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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es la medicion de tedoetividad térmica de materiales naturales y dieledo que
puedan ser utilizados como aislantes térmicos eora fria de la Patagonia Andina. Se construyéquipo de geometria
cilindrica, apto para medir materiales a granele@gayaron la piedra pémez volcénica, el aserfricarédn corrugado, el
papel picado, la paja de cereal de avena, y laéd® aire. En orden decreciente en calidad térsgcabtuvo: carton,
aserrin, paja de cereal, papel picado, y piedreegoiros valores absolutos encontrados, entre ;@53 W/mPK, estan de
acuerdo con el rango de variacion citado por carderes. Para los materiales estudiados aqui,camte@ una correlacion
entre la densidad y la conductividad térmica.
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INTRODUCCION

En trabajos previos, se estudié el impacto en émerggases de efecto invernadero de materialesaheguusados en
construccion de viviendas (Gonzalez et al., 20%&)encontr6 que la paja de cereal de trigo esyezlaapta como aislante
térmico y presenta un impacto muy bajo de produceidmplementacion con respecto a materiales canveales. En la

zona muy fria de la Patagonia Andina (zona biodizaavl, norma IRAM 11603), la mayoria de las vivilas no cuentan
con aislaciones térmicas adecuadas. En los hogareprovision de gas natural subsidiado, los coosuson muy altos

(Gonzélez et al., 2007), y en aquellos casos destatos de la red el uso de lefia y otros combestibb aseguran
condiciones de confort, en particular en sectasegkes vulnerables.

Existe una diversidad de materiales locales, yanaa#&rales o de reciclados, que son aptos paraandgoenvolvente de los
edificios, con la consecuente mejora del confortayreduccion de la necesidad de combustibles. ErloBae la
municipalidad cuenta con una cooperativa de trabajaeciclado (ARB, 2012) que opera directamentelevertedero
municipal, y cuenta con espacio, galpones, y maguide compactado que le permiten comercializar camidad
substancial de cart6n, papel, vidrio, plastico,aingtotros materiales. Por otro lado, en junio @&12se tuvo la erupcion del
Volcan Puyehue, Cordén Caulle, que por accién daelteideposité millones de’de arena volcénica y piedra pémez en las
ciudades de Bariloche y Villa la Angostura. Estosemiales son livianos, con densidad de alrededdOfiekg/ni para la
arena, y de 300 kgfhpara la piedra pémez. Estas densidades sugies#lgmbuenas propiedades aislantes que deben ser
confirmadas, asi como también en el caso de loclados.

Existen muchos materiales que pueden ser utilizpdas la aislacion térmica de las casas, y queeabpte no se utilizan o
se utilizan muy poco. Por ejemplo, aislaciones 08 @n a 0,10 m de carton, realizadas en revestimigs siding o chapa,
han dado buen resultado en paredes externas egitmr En los sectores mas vulnerables de la ciddaBariloche las

viviendas son muy precarias y con grandes pérdidasalor, lo cual conduce a bajo confort con umaathela excesiva de
combustible. En su mayoria, esos sectores se eénanetentro del 40 % de la poblacion no conectddaed de gas natural,
y utilizan lefia para la calefaccion. La informacg&nbre materiales de aislacion alternativos puedéibuir a la promocion

de la conservacion de energia en la construccidnneateriales naturales, y para los sectores seciallnerables que
podrian rehabilitar térmicamente las viviendas lzajo costo (Gonzalez, 2008).

En el presente trabajo se ensayaron diferentegiaiasede los cuales se infieren buenas propiedaidiestes, y que pueden
obtenerse cantidades significativas a partir detlado y acopio a un bajo precio. Para estos feesonstruyd un equipo de
geometria cilindrica basado en trabajos previosSdevia (2009), con el cual se midi6 la conductigidérmica de
materiales a granel y enrollables. Se dan detalésfuncionamiento del nuevo equipo y medicionescdeductividad
térmica de distintos materiales y en funcion ddensidad.

MATERIALES Y METODOS
Equipo de medicion utilizado
La Figura 1 muestra un esquema en corte del equifizado. El disefio es el mismo que en trabajevips de Saravia

(2009), con algunas modificaciones en cuantorahf y los materiales. El interior contiene un caf@alico de hierro de
50 mm, dentro del cual se sitia un calentadorraéatle hilo resistivo tensado en la linea del Bgra el exterior se us6 un
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tubo de chapa galvanizada de 200 mm de diametsotapas del equipo son de aglomerado tipo OSBQB60n de espesor
las cuales centran los dos cafios concéntricos;tagdgposee un orificio central por donde pasadatencia eléctrica que
suministra la potencia y las conexiones de termlasuimternas. Por fuera de las tapas se colocaciisl térmica para
disminuir las pérdidas laterales. El equipo requds 21 litros de material para el llenado.

} 740 {
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T Resistencia T Cilincro irterior /T

Cilindro exterior

Tapa de OSE Aislacion

Fig. 1 Esquema del cilindro externo, el intern@yésistencia.

La resistencia de calentamiento es comercial pelusada para fundir plastico o cortar telgopdigye una resistencia total
de 7,2 Ohm en la longitud del tubo utilizado. Sedauuna potencia cercana a los 20W, para lo cuaé&eina fuente de
voltaje de 12 Volt.

Construccion e instrumentacion del equipo

En la Figura 2a) se observa el equipo desarmaein,2pb) su estado final conectado a los instrumentos

Sl a

Fig. 2: a) Equipo desarmado con detalle del ciliodie calentamiento; b) disposicion final con instentacion conectada
Se utilizaron termometros datalogger con termoauplermdmetros de termocuplas de lectura instaatpara seguimiento
y verificacion de los resultados. Las termocuptamstalaron en contacto con las superficies peggeaia cinta de papel. En
el exterior se instalaron termocuplas en puntogdéeiantes de una seccién perpendicular al eje pedir la diferencia de
temperatura entre la zona superior y la inferior l&Figura 2b) se observa el aislamiento térmediatro de 15 mm para
que no interfiera el ambiente en la medicidn denaperatura en la cara externa superior del céindr

El equipo esta colocado sobre un soporte metdajioe fue aislado para que no exista puente térnainetcilindro externo.
De la misma forma que menciona Saravia (2009)nserer6 una diferencia de temperatura entre laanperior e inferior
del cafio externo. En parte, esta diferencia se alehgo de calor interno modelado por la geonsetlél equipo, y en parte a
la conveccion del aire exterior. Las diferenciastelaperatura observadas en régimen estacionamonfude 2 a 4°C en
valores promedio de 30°C. Sin embargo, aun conugbein funcionar se observé una diferencia dgtaturas cercana a
1°C entre la parte superior e inferior, lo cual ¢adel efecto de conveccién en el cilindro extefdara los calculos de
conductividad se utilizé el valor promedio de terapgras superior e inferior.

En la Figura 3 se muestra el dispositivo con matpara medicion, en este caso carton corrugado.
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4
Fig. 3: Foto del dispositivo donde se observa et@a corrugado, los dos tubos concéntricos, y laisgencia eléctrica
central.

En el estado estacionario, se utiliz6 la expregpd@ma calcular la conductividad térmidade las diferentes muestras
(Incropera y DeWitt, 2004; Saravia, 2009):

A = Pot*Ln(Rext/Rint)[2*Pi*L(Text- Tint)] (1)
Donde:
Pot es potencia entregada por el resistor,
Rext es el radio del cilindro externo en contacto €cambiente,
Rint es el radio del cilindro interno de calentartoen
L es la longitud del material incorporado, y Lriagaritmo en base e
Text es la temperatura de estado de equilibrieidetiro externo,
Tint es la temperatura de estado de equilibriciiedro interno.

Materiales ensayados
Los materiales elegidos para una primera etaparfyssja de avena, piedra pdmez, carton corrugado;ima, y papel picado

(Figura 4a-e). La paja de avena proviene de unugtod regional (Golondrinas, Chubut) descripto entrabajo previo
(Gonzalez et al., 2011). El carton no fue reciclsitlo nuevo del tipo comercializado en pinturerias.

e d e

Fig. 4: materiales utilizados; a) paja de avena,Rigdra pémez, c) Cartdn corrugado, c) Aserrin dalena, ) papel de
diario picado.

La piedra pomez fue recolectada en la costa suralg Nahuel Huapi, es de origen volcanico, y calyda zona noroeste
del lago el 4 de junio de 2011, para luego seatleven flotacion a la costa sur por efecto delj@lgae las corrientes hacia
la desembocadura del Rio Limay. El material se sectiorno y se midié la conductividad con una hurdegtativa del
15%. Es resto de los materiales se sec6 en un atalwalefaccionado. El papel picado se obtuvo gelmie diario, trozado
manualmente a un tamafio aproximado entre 2 y 3ectadd. En los casos de paja de avena y de paelqpse ensayaron
2 densidades distintas para cada uno. Estas ddasida lograron agregando mayor cantidad de matexenpactandolo en
el volumen constante del cilindro de medicion.

RESULTADOS

08.43



Temperaturas en equilibrio térmico

En la Figura 5 se muestra el resultado de la miuicon el instrumento lleno de papel picado de W@ de densidad
aparente. En todos los casos estudiados, una e@azallo el equilibrio se observan variaciones [egiee temperatura,
debidas a variaciones en la temperatura ambieaieey} voltaje de la fuente por cambios en la tend#®linea. La variacion
es pequefia comparada con la temperatura medidayr mer2% en todos los casos. Para compensar pomosiale
contribucion a los valores de conductividad, sea@m los promedios en todo el periodo de tiempoidoedna vez
alcanzada la estabilidad.

Papel picado 127 kg/m3
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Fig. 5: temperatura del cilindro interno y exteren funcién del tiempo, con relleno de papel picado

Como se menciond, por efecto de la conveccion lpéeatura del cilindro externo no es uniforme, lale observa en la
Figura 5 e indicado como Text arriba y Text ab&jara todos los casos con el cilindro lleno de riztirs diferencias

enocntradas son pequefias. Se considerd entoreésnaderatura del cilindro externo, necesaria étclacion (1), como el
promedio de las temperaturas medidas en la pdetéoiny superior.

Para un andlisis cualitativo se ensay6 tambiéraitaaca de aire sin relleno de material. En esteyenseurren procesos
convectivos del aire que son dominantes frentecafauccion del calor, y la ecuacion (1) no esrcee vélida. De todos
modos, resulta interesante observar la difereneigechperaturas cuando se llena con algin matari@rhara de aire. Esta
comprobacion experimental sencilla puede ser &t gducacion en cursos y talleres en donde se@xpsensibiliza sobre

conservacion de la energia a través del uso dentesl térmicos. En las inquietudes y consulta®mrursos y talleres, se
encuentra que es habitual la creencia de que unaraae aire cumple las mismas funciones que lantes La Figura 6

muestra las temperaturas de los cilindros en fund@ tiempo obtenidas sin relleno de materialjexsr se midié el efecto

de la camara de aire cilindrica. El estado de ibgiailse alcanza en 100 minutos, conAlh (Text-Tint) de 31° C. No es
necesario medir por periodos de tiempo largos clmmmbservados en la Figura 5, en este caso estetse a que la

medicion se realiz6 durante la noche.
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Fig. 6: temperatura del cilindro interno y exteren funcién del tiempo, medida sin material de reile
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Notese que en este caso la diferencia de temperati@rior y exterior es mucho menor que cuandcilieldro se llena de
material. Esto se debe al efecto dominante de tevemzion en el caso de la camara de aire, lo queuoe a una
conductividad aparente elevada. La conveccion @&mbé manifiesta en la mayor diferencia de tempexantre la parte
inferior y superior del cilindro externo.

La Tabla | resume las temperaturas de equilibrametradas en cada caso, y los tiempos necesarnadl@gar al estado de
equilibrio. Para el caso del carton corrugado tatekdad se alcanzo a los 330 minutos comiinde 100 ° C, mientras que
para piedra pomez el tiempo para llegar a la dstabifue algo mayor (440 minutos), conAifi=45 ° C. El tiempo en llegar
a estabilidad esta relacionado también con la @dg@ocalorifica del material. Otros autores obtronela capacidad
calorifica de materiales aislantes con el mismdpegque se utiliza para medir conductividad térnf\a&kili et al., 2003).
Para esto aplicaron una variacion de tension aedstencia de calentamiento y estudiaron el pertoghsitorio. Este
aspecto no sera considerado en el presente traba@s concentraremos en la obtencion de las ctindlades térmicas a
partir de la ecuacion (1) en estado de equilibrio.

Tabla I: temperaturas resultantes y tiempo en atearel equilibrio térmico

Material Densidad (kg/fh Temperatura cilindrq T. cilindro externo;| Tiempo equilibrio
interno  (°C) promedio  inferior y| (minuto)
superior (°C)

Aserrin 175 100 28,7 490
Piedra pomez 345 75,2 30,1 440
Paja de avena 58 103 32,1 430
Paja de avena densa 76 113,7 30,6 460
Papel picado 127 96,6 31,0 370
Papel picado denso 165 ,298 31,1 440
Cartén corrugado 47 130, 30,4 330
Vacio: cdmara de aire 65,2 33,9 100

En todos los casos se tuvo especial cuidado erldlemado sea completo: procediéndose a cargam@dar, golpear para
que el material ocupe todo el volumen, y agregaelesario para el llenado total. Se verifico lugge el llenado no variara
con la posicion. En los casos de paja de avenagl pécado se ensayé con dos densidades distiogaadas a través de
incluir por compactacion mayor cantidad de matenaé! cilindro.

A partir de la expresién (1) se obtuvieron los vedode la conductividad térmica de los diferentatenales.

La Tabla Il resume la conductividad térmica resutiay la densidad aparente para aserrin, piedr&pdios densidades de
paja de avena y de papel picado, y cartén. Comoeseion0, para un andlisis cualitativo se incluyahlign la camara de
aire sin relleno de material. El valor en este casacorresponde a la conductividad del aire (cateogi de valor 0,023
W/mPK) sino que esta dominado por la conveccioma R aire el valor de conductividad resumido eTadbla Il debe
considerarse con esta salvedad: se trata de un imdicativo de transferencia de calor dominada gmveccion. De la
seleccion de materiales estudiada, el de mayorcichgmh aislante es el cartén corrugado, seguideadmja de avena de
mayor densidad. El aserrin, la paja de avena deorméensidad, y el papel picado en ambas densidpdesentan
conductividad muy similar. La piedra pémez tiena sonductividad mayor

Tabla |l: densidad aparente de los materiales ydranividad térmica obtenida

Material Densidad (kg/fh Conductividad térmica (W/m°K)
Aserrin 175 0,092

Piedra pomez 345 130,

Paja de avena 58 0,091

Paja de avena densa 76 0,079

Papel picado 127 ,090

Papel picado denso 165 0,088

Carton corrugado a7 0,065

Cilindro vacio: cAmara de aire 0,19

Con un error en la medicion de temperatura de 0\5®@rror en el voltaje de 0,2 V, de resistenci@,d€?, y de longitud de
0,005 m en el diametro (debido a una leve ovaliradel cilindro externo), el error resultante enntadicion de la
conductividad es de 6%. La densidad se midi6 pesaad una balanza de lectura minima 0,005 kg,wlkimen es el del
espacio entre los cilindros internos y externos cu@leva el error en los didmetros, por lo cuakebr en la densidad
resulta de 4%. Estos errores se obtienen con gacfm de error relativo en la ecuacion (1) y ecagliente de masa y
volumen que conduce a la densidad aparente (Roe2602).

En la Figura 7 se grafica la conductividad térmitdenida en funcion de la densidad del materiatespondiente. Se

obtiene una interpolacién lineal con coeficienfe=R0,83, el cual indica correlacién entre las \&da conductividad y
densidad aparente. Este resultado no es geneeatqur material porque se ha ensayado un rangepedle densidades.
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Sin embargo, la tendencia es notable y puede 8eeniestudios futuros que amplien la diversidadrdeeriales. En la
Figura 7 se incluye el resultado que obtuvo Sarg089) para goma de neumaticos desmenuzadosr¢etoatolor negro),
cuyo valor concuerda muy bien con la tendenciarghda en el presente trabajo.
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Figura 7: Conductividad térmica en funcion de la sielad aparente para los materiales de la Tablaylpara neumaticos
desmenuzados (Saravia (2009)

DISCUSION

El dispositivo cumplié ampliamente su propésitaqye se pudo armar rapidamente, con materialesiblee®n su mayoria
de reciclados del taller de mantenimiento del CeR&gional Universitario Bariloche. En concordancia mindicado por
Saravia (2009), se destaca la simpleza del equipa potencial para encontrar resultados confiabeesonductividad
térmica de materiales a granel. En la actualidastesx diversas iniciativas en construccion natyrabn reciclados que
pueden beneficiarse de métodos sencillos de ersagb ambito local. Con respecto a la version prdei®aravia (2009),
decidimos aumentar el tamafio del equipo, el cgalessiendo liviano y de mesa pero no tan facilméainsportable. Esta
eleccion se debié a la facilidad para el llenadbtig® de material ensayado. La termometria usagd fue del tipo
termocuplas con datalogger, aunque ésta puedeamplazada por termémetros de termocuplas de dettatantanea, y
considerar sélo los valores finales en condiciateesquilibrio, obtenida en tiempos mayores a Idiados en la Tabla I.

A partir de los datos de temperatura de equilijripotencia caldrica entregada, se obtuvo la conddatl de diferentes
materiales. Los valores obtenidos estdn de acuesdolos obtenidos en experiencias previas y resesnah distintas
publicaciones (Cricyt, 2012; Gonzalo, 2003; IRAM, 2RCEn el tipo de materiales a granel ensayadasteexvariaciones
en la densidad, humedad y granulometria, con Ibloganateriales que presenta la bibliografia no Ilss mismos que los
disponibles aqui. Por ejemplo, la Norma IRAM 116RAM, 2002) indica una conductividad entre 0,19,§10W/m°K para
piedra pémez de densidad 600 kij/&l valor encontrado aqui para una densidad dekg45 es de 0,13 W/m°K. Por otro
lado, un aspecto importante que debe destacarsede=pendencia de la conductividad térmica coremaperatura. Otros
autores destacan que existe una variaciGnatm la temperatura que en algunos materialescsenmenta en el rango de 7°C
a 40°C (Abdou y Budaiwi, 2005). Estos autores ensaykx lana de vidrio, la lana de roca, el poliestir expandido y el
poliuretano. Estos materiales no fueron investigagto el presente trabajo. De todos modos, debeseajae en el equipo
utilizado aqui existe un gradiente de temperatlaeado (alrededor de 1°C/mm), que para cada majeréle deducirse de
la Tabla I. Por lo tanto, distintas capas cilingsiclel material pueden estar comportandose comegatte) diferentes, y
entonces los resultados encontrados aqui, dereass$éi variacion con la temperatura para los neésriensayados, deben
considerarse promedio en el rango de valores deetertura dados en la Tabla I. En el presente erpatd el exterior se
encuentra a la temperatura mas baja y correspdadienn ambiente célido. Esto significa que esrabje que los valores
obtenidos aqui sean sobrevaluados para las temperdtabituales encontradas en los edificios (Abd8udaiwi, 2005).
Este es un aspecto interesante para investigaalesjdas futuros, tal vez comparando los resultadosequipos de geometria
plana, ya que los dispositivos de medicion de cotiddad térmica funcionan con gradientes de teaipes.

Es notable la correlacion mostrada en la Figuratfeda conductividad térmica con la densidad apareNo tenemos por
ahora una interpretacion de esta dependencia fualcipero es posible que sea consecuencia denkfdrancia de calor en
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las celdas de aire intersticial, lo cual varia odensidad del material a granel. En trabajogdstse investigaran distintas
granulometrias, lo que puede dar una indicaciémadafluencia de los espacios de aire entre latiquéas. En trabajos
previos, Aeberhard et al. (2003) mencionan unaeecid similar para madera en el rango de densidathgl maderas
usuales. Usando la ecuacion (1) de Aerberhard €G03), se obtiene para 500 kg/fam valorA = 0,11 W/m°K, y para 1000
kg/m3 se tiené = 0,20 W/m°K. El valor encontrado aqui para errsees 0,092 W/m°K, algo inferior al de la madera
blanda.

En cuanto al uso préactico de los materiales comalardges, los valores encontrados son similaresdg caaterial tiene

ventajas en el momento de su eleccién, considerndasponibilidad y el costo al momento de adgairiya sea como

reciclado o recolectado. Por ejemplo, la piedra gomesultd con el valor mayor de conductividad. &imbargo, tiene

capacidad de soportar carga, tiene masa térmicaaksrable con la humedad (salvo en las propiesiaérmicas), y su

condicion poco atractiva para roedores (debiddtalantenido de silice), lo convierten en una 6pddptima en aislacion

de contrapisos, zdcalos y veredas exteriores. Erabajo reciente se estudio el aislamiento redtizzon piedra pémez de la
tierra en el perimetro de un invernadero (Gonz&6422). Se encontré que el cartdon corrugado esxoelante aislante

térmico con valores de 0,06 W/m °C siendo un mati&id de conseguir a partir del reciclado o coanfir a bajo costo. El

cartén ensayado es del tipo corrugado comerciditd@dmente vendido en pinturerias, y queda pemelieh ensayo del

cartbn comun encontrado en reciclado de cajas.Viateres deberian ser muy similares, pero puederhefeetos de

compactacion y dafio involuntario de las celdas ide en el cartdon de cajas, que en principio teatied aumentar la
conductividad térmica. El aserrin tuvo valores mimilares al papel picado y a la paja de avena fstterial es derivado
de producciones agropecuarias y forestales, e&cileatceso en la zona rural, y con ciertos cuidg@de ser producido de
manera sustentable (Gonzélez et al., 2011).

CONCLUSIONES

Se construyd un dispositivo para la medicidon dedaotividad térmica de materiales de construcci@m, €l objetivo de
analizar las propiedades de materiales naturatis rneciclados. El equipo es similar al desarrollpteviamente por otros
autores, aunque se aumenté el tamafio para fatdlitarga del tipo de material ensayado en el pteseabajo. Consiste en
dos cilindros concéntricos, el interior es el deergmiento y el exterior el de estabilizacion eeperatura. En el espacio
entre los cilindros se sitdan las muestras a enshya primeras mediciones se realizaron con asqneédra pdmez, carton,
paja de avena y papel picado. Se midi6 ademasiareéde aire, la cual presenta transferencia de pahcipalmente por
conveccion. A través del analisis de temperatueasnestro la diferencia relevante en la transmisiéncalor al usar
materiales que bloqueen la conveccion y al misempgo que tengan coeficientes térmicos bajos. Seviebbn valores de
conductividad entre 0,065 W/m°K para carton y d8 ®V/m°K para piedra pomez. El aserrin, el pap=do, y la paja de
cereal presentan conductividades similares, almddd 0,09 W/mPK. Para los materiales seleccionade$ rango de
densidades estudiado, de 50 a 340 Rglanconductividad térmica resulté proporcionahalénsidad, con un coeficiente de
correlacion Bde 0,83.
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ABSTRACT: The aim of this work is to measure the thermaldemtivity of construction materials from naturaldan
recycling origin, and that could be available fasulation in the cold region f the Andean Patagohirachieve this goal we
have built an apparatus with cylindrical geometiipwaing the study of loose-fill materials. We hawgeasured volcanic
light-weight rock in small pieces, saw dust, camtiop oats straw, shredder paper, and the air fikedty. The range of
values obtained was 0,065 to 0,13 W/m°K, in agreermméth similar materials reported previously. Thest thermal
insulation was for cardboard, followed by oatswtraaw dust, shredder paper and volcanic rock. #iceable correlation
between the density and the conductivity was obthfor the range of materials studied.

Keywords: Measurements, Thermal insulation, Recycling, Natowéltling materials
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