
la fabricacion de cada panel de ensayo, se utilizaron aproximadamente 1,5 kg de fibras de cafiamo
(cafiamiza) y un porcentaje de resina de entre el 10% y el 12% respecto a la masa de la fibra
(aproximadamente 150 g de adhesivo).

3.2. Proceso de fabricacion
El proceso se estructuro en las siguientes etapas criticas:

Mezclado: La resina se pulveriza o vierte gradualmente sobre las fibras mientras se agitan
mecanicamente durante un periodo aproximado de 5 minutos.

Este tiempo garantiza que la mezcla adquiera una textura "humeda" homogénea, indicando
que la resina ha recubierto adecuadamente la superficie porosa de la cafiamiza.

Formacion del tablero y conformado: se emplearon moldes de madera con un espacio interior
de 52x52 cm. La mezcla se deposita manualmente en el molde por capas (2 a 3 capas), aplicando
una presion manual con una placa metalica tras cada capa para asegurar una distribucion uniforme
y evitar huecos importantes.

Prensado en caliente: el sistema completo (molde y fibras) se introduce en la prensa
precalentada a 180 °C. Inicialmente, se ejerce un pre-prensado hasta que la tapa se introduce en
los perfiles del molde para dar forma preliminar al panel. Posteriormente, el panel se desmoldea
y se reintroduce en la prensa, protegido por papel de hornear en ambas caras para facilitar el
contacto con los platos calientes, pero evitar adherencias. El prensado final se realiza a 180 °C
durante 10 minutos, programando la maquina para un espesor de control de 20 mm.

Acondicionamiento y Corte: Una vez enfriados, los paneles se cortan mediante sierra de disco
para eliminar los bordes inconsistentes, obteniendo muestras finales de 50x50 cm listas para su
caracterizacion.

3.3. Protocolos de Caracterizacion y Normativa Europea

La evaluacion de las propiedades de los biopaneles se ha regido por el documento de
evaluacion europeo EAD 040005-00-1201, especifico para productos de aislamiento térmico y/o
acustico fabricados en fabrica a partir de fibras vegetales o animales. Este marco normativo
permite comparar de forma objetiva el rendimiento de las diferentes variantes de biopaneles frente
a soluciones comerciales existentes.

Los protocolos de ensayo implementados incluyen:

Propiedades Higrotérmicas: Determinacion de la conductividad térmica segtin EN 12667:2002
y de la capacidad calorifica especifica mediante el método de paso isotérmico.
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Comportamiento Mecanico: Resistencia a la compresion basada en ISO 3386-2 (para espumas
elasticas densas de mas de 250 kg/m?), comportamiento a la flexion segiin EN 12089 y resistencia
a la traccion perpendicular siguiendo la norma UNE EN 319.

Durabilidad y Seguridad: Evaluacion de la resistencia al ataque fingico seglin ISO 846:1997,
utilizando biocidas naturales de lavanda y tomillo. La reaccion al fuego se determind mediante el
método del calorimetro de cono bajo la norma ISO 5660-1.

Calidad del Aire Interior: Medicion de emisiones de compuestos organicos volatiles (COV) y
formaldehido mediante la serie ISO 16000 y el método de la ciamara UNE-EN 717-1.

Este enfoque metodologico integral garantiza que el biopanel SNUG no solo sea una
alternativa sostenible, sino que cumpla con todos los requisitos de seguridad y rendimiento
exigidos por el Codigo Técnico de la Edificacion y las normativas europeas.

4 Resultados

4.1 Caracterizacion Fisica y Calidad de la Biomasa

La caracterizacion inicial de la biomasa es un paso critico para predecir la eficiencia del
proceso de aglomeracion y la durabilidad de la maquinaria industrial. Se realizaron ensayos de
contenido de humedad (UNE-EN ISO 18134-1:2023), cenizas (EN ISO 18122:2023) y arena
(UNE 56744:1988) comparando las fibras de cafiamo de dos proveedores principales: Cannaenea
y KEAS. Los resultados indicaron que la biomasa de Cannaenea posee un contenido de humedad
del 9,80% y un nivel de cenizas del 5,09%, mientras que la fibra de KEAS registr6 valores
inferiores, con un 8,32% de humedad y solo un 1,51% de cenizas.

Especial atencion merece el contenido de arena, ya que este parametro afecta directamente a
la abrasividad del material durante el corte y procesado. La fibra de KEAS mostré el valor mas
bajo (0,18%), en contraste con el 1,09% observado en los paneles fabricados con fibra de
Cannaenea. Estos datos validan la seleccion de la biomasa de KEAS para el escalado industrial,
ya que un menor contenido de agua y minerales inorganicos asegura una mayor eficiencia
energética en el prensado y protege la vida 1til de los equipos de corte.

4.2. Evaluacion del Desempeiio Térmico.

La conductividad térmica es el indicador fundamental para la funcion aislante del biopanel.
Siguiendo la norma EN 12667:2002, se evaluaron multiples combinaciones de biomasa y resina.
En las fases iniciales de laboratorio, la Posidonia oceanica presentd los mejores valores de
aislamiento con conductividades de entre 0,065 y 0,066 W/m-K, seguida por el cafiamo, que
mostrd valores aceptables en el rango de 0,070 a 0,077 W/m-K dependiendo del adhesivo
utilizado. Sin embargo, tras la optimizacion del protocolo en escala piloto con la combinacion
final de cafiamo y resina de tanino (TH), se logré alcanzar una conductividad térmica de 0,055
W/m-K.

Complementariamente, se determiné la capacidad calorifica especifica mediante el método de
paso isotérmico. Este parametro es vital para entender la inercia térmica del edificio. Los
resultados para las fibras de cafiamo se situaron en 1761 J/kgK, mientras que el biopanel
aglomerado final registrd un valor de 1515 J/kgK. Estos valores se encuentran dentro del rango
de los materiales aislantes comerciales, garantizando que el sistema SNUG no solo limita la
transferencia de calor, sino que también contribuye a la estabilidad térmica interior.

4.3. Resultados de Aislamiento Actstico

El comportamiento acustico se evaluo siguiendo una metodologia basada en la serie EN ISO
10140, midiendo la diferencia de intensidad sonora tras la emision de ruido rosa (pink noise) a 90
dBA en frecuencias desde los 250 Hz hasta los 8000 Hz. Los ensayos comparativos realizados
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con la resina PTF40 revelaron que el cafiamo, la posidonia y el girasol son los tres materiales con
mejor desempefio acustico en todas las frecuencias medidas. El cafiamo, en particular, demostro
una capacidad de absorcion superior, lo que refuerza su idoneidad como material multifuncional
capaz de proporcionar tanto aislamiento térmico como confort acustico en envolventes de
edificios.

4.4. Comportamiento Mecanico y Resistencia Estructural

La evaluacion de las propiedades mecanicas es fundamental. Los ensayos se llevaron a cabo
utilizando una maquina universal de ensayos, siguiendo la normativa europea para materiales
aislantes y tableros de particulas.

4.4.1 Resistencia a la Compresion (ISO 3386-2)

Para determinar la dureza por compresion, se aplico la norma ISO 3386-2, especifica para
materiales elasticos con densidades superiores a 250 kg/m?

El ensayo consistio en medir la fuerza necesaria para producir una deformacion del 10%
respecto a la altura inicial del espécimen (20 mm).

Los resultados obtenidos muestran que la combinacion PTF40-C (fibra de Cannaenea con
resina PTF40) alcanz6 los valores mas elevados de dureza por compresion.

No obstante, el biopanel seleccionado de cafiamo y taninos (TH) registré un valor de 585 kPa,
lo cual se considera una resistencia excelente para materiales de aislamiento, garantizando que el
panel mantenga su integridad bajo las cargas propias de una fachada o incluso en aplicaciones
bajo pavimento.

4.4.2 Resistencia a Flexion (EN 12089)

La resistencia a la flexion evalaa la capacidad del material para soportar esfuerzos durante el
transporte, la manipulacion y la instalacion.

Siguiendo el método B de la norma EN 12089, se aplicd una carga en tres puntos sobre
probetas. La variante que demostrd un mejor rendimiento fue la PTF40-K . Este comportamiento
superior se atribuye a las propiedades morfologicas de la fibra de KEAS, que presenta particulas
mas largas y gruesas en comparacion con las de Cannaenea, lo que favorece un mejor entrelazado
mecanico y transferencia de esfuerzos dentro de la matriz aglomerada. El valor de resistencia a la
flexion del biopanel optimizado se situd en 3250 kPa, superando los requisitos minimos para
sistemas SATE prefabricados.

4.4.3. Resistencia a la Traccion Perpendicular (EN 319)

Este ensayo mide la cohesion interna del panel, aplicando una fuerza perpendicular a sus caras
hasta la rotura. Es un indicador critico de la calidad de la union entre el adhesivo y la fibra.

Los resultados destacaron nuevamente a la combinacion PTF40-K por su continuidad y
estabilidad en los resultados.

Por el contrario, las muestras aglomeradas con resina de Tanino/Hexa (TH) mostraron una
resistencia significativamente menor (0,012 N/mm?), lo cual se atribuye a una menor cohesion
intrinseca del adhesivo en comparacion con las resinas fendlicas modificadas. Sin embargo, este
valor se considera suficiente para la aplicacion prevista, dado que el sistema SATE final ira
anclado mecanicamente a la estructura existente.
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4.4. Emisiones de COV y Calidad del Aire Interior.

La evaluacion de las emisiones de Compuestos Organicos Volatiles (COV) se realizo bajo las
directrices de la norma ISO 16000, analizando el impacto de los biopaneles en la calidad del aire
interior tras 28 dias de exposicion. Los ensayos incluyeron las cuatro variantes principales:
PTF40-K, PTF40-C, TH-K y TH-C.

Los resultados de las emisiones totales de COV (TVOC) fueron altamente satisfactorios. Al
comparar los datos experimentales con la clasificacion francesa de emisiones, que es uno de los
estandares mas restrictivos en Europa, todas las combinaciones desarrolladas en el proyecto
SNUG cumplieron con los niveles exigidos para la categoria A+. Este logro es significativo, ya
que demuestra que la sustitucion de adhesivos sintéticos por resinas de taninos permite obtener
materiales con una toxicidad minima.

4.5. Resistencia al ataque fungico (ISO 846:1997)

Dada la naturaleza organica de las fibras vegetales, la durabilidad bioldgica es un factor clave.
Se evalu6 la resistencia frente a hongos siguiendo la norma ISO 846:1997, testando biocidas
naturales basados en lavanda (L) y tomillo (T) para mantener la base biologica del producto en el
mayor porcentaje posible.

Las muestras se incubaron durante un periodo de 4 semanas a una temperatura de 23 +2°Cy
una humedad relativa elevada. Los resultados fueron concluyentes:

Muestras de control (sin tratamiento): Presentaron una intensidad de crecimiento fiingico de
nivel 5, con el micelio cubriendo la totalidad de la superficie.

Muestras tratadas (L y T): Registraron una intensidad de crecimiento 0, lo que indica la
ausencia total de crecimiento aparente incluso bajo observacion microscopica. Esta resistencia
total al moho valida la eficacia de los tratamientos naturales empleados para proteger la biomasa
en condiciones ambientales adversas.

4.6. Analisis de Ciclo de Vida (LCA) e Impacto Ambiental
4.6.1 Metodologia y Alcance del Estudio

La evaluacion del impacto ambiental de los biopaneles SNUG se realizd siguiendo una
metodologia que combina las practicas generales de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) con los
requisitos de la norma EN 15804 y los estandares internacionales ISO 14044,

El estudio adoptd un enfoque ex-ante, lo que permite estimar el impacto de los materiales en
un nivel de madurez tecnolégica (TRL) comercial ("to-be") a partir de datos obtenidos en ensayos
de laboratorio y planta piloto.

Se definieron dos unidades declaradas para el analisis: el enfoque de “cuna a la puerta”, que
abarca las fases A1-A3 (extraccion de materias primas, transporte y fabricacion), y un enfoque
ampliado de “cuna a la tumba” que incluye la instalacion y el tratamiento de residuos al final de
la vida util (C1-C4). Para el inventario del biopanel, se consider6 una densidad de 240 kg/m3,
basandose en una receta que emplea principalmente cafiamiza de canamo (299 kg/m?), taninos
naturales (45,10 kg/m®) y un activador basado en hexametilentetramina (2,14 kg/m?).

4.6.2. Analisis de Contribucion por Etapas (A1-43)

Los resultados del ACV indican que la fase de obtencion de materias primas y fabricacion
(A1-A3) domina el perfil de impacto, superando el 80% en categorias criticas como la
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acidificacion, la ecotoxicidad y el uso de agua. Dentro de esta fase, los mayores impactos
provienen de la produccion de taninos y el consumo eléctrico del proceso industrial.

Un aspecto logistico relevante es el transporte de los componentes: mientras que las fibras de
cafiamo se transportan desde Turquia (545 km), el tanino recorre una distancia considerable de
3418 km desde el proveedor hasta el fabricante de adhesivos. Esta etapa de transporte representa
entre el 20% y el 30% del impacto en categorias como la toxicidad humana y el agotamiento de
recursos fosiles.

Este factor puede ser minimizado disefiando un modelo de negocio que emplee recursos
locales tanto para la biomasa como para los taninos.

4.6.3. El Rol del Carbono Biogénico y la Comparativa Industrial

El indicador mas destacado de la solucion SNUG es el carbono biogénico. Este representa el
CO: secuestrado por la planta de cafiamo durante su fase de crecimiento, actuando como un valor
negativo en el balance global de emisiones. Este factor es un indicador positivo extremadamente
fuerte, ya que compensa casi en su totalidad las emisiones generadas en el resto de las fases del
ciclo de vida.

En comparacién con productos comerciales, como el tablero de particulas convencional
(Kastamonu chipboard) que presenta una densidad muy superior (630 kg/m?), el biopanel SNUG
ofrece una alternativa de menor peso y reducida huella de carbono. El estudio incluy6 un analisis
de sensibilidad sobre la produccion de tanino, adoptando un enfoque conservador (11 kg CO:
eq/kg de tanino) debido a la alta energia necesaria en los procesos de extraccion basados en agua,
asegurando asi que el perfil ambiental del producto no sea subestimado. En conclusion, la
capacidad del biopanel para actuar como sumidero de carbono y su origen, a partir de residuos,
lo posicionan como una solucién estratégica para la construccion circular.

5 Conclusiones

La combinacién de baja conductividad térmica, alta capacidad calorifica y excelente respuesta
acustica posiciona al biopanel de cafiamo como una solucién técnica de alto valor afiadido frente
a otras alternativas.

Aunque las formulaciones con resina PTF40 presentan un rendimiento mecéanico superior en
todas las categorias, la solucion basada en Tanino/Hexa de CHIMAR con fibra de KEAS ha sido
seleccionada para la industrializacion debido a su equilibrio entre propiedades mecanicas
suficientes, mayor contenido bioldgico y superior estabilidad logistica de la resina (evitando la
necesidad de refrigeracion constante).

La investigacion y el desarrollo llevados a cabo en el proyecto SNUG han permitido validar
la viabilidad técnica, ambiental y de seguridad de una nueva generacion de biopaneles aislantes.
Las conclusiones principales de este estudio se resumen en los siguientes puntos:

Optimizacion de Materiales Bio-basados: El cribado de biomasas residuales determiné que el
cafiamo industrial (cafiamiza) es la fibra mas adecuada para la produccién de paneles de
aislamiento. A diferencia de otras fibras como la cascara de arroz (inestable en la aglomeracion)
o la Posidonia oceanica (compleja de obtener por ser especie protegida), el cafiamo ofrece un
equilibrio superior en propiedades mecanicas, durabilidad y aislamiento acustico.

Sustitucion de Adhesivos Sintéticos: Se ha logrado sustituir con éxito los isocianatos de origen
fosil por bioadhesivos de baja toxicidad. Aunque la resina PTF40 mostré un rendimiento
mecanico ligeramente superior, la resina de Tanino/Hexametilentetramina (TH) fue seleccionada
para la industrializacion debido a su mayor contenido bioldgico y, fundamentalmente, a su
estabilidad logistica, ya que no requiere almacenamiento refrigerado por debajo de 5 °C.
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Rendimiento Térmico y Mecéanico: Los biopaneles optimizados de 290 kg/m? alcanzaron una
conductividad térmica de 0,055 W/m-K, situandose en rangos competitivos para materiales de
origen vegetal. Mecanicamente, los valores de resistencia a la compresion (585 kPa) y flexion
(3250 kPa) garantizan la robustez estructural necesaria para su integracion en sistemas de fachada
tipo SATE.

Salud y Seguridad: El cumplimiento de la clasificacion A+ en emisiones de COV vy la
validacion de niveles de formaldehido por debajo de los limites de seguridad (<50 ppb) confirman
que estos materiales mejoran significativamente la calidad del aire interior en comparaciéon con
los tableros convencionales. Ademas, el uso de biocidas naturales de lavanda y tomillo
proporciona una resistencia total al moho (Intensidad 0). Lo que pone de manifiesto su potencial
uso para sistemas de aislamiento interiores.

Sostenibilidad y Economia Circular: El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) confirma que el
carbono biogénico capturado por el cafiamo compensa casi en su totalidad las emisiones de las
fases de produccion y transporte (A1-A3). La valorizacion de residuos agricolas bajo un enfoque
de proximidad minimiza el impacto ambiental y fomenta la economia circular en el sector de la
construccion.

Industrializacion: La definicion de un protocolo de fabricacion estandarizado en planta piloto
(prensado a 180 °C durante 10 minutos) permite el escalado inmediato de la solucion para su
implementacion en los demostradores reales del proyecto.
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