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Glosario

-Calefaccién: Sistema que tiene como funcion calentar el interior de una edificacion, es decir,
aumentar la temperatura ambiental interior de un recinto.

-Colas: Adhesivos de tipo naturales y sintéticos que pueden mantener dos 0 mas cuerpos unidos
por contacto superficial.

-Confort: Aquello que brinda comodidades y genera bienestar fisico y mental.

-Construccion ecolégica: Procesos de construccion que son responsables con el ambiente en
donde se ocupan recursos naturales eficientes durante todo el proceso constructivo.

-Construccion sostenible; Sistema constructivo que promueve alteraciones conscientes en el
entorno, de forma a atender las necesidades de habitacion y uso de espacios del hombre moderno,
perseverando al medio ambiente y los recursos naturales.

-Densidad: Es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo, es
decir, la cantidad de materia que tiene un cuerpo por unidad de volumen.

-Ecoldgico: Producto o acto, en donde se utilizan materiales organicos, naturales y reciclados.
-Eficiencia energética: Uso eficiente de la energia, de esta manera se optimizan los procesos
productivos y el empleo de la energia utilizando la misma cantidad de energia o menos para producir

mas bienes y servicios.

-Eficiencia: Capacidad de obtener metas u objetivos empleando medios y utilizaciéon de los
recursos de manera 6ptima.

-Fibra: Son aquellos filamentos que intervienen en la composicion de tejidos orgéanicos,
vegetales o animales, de ciertos minerales y de algunos productos quimicos.

-Imputrescible: No se pudre facilmente debido a propiedades de impermeabilidad.

-Intrinseca: Es aquello que es esencial, propio o caracteristico de la “cosa” que se expresa por
si misma y no depende de las circunstancias.

-Magnitud: Cualquier propiedad de los cuerpos que se puede medir. A estos sistemas fisicos se
les puede asignar distintos valores a partir de una medicién.

-Medio ambiente: Sistema formado por elementos naturales y artificiales que estan
interrelacionados y que son modificados por la accion humana.

-Recursos naturales: Aquellos elementos proporcionados por la naturaleza sin intervencion del
hombre y que pueden ser aprovechados por el para satisfacer sus necesidades.

-Renovable: Es aquello que tiene las cualidades de regenerarse gracias al medio ambiente.

-Sustentabilidad: Es algo que se puede sostener a lo largo del tiempo sin agotar sus recursos o
perjudicar el medio ambiente.

-Vivienda pasiva: Vivienda con un consumo energético muy bajo y que ofrece una temperatura
ambiental confortable durante todo el afio sin la aplicacion de calefaccion convencional.
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Resumen

Actualmente en Chile, las edificaciones habitacionales generan un alto consumo energético en
calefaccién y/o refrigeracion debido a su aislacion térmica, siendo la eficiencia energética la medida
principal a la que se puede recurrir para detener este creciente gasto energético y, ademas, proteger el
medio ambiente asegurando un mejor abastecimiento energético. Por ende, para reducir dicho consumo
energético, ya sea en calefaccioén y/o refrigeracion, se debe considerar un disefio previo con respecto a
la aislacion térmica de la vivienda.

Junto con esto, existe una gran preocupacion del Estado por lograr un mejor desempefio térmico
de las edificaciones, por lo que en el afio 2006 se introdujo una reglamentacion térmica que define las
exigencias minimas para la envolvente, con el objetivo de bajar el consumo energético y aumentar el
confort térmico.

A partir de lo anterior, se vuelve fundamental investigar materiales naturales que se destaquen
con respecto a sus altas prestaciones de acondicionamiento térmico y acustico. Siendo uno de ellos, la
paja de trigo, que ademas de contar con las caracteristicas mencionadas, requiere un bajo consumo
energético para su desarrollo y extracciéon, es decir, posee una baja huella de carbono.

Es asi como en la presente investigacidn se evaluaron las propiedades térmicas y acusticas de
un aislante a base de paja de trigo y sellador de cal, el cual fue elaborado y ensayado en la Universidad
de Valparaiso, con la finalidad de determinar sus propiedades termoacusticas y ademas, verificar si el
elemento propuesto satisface los estdndares minimos establecidos por la Ordenanza General de
Urbanismo y Construccién en el articulo 4.1.10 de reglamentacién térmica.

Para llevar a cabo lo sefialado, se disefid una metodologia en base al estudio de las variables
dependientes respecto de las independientes, las cuales una vez definidas, se procedid a la confeccién
del aislante. Realizado los ensayos correspondientes al elemento y su respectivo analisis de resultados,
se concluye que, con la fabricacion y uso del aislante en base a paja de trigo y sellador de cal, se podra
disminuir el consumo energético utilizado para calefaccion debido a su coeficiente de conductividad
térmica de 0,0428w/m*°k para el elemento tipo “A” y de 0,0435w/m*°k para el elemento tipo “B”.

Palabras claves: aislante, paja de trigo, sellador de cal, eficiencia energética, aislacion térmica,
aislacion acustica.
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Abstrac

Currently in Chile, to get running the central heating, housing settlements are generating a high
energy consumption due to a bad thermal insulation, for that reason, energy efficiency is the main action
that can be taken to reduce this rising energy consumption, so that taking care of the environment comes
as a result of this action, assuring a better energy supply. Hence, to reduce this energy consumption not
only in heating but also in cooling systems, it must be considered a previous plan regarding the housing
thermal insulation.

On the one hand, there exists a great concern by the government in order to improve the housing
thermal insulation, for that reason in 2006 a thermal regulation was established which defines the
minimum requirements for the wrapping with the aim of reducing energy consumption and improving the
thermal comfort.

Considering the previous information, it is fundamental to find out natural materials that stand
out regarding thermal and acoustic adjustments, being one of them wheat straw, which apart from
containing all the characteristics already mentioned, it demands a low energy consumption for its growing
and harvesting, that is, it has got a low carbon footprint.

Furthermore, in the following research, both thermal and acoustic features were evaluated as
insulating material made of wheat straw and lime sealer which were elaborated and proven by the
University of Valparaiso with the aim of determining whether they meet the minimum standards
established by the General Law of Urbanism and Construction in the article 4.1.10.

To carry on this research, a methodology based on the study of dependent and independent
variables was designed, therefore, once defined, the insulation material was made. After the necessary
trials and the result analysis, it is concluded that the use of insulating material made of wheat straw and
lime sealer will reduce the energy consumption used for heating due to the good thermal characteristics
that it possesses.

Key words: insulating, wheat straw, lime sealer, energy efficiency, thermal insulation, acoustic
insulation.
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Introduccion

La presente investigacioén trata acerca de la confeccién de un aislante en base a paja de trigo y
sellador de cal el cual se disefié para ser utilizado en tabiques, muros y techumbres de viviendas
habitacionales.

Para desarrollar el estudio de la elaboracién de dicho aislante, se comenz6 por una profunda y
detallada busqueda de referentes tedricos y antecedentes bibliograficos, con los cuales se pudiera
sostener esta investigacion. En ellos se encontraron diversos trabajos de materiales aislantes naturales
debido a sus propiedades térmicas y acusticas.

Posteriormente se determinaron los objetivos que delimitaron la investigacion y, a partir de ellos
en conjunto con la discusion bibliografica, se establecié y desarrollé la metodologia investigativa, que
consiste en la fabricacién del elemento en estudio respecto a las variables determinadas de espesor y
dosificacion.

Teniendo en consideracién lo anterior, se procedié a ensayar el aislante segln las normas
determinadas y se analizaron sus resultados respectos a los requerimientos minimos establecidos por
la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion y la norma chilena respectiva, para finalmente
concluir el desempefio del aislante frente a los ensayos térmicos y acusticos realizados.

Finalmente a partir del analisis de resultados, se pudo determinar que el aislante disefiado y
fabricado posee caracteristicas tanto acusticas como térmicas, en cuanto a las propiedades acusticas
el material posee capacidad de absorcion de ondas sonoras de acuerdo a la Nch 352 of 2000 y
excelentes propiedades de aislacion térmica de acuerdo a la NCh 851 of 1983, debido a que posee un
bajo coeficiente de conductividad térmica y satisface los requerimientos minimos establecidos por el
articulo 4.1.10 de la OGUC para 4 de las 7 de las zonas térmicas del pais, dependiendo del tipo de
aislante que se utilice.
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1 Antecedentes Generales

1.1 Planteamiento del problema

La construccion no es un proceso amigable con el medioambiente (Li et al., 2010). Levin (1997)
sefiala que tanto la construccién como sus operaciones producen un efecto masivo directo e indirecto
en el entorno, por lo que cualquier proyecto de desarrollo para mejorar la calidad de vida conlleva
impactos negativos en el medio ambiente. Debido a esto los proyectos de desarrollo deberian disefiarse
y planificarse de manera que produzcan la mayor cantidad de impactos positivos y un minimo de
impactos negativos sobre el medioambiente (Kaur & Arora, 2012).

Junto con lo anterior, Shen et al., (2005) sostienen que la construccion es la principal fuente de
contaminacion ambiental en comparacién con otras industrias. Li et al., (2010) concuerdan con Shen
(2005) y sefialan que cualquier proceso de construccion requiere diversas maquinarias, recursos
naturales y que genera una gran cantidad de contaminantes. Se ha informado que muy pocos
desarrolladores privados y contratistas hacen esfuerzos por considerar al medioambiente, desarrollar el
concepto de reciclaje de los materiales de construccion y ahorrar energia (Lam, 1997).

Romero (2011) establece que se puede minimizar el impacto ambiental mediante el ahorro de
energia. Por esta razon, al aumentar la eficiencia energética, disminuye el consumo de energia,
manteniendo los mismos servicios y prestaciones, protegiendo el medio ambiente y asegurando un
mejor abastecimiento energético. Entre las distintas alternativas que pueden contemplarse para reducir
las emisiones globales de sustancias contaminantes, la eficiencia energética es un procedimiento
aplicable en hogares, vehiculos, industrias y ciudades (Romero, 2011).

La eficiencia energética ayuda a mejorar estos desafios, ya que disminuye el consumo de
energia proyectado del pais, reduce la dependencia de los energéticos residenciales y disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente, contribuye a incrementar la competitividad
del pais, al tener menores costos de produccion. (Ministerio De Energia, 2013).

Hace algunos afios que Chile como pais tomo a la eficiencia energética (EE) como uno de los
caminos esenciales para reducir el crecimiento de la demanda energética, que ha alcanzado un 3,8%
por afio durante los ultimos 10 afios (CNE, 2007).

El primer esfuerzo institucional para orientar las politicas publicas del pais en este sentido, ha
sido la creacion del Programa Pais Eficiencia Energética (PPEE) en el afio 2005. Dentro de las politicas
destacadas en este sentido esta el Programa de Reglamentacién sobre Acondicionamiento Térmico en
Viviendas impulsado por el MINVU a partir del afio 2006 que se ha incorporado a la Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones, con el objetivo de mejorar los estdndares de aislacién térmica en
viviendas (Instituto de la Construccion, 2006).

El aislamiento térmico en muchos paises es el aspecto mas importante para controlar el gasto
energético de edificaciones (Zubiri, 2010). Por eso es primordial tener en cuenta en las etapas de disefio,
la materialidad, orientacién, los sistemas de calefaccion y ventilacion, ya que la mayor parte del consumo
energético (sobre el 90%) se define teniendo en cuenta estos puntos (Yarke, 2005).
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Nuestro pais lidera en uso de energia en Latinoamérica y, en el caso de la electricidad, segun
datos de Cepal (comisién econdmica para América latina), si en 1970 el consumo per cépita era 660
kWh (kilowatt por hora) en 2014 (segun el Banco Mundial) llegaba a 3.793 kWh. Las edificaciones gastan
el 22% del total de la energia consumida en el pais, de esto se utiliza el 56% para calefaccién, lo que
equivale a un 12% del consumo nacional de energia, gastado en este ambito (Blender, 2012).

Por lo mencionado en el parrafo anterior; la aislacién en la construccion es un factor importante,
para reducir los gastos energéticos y para entregar un mejor confort en la habitabilidad (Gonzales,
2010).

Existe una gran preocupacion del Estado por lograr un mejor desempefio térmico de las
edificaciones en Chile (Herndndez & Meza, 2011). Se introdujo en la década pasada, una
reglamentacion térmica que define las exigencias térmicas minimas para la envolvente de viviendas,
especificamente, los complejos de techumbre, muros y pisos y se implement6, en el afio 2010, un
sistema de certificacion energética de viviendas (MINVU, 2010) con el objetivo de bajar el consumo
energético y aumentar el confort térmico.

En los ultimos afios, la industria de la construccion se ha centrado en la investigacién y
construccion de viviendas pasivas y en el uso de materiales naturales y locales no téxicos, reciclables
y que puedan asegurar un alto aislamiento térmico (Barreca, 2012).

La construccién ecolégica y sostenible, que continGa creciendo con el pasar de los afios, se
encuentra en un periodo de estudio y perfeccién, encontrandose asi en el mercado un nimero cada vez
mayor de aislantes térmicos fabricados con materiales naturales. Dichos materiales provienen
principalmente del reino vegetal, animal y de materiales reciclados (Montalvo, 2015).

Lo més atractivo de los materiales aislantes vegetales en comparacién con otros materiales de
construccion, es la contribucion directa a reducir la demanda energética en las viviendas y necesitan
una menor energia en el proceso de fabricacion. Dentro de los materiales naturales utilizados con este
objetivo, destaca el uso de la paja de trigo por sus amplias propiedades de aislacion térmica y acustica.
(Mena, 2014).

Considerando lo anterior es importante destacar que la paja de trigo se ha utilizado en la
construccion durante miles de afios. (King, 2006). Sus propiedades como material ecol6gico y renovable
la convierten en un material de interés cuando se utiliza para el aislamiento de paredes o techos.

En Chile el cultivo de trigo lidera en cuanto a superficie de siembra en comparacion a sus pares
de cereales, segun el INE (Instituto nacional de estadisticas, Chile). Durante el afio 2017 se sembré un
total de 225.042 hectareas en todo el pais. De las grandes superficies cultivadas de trigo en suelo
nacional, se estima que se generan de 6.4 a 8 toneladas de trigo, donde aproximadamente 1.869.918
toneladas son de paja las cuales son mayoritariamente quemadas. (ODEPA, 2017).

Ahora bien, el uso del fuego para eliminar estos residuos del cultivo de trigo, es una practica
muy comuan. En Chile segun el decreto 276/1980 el agricultor se encuentra facultado para generar
guemas controladas de dichos residuos. Ademas, datos entregados por la CONAF indican que cada
afio se queman promedio 130.000 a 140.000 hectareas producto de quemas agricolas, de las cuales el
80% corresponde a quema de rastrojos de trigo (INIA, 2015).
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Lo anterior, ocasiona un gran problema de contaminacion, generando dafio a la capa de ozono,
accidentes debido a la densa capa de humo que este genera y un riesgo de producir incendios forestales
de no ser bien ejecutada la quema controlada. (Whitman, C .2013).

Alcorn, A. & Donn, M (2010), plantean que la paja de trigo no debiese ser incinerada, ya que
posee propiedades que la hacen util en el @ambito de la construccién de diversas maneras tales como:
fardos encajonados en madera, bloques de adobe o solo fardos; materiales que como ya se menciond
son atractivos como elementos aislantes térmicos y acusticos.

Segun Loyola (2012), la paja de trigo en comparacién a otros cereales, presenta la mayor
relacién Carbono/Nitrégeno (60/1). Esto implica que es el material mas dificil de descomponer en
comparacion a sus pares, tales como: Arroz, Cebada, Avena, entre otros.

Investigaciones realizadas por Zlateva y Petkova (2015), determinan que las fibras de paja
mezcladas con arcilla y arena tienen buenos resultados aislantes. Zach et al., (2013) plantea que la paja
de trigo, mediante un proceso de prensado en caliente da buenos resultados de conductividad térmica
de 0.04 hasta 0.053 (W/m*k) con 100 (mm) de grosor.

Resultados de un estudio realizado por Whitman C (2013), indican que la construccion con
fardos de paja en la zona central de pais, es una forma asequible para proveer de eficiencia energética
a una vivienda, aumentando su nivel de confort higrotérmico.

En particular, dado que el tipo de pegamento influye en el comportamiento mecanico y térmico
final del aislante, varios tipos de colas naturales y sintéticas (resinas de uretano, melaminicas y
fendlicas) se han usado para la fabricaciéon de estos (Gil, 2009). No obstante, para esta investigacion
se utiliz6 como adhesivo, sellador de cal, puesto que, posee buenas propiedades de adhesién y otorga
una pelicula sellante a las fibras de paja con la finalidad de evitar posibilidades de putrefaccion.

De esta manera, teniendo en cuenta los antecedentes mencionados, es que se plantea la
necesidad de fabricar un aislante con residuos naturales de facil acceso y que aseguren propiedades
de aislacion térmicas y acusticas, como lo es la paja de trigo. Esto con el fin de reducir desde el proceso
de fabricacion del elemento, la cantidad de energia utilizada, como también mejorar la eficiencia
energética de una vivienda, disminuyendo la cantidad de energia utilizada en calefaccion mediante la
utilizacion de aislantes eficientes, esto se fundamenta principalmente ya que existen estudios cientificos
realizados con estos materiales, especificamente con la paja de trigo, en donde se han obtenidos
buenos resultados en cuanto a las propiedades térmicas y acusticas.

Considerando los estudios cientificos ya realizados, la investigacién se enfoc6 en disefiar y
fabricar un aislante en base a paja de trigo seca, este elemento se confecciondé mediante un proceso de
prensado con sellador de cal en un molde compactador con dimensiones determinadas segun la camara
térmica (60x65cm). Este elemento se podra utilizar para la aislacion en las zonas de tabiqueria, muros
y techumbre para todas las zonas térmicas del pais dependiendo el tipo de elemento que se escoja.
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades térmicas y acusticas de un aislante en base a paja de trigo y sellador
de cal, de acuerdo a las variables de espesor y dosificacion.

1.2.2 Objetivos especificos

-Establecer un proceso de fabricacion del elemento.

-Determinar las propiedades térmicas del aislante propuesto, respecto a las variables
establecidas.

-Determinar las propiedades acusticas del aislante propuesto, respecto a las variables
establecidas.

-Determinar un método alternativo para obtener el coeficiente de conductividad térmica del
aislante propuesto.
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1.3 Alcances de la investigacion

La investigacion se enfoco en la confeccién de un aislante térmico y acustico en base a paja de
trigo y sellador de cal, para ser utilizado en viviendas habitacionales.

Se estudi6 el aislante en base a paja de trigo y sellador de cal solo como material aislante
térmico y acustico, dejando de lado factores de resistencia al fuego, comportamiento estructural y
durabilidad.

Se estudiaron aislantes en base a paja de trigo y sellador de cal en dosificaciones 70/30 y 50/50.
Se estudi6 el aislante propuesto en espesores de 60mm, 80mm y 100mm.

Se estudié como elemento comparativo poliestireno expandido.

Se utilizé sellador de cal de la empresa Tajamar.

Los resultados obtenidos de los ensayos en laboratorios a los ensayos térmicos y acusticos,
son validos para las condiciones establecidas en el laboratorio.

Para el célculo de la conductividad térmica (Ke), se realizd un procedimiento alternativo creado
por el investigador, el cual consiste en determinar el flujo térmico entregado por la cAmara térmica de
los laboratorios de la carrera de ingenieria en construccion, procedimiento explicado en el punto 3.6.2.2.

Se verificod el cumplimiento de la reglamentacion térmica del material fabricado, bajo el manual
de aplicacion de reglamentacion térmica, articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones.

El desarrollo experimental de la investigacion se realizé en el laboratorio de la Universidad de
Valparaiso, ubicado en Playa ancha, V regién de Valparaiso.
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1.4 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacién se expresa en la figura 1-1, en esta, se muestran las

principales etapas y procedimientos que se realizaron para llevar a cabo esta investigacion.

La primera etapa consistié en una constante revisién del marco tedrico, en donde se encontré
la sustentacion cientifica para realizar el estudio de esta investigacion y de esta manera plantear los
objetivos. Ademas, estudiar la normativa térmica y acustica con el fin de crear los métodos necesarios
para evaluar el comportamiento del aislante, bajo los criterios normativos.

Idea Preliminar

v

Revisién Bibliogréfica

v

Planteamiento del problema

v

Objetivo General y
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Figura 1-1: Esquema de la metodologia de la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia, 2017.

Dosificaciéon
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Luego que se realizé el estudio bibliografico necesario, se procede a identificar y definir las
variables de la investigacion, estas seran:

Variables independientes: Marquez (2000), la define como aquella caracteristica o propiedad
que se supone ser la causa del fendmeno estudiado. En este caso sera el espesor del aislante y la
dosificacion de la mezcla. Ya identificadas las variables independientes, se procede a definir estas.

Variables de espesor: El espesor del aislante se definio segln el elemento a comparar, en este
caso sera poliestireno expandido de la marca Aislapol, de densidad 10kg/m3, ya que segun el ACHIPEX
esta es la densidad recomendada para la aislacion de viviendas en zona de muros y cielos, los
espesores a evaluar seran de 60mm, 80mm y 100mm, debido a que estos espesores de EPS, satisfacen
los requerimientos minimos establecidos por el manual de reglamentacion térmica en Chile para 4 de
las 7 diferentes zonas térmicas, enfocandose principalmente en el espesor de 60mm, que es exigido
para la zona térmica N°2 Region de Valparaiso.

Exigencia Articulo 4.1.10 MINVU

Cumplimiento EPS

Zona climdtica| R (m2*°Kfw)| U (w/m2*°K)| Densidad: 10 kg/m3
ZONA1 0,94 1,064 40 mm
ZONA 2 1,41 0,709 60 mm
ZONA 3 1,88 0,532 80 mm
ZONA 4 2,35 0,426 100 mm
ZONAS 2,82 0,355 120 mm
ZONAG 3,29 0,304 140 mm
ZONAT 3,76 0,266 160 mm

Tabla 1-1: Cumplimiento EPS segln su espesor por zona térmica.
Fuente: ACHIPEX, el poliestireno expandido y la reglamentacién térmica en la construccion.

Variables de dosificacién: Se realizaron 2 tipos de dosificaciones, estas son: 70% paja de trigo
y 30% sellador de cal y 50% paja de trigo y 50% sellador de cal. Esta variable se definié6 mediante un
proceso empirico de pruebas, en donde se confeccionaron varias probetas de iguales dimensiones, con
diferentes dosificaciones (90/10, 80/20, 70/30, 60/40 y 50/50). Ya teniendo las probetas secas se
observaron sus propiedades fisicas, en donde se pudo observar que las pruebas 90/10 y 80/20 no
lograban conformar un elemento compuesto, ya que este se desarmaba al tomarlo. Las dosificaciones
restantes 70/30 60/40 y 50/50 mostraron buenas propiedades de composicién a priori. Teniendo en
cuenta esta experiencia se decidio tomar las dosificaciones 70/30 y 50/50 como las dosificaciones para
realizar la investigacion.

Variables dependientes: Hayman (1974), define esta como la propiedad o caracteristica que se
trata de cambiar mediante la manipulacién de variable independiente. En este caso las variables
dependientes de la investigacion seran las propiedades térmicas y acusticas que posean los aislantes,
estas propiedades se obtendran de los resultados de los ensayos térmicos y acusticos, ya que estos
son los factores a estudiar para determinar los efectos de la variable independiente.

Ya identificadas las variables se procede a la confeccion del elemento propuesto, por ende,
para realizar la dosificacion se eligié una densidad como referencia, la densidad elegida fue de 77kg/m3
ya que estudios realizados por la empresa Rootman en conjunto de la Universidad del Bio-Bio (2017),
fabricaron un aislante en base a raices de paja de trigo hidrop6nica adheridas mediante un proceso de
prensado isostético en caliente, el que tiene por nombre “Colchén Radicular” este arrojé segun el INN
(2017) un coeficiente de conductividad térmica de 0,0345 (W/m*K) con una densidad de 77 kg/m3.
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Ya teniendo la densidad determinada se procedié a la confeccion de los aislantes. Para esto se
calcul6 el peso total necesario para fabricar segun el volumen requerido, este peso es el 100% del
aislante y pasara a ser nuestro 70% 6 50% de paja de trigo dependiendo del aislante que se fabrique,
en el punto 3-4 se explica de manera mas detallada como se realiz6 la dosificacién de los aislantes.

Se fabricaron 6 elementos, siendo 3 de ellos con una dosificacion 70/30, las que se denominaron
como muestras “A” en los espesores ya determinados y los 3 restantes con dosificacion 50/50, se
denominaron como muestras “B”. Teniendo los aislantes “A” y “B” fabricados se realizaron los ensayos
térmicos y acusticos con la finalidad de determinar que dosificacion es la que entrega las mejores
propiedades térmicas y acusticas, para luego analizar estos resultados y poder concluir.

Paralelamente se ensayaron bajo los mismos procedimientos, planchas de poliestireno
expandido en los mismos espesores y dimensiones, las que se determinaron como muestras patrones,
con el fin de realizar una comparacion real de los datos obtenidos, teniendo en cuenta que las planchas
de poliestireno expandido ensayadas cumplen con la normativa vigente de aislacion térmica y poseen
un coeficiente de conductividad térmica de 0,0425 W/m*°K. Se realiz6 la comparacion con este material
de construccion ya que posee un bajo costo por m2 y buenas propiedades térmicas en comparacion a
otros aislantes que ofrece el mercado.

Teniendo todos los aislantes ensayados “A”, “B” y patrén se procedio a realizar el célculo de la
conductividad térmica como se explica mas adelante en el punto 3.6.2.2, en donde se calcul6 el flujo
térmico que entrega la camara térmica para luego determinar el coeficiente de conductividad térmica de
los aislantes estudiados.

Junto con lo anterior, estos datos se analizaron versus los requerimientos minimos establecidos
de acondicionamiento térmico por la OGUC y de acondicionamiento acustico de la NCh 352 of 2000 con
la finalidad de verificar si se pueden clasificar como aislantes y si pueden ser utilizados en Chile con
este fin.

Por dltimo, se realiz6 un analisis de costos por m2, en donde se tuvo en cuenta los factores
Unicamente asociados a los materiales requeridos para la fabricacion de los aislantes.

El aislante se fabricd de manera casera, en una bodega ubicada en Recreo, Vifia del mar, region
de Valparaiso. Se confeccion6 un molde en base a terciado estructural de 20mm de espesor con
dimensiones tales para lograr probetas de aislante de 60x65cm con espesor variable.

El material paja de trigo, se adquirié en la region Metropolitana, en la comuna de Buin, este
viene en formato fardo agricola, con dimensiones de: 100x55x35cm y densidad aparente de 96,1 kg/m3

El sellador de cal se obtuvo de la empresa Tajamar, este viene en formato de 26,6 kilogramos
con densidad aparente en estado himedo de 1352 kg/m3.

El material Poliestireno expandido, se obtuvo de la empresa Aislapol, este viene en formato
planchas de 100x50cm de densidad 10kg/m3 con espesores de 60mm, 80mm y 100mm.

Las dimensiones del aislante estdn dadas por las medidas de la cadmara térmica donde se
ensayaran. Como se mencioné anteriormente las dimensiones del aislante seran: 65 cm de ancho, 60
cm de alto y variaran los espesores, estos seran; 60mm, 80mm y 100mm.
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El estudio de las propiedades térmicas se evalué segun el procedimiento de la norma NCh 851
of 1983 de aislacion térmica.

El estudio de las propiedades aclsticas se evaluo segun el procedimiento de la norma NCH
2786 of 2002 de aislacion acustica.

La cantidad de aislantes fabricados se muestra en la tabla 1-2.

Cantidad de aislantes fabricados durante la invesgitacion

Tipos de aislantes 60mm | 30mm | 100mm total
Aislante tipo "A" 1 1 1 3
Aislante tipo "B" 1 1 1 3
Total de elementos fabricados 2 2 2 6

Tabla 1-2: Cantidad de prototipos de aislantes a fabricar.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La cantidad de ensayos realizados a los elementos en estudio se muestra en la tabla 1-3.

Cantidad de ensayos realizados durante la investigacion

60mm 80mm 100mm
Ensayos "A"|"B" | Patron|"A" |"B" | Patron|"A" |"B" | Patron| Total
Térmicos 1|1 1 1|1 1 1|1 1 9
Acisticos 1|1 1 1)1 1 1|1 1 9
Total de ensayos| 2 | 2 2 2|2 2 2| 2 2 18

Tabla 1-3: Cantidad de ensayos a realizar.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La cantidad de ensayos térmicos realizados para obtener el flujo térmico que entrega la cAmara
térmica, se muestra en la tabla 1-4.

Cantidad de ensayos térmicos realizados para obtener el flujo térmico

Elemento 60mm 100mm Total de ensayos

Poliestireno expandido 5 5 10

Tabla 1-4: Cantidad de ensayos térmicos realizados para obtener el flujo térmico.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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1.5 Estructura de la tesis

En este documento se presentan 8 capitulos, en donde los capitulos 1 y 2 poseen un contenido
tedrico cientifico y los capitulos 3, 4, 5 y 6 corresponden al relato experimental de la experiencia con
sus respectivos analisis y conclusiones.

En capitulo 7 se mencionan los referentes bibliograficos de donde se obtuvo la sustentacién
cientifica de la investigacion y por Gltimo en el capitulo 8 de anexos se evidencian todos los datos
obtenidos de los resultados a los ensayos térmicos.

Capitulos:

Capitulo 1: Antecedentes Generales, en este capitulo se presentan todas las generalidades del
tema propuesto, planteamiento del problema, objetivo general y especificos, alcances y la descripcion
de la metodologia de trabajo.

Capitulo 2: Marco Tedrico, aqui se describe la eficiencia energética, aislacién térmica, aislacién
acustica y los materiales a utilizar. En cuanto a aislacion térmica y acuUstica se establecen los
procedimientos normativos para calcular las propiedades del aislante a evaluar y también los
parametros normativos minimos que estos deben cumplir para considerarse un aislante segun la OGUC.

Capitulo 3: Disefio de la investigacion, en esta seccion se describen las etapas para lograr la
confeccion del aislante y su fabricacion, como también los procesos para determinar los costos, las
densidades y los ensayos.

Capitulo 4: Elaboracién y ejecucidon de la experiencia, aqui se describe el proceso de la medicion
de densidades, costos asociados y los resultados de la realizacion de los ensayos térmicos y acusticos
en las 6 propuestas de aislante.

Capitulo 5: Andlisis de resultado, en este capitulo se referencian los resultados obtenidos de las
pruebas, se analizan los resultados y se comparan con la muestra patron, con el fin de poder concluir
los resultados bajo el manual de reglamentacion térmica de la OGUC 4.1.10, y también comparar el
valor de este elemento en estudio.

Capitulo 6: Conclusiones y futuras investigaciones, en este capitulo se concluye la investigacion
y se realiza un analisis particular de todo lo realizado con el fin de mostrar al lector la visién personal
que tuvo el investigador frente a la experiencia.

Capitulo 7: Referentes bibliograficos, en este capitulo se referencian todos los autores de donde
se obtuvo informacidn cientifica.

Capitulo 8: Anexos, en este capitulo se pueden visualizar todos los resultados de los ensayos
térmicos ordenados por tipo de aislante y espesor.
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2 Marco Teorico

2.1 Introduccion

La energia es la fuerza vital de nuestra sociedad. De ella dependen; la iluminacién de interiores
y exteriores, el calentamiento y refrigeracion de las viviendas, transporte de personas, obtencion de
alimento, funcionamiento de maquinaria, entre otros. Su uso forma parte de nuestro estilo de vida y por
ello nos preocupamos cuando carecemos de esta, este uso constante nos ha llevado a un creciente
consumo de energia del 18% en hogares chilenos durante los Gltimos 30 afios, particularmente durante
la estacion invernal (Brand, 2013). Actualmente es fundamental ahorrar energia, ya que, debido a su
creciente consumo, cada dia hay menos recursos para producirla.

Para aminorar el creciente consumo energético es fundamental la estrategia de eficiencia
energética, sobre todo en el uso del hogar, ya que mejora la calidad de vida de todos nosotros. Usando
responsable y eficientemente la energia, podemos disponer de mas servicios y comodidades, sin
consumir mas energia. Ello, ademas, nos hace menos vulnerables ante posibles crisis de suministro y
abastecimiento (AChEE, 2016).

El aislamiento térmico en las viviendas tiene como objetivo principal reducir el consumo de
energia de calefaccion o refrigeracion para alcanzar niveles de confort térmico. Ademas de ser uno de
los componentes que tienen mayor importancia sobre la eficiencia energética de una edificacion.
(Mercier et al., 2011).

Segun el estudio “Radiografia del consumidor de energia chileno”, realizado por Collect GFK,
los hogares del pais incrementan su gasto en energia en 55% en los meses de invierno respecto del
resto de los meses del afio. El sondeo, realizado entre 860 personas de las distintas zonas del pais con
un margen de error muestral de 3,3%, sefiala que el gasto de los hogares en energia promedia $ 52.542
en el invierno, frente alos $ 33.847 en los restantes meses del afio; es decir, un alza del 55%. (Astudillo,
2013). Teniendo en consideracién este estudio, es de gran importancia poseer una aislacion térmica
eficiente en las viviendas, con el fin de disminuir el creciente gasto energético y obtener un adecuado
confort térmico.

Las pérdidas energéticas que presentan las viviendas, estan directamente relacionadas con la
poca eficiencia energética que estas poseen. RT arquitectura — Inspeccion Técnica de edificios realizé
diversos estudios en el afio 2014, en donde llego a la conclusién de que las cubiertas y fachadas tienen
la mayor filtracion de energia.

Porcentajes de perdida de energia en viviendas

H Cubierta:
H Fachadas:
M Ventanas:
H Suelo:

M Puentes térmicos:

i Renovacion de aire y ventilacion:

Figura 2-1: Zonas de pérdidas de energia en viviendas
Fuente: www.rtarquitectura.com/perdidas-de-energia-en-las-viviendas/



27

Considerando estos datos, se determina que es de suma importancia analizar en la etapa de
disefio y orientacién, los materiales que se utilizaran en las diversas zonas de la vivienda. Se debe
priorizar el uso de materiales naturales, renovables que posean buenas caracteristicas térmicas, con el
fin de obtener una vivienda con eficiencia energética.

2.2 Eficiencia energética

La Eficiencia energética se puede definir como la reduccion del consumo de energia
manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir la calidad de vida, protegiendo el medio
ambiente, asegurando el abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso.
Constituye un gran sistema que involucra negocio, responsabilidad medio ambiental y sentido de
realidad social, donde pueden convivir energias convencionales con las renovables o limpias. Producto
de todo lo anterior se genera ahorro de energias.

Actualmente establecer un comportamiento sostenible en el sector de la construccién se ha
vuelto una prioridad debido al alto consumo de recursos tales como: materiales, energia y agua. En
consecuencia, es necesario determinar medidas de reduccion del consumo energético, de esta manera
se vuelve primordial adoptar acciones mas eficientes durante todo el proceso de construccion. La
reutilizacion de distintos tipos de residuos en la construccién o rehabilitacién de edificios contribuye de
manera significativa a la sostenibilidad segln Briga-Sa et al. (2013).

Por lo tanto, aislar térmicamente un edificio, contribuye de manera significativa a la reduccion
de consumo energético. En la actualidad se ha puesto un mayor énfasis en el ahorro de energia en
edificios, teniendo en consideracién para la optimizacion de este, las condiciones locales, las
propiedades térmicas y la responsabilidad ambiental, con el fin de lograr un confort térmico 6éptimo,
ahorrando en calefaccion y refrigeracién. Se estima que sélo el gasto del 1 % en el costo total de un
edificio puede reducir el consumo de energia en un 30-40 %. Sin embargo, la magnitud de energia
ahorrada varia segun el tipo de construccion, condiciones climaticas, grosor y ubicacién del aislante
(Bekkouche et al., 2014).

Para satisfacer la demanda de energia en un futuro (cuando esta sea mas limitada) se debera
aumentar el uso de fuentes de energia renovable (Pajchrowski et al., 2014).
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2.2.1 Chiley la eficiencia energética

El consumo total de energia entre el periodo 1991 y 2011 aumento un 122%, a pesar de esto
Chile esta lejos de los consumos energéticos de paises desarrollados (Ministerio de energia, 2011).

El sector comercial, publico y residencial representa el 26% del consumo de energia del pais,
siendo el tercer sector de mayor consumo a nivel nacional. Este porcentaje corresponde a 87.335 GWh,
(Balance Nacional de Energia , 2013 ).

CONSUMO ENERGETICO A NIVEL NACIONAL

® Industrial-Minero = Transporte Residencial-Publico-Comercial = Energético

26% %
7

Figura 2-2: Consumo de energia, promedio nhacional
Fuente: BNE, 2010

Como muestra la figura 2-2 del 100% de la energia total consumida en chile, el 26% corresponde
al sector Residencial-Publico-Comercial. Del 100% de este sector el 79% es solo consumo residencial.

Estos consumos energéticos del sector Residencial-Publico-Comercial, son utilizados a nivel
del pais de la siguiente manera segun la Comisién Nacional de energia,2014:

El gasto en refrigeracion de alimentos es de un 9%, el gasto en la cocina es de un 11%, en
iluminacién un 5%, en otros hay un 15% (este item abarca: televisores, cargadores, maquinas de uso
comun, entre otros) y en calefacciéon un 60% del consumo total de energia. El fin de la calefaccién es
otorgar un estado de confort térmico en el interior de una edificacion, este gasto en una vivienda con
una baja aislacién térmica, puede ser aliin mayor.

La eficiencia energética ayuda a reducir el creciente consumo energético, ya que disminuye el
consumo de energia proyectado del pais, reduce la dependencia de los gastos energéticos
residenciales y disminuye las emisiones de gases efecto invernadero. Por todo lo anterior, la Estrategia
Nacional de Energia establece que el crecimiento con eficiencia energética es una politica de Estado
(Ministerio De Energia, 2013).
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2.3 Aislacion térmica

“El aislamiento térmico dificulta el paso del calor por conduccion o conveccion, dependiendo de
la ubicacion del aislamiento, del interior al exterior del edificio y viceversa”. Barrera. (2005)

Los materiales porosos o poco densos son buenos para conseguir aislamiento térmico, ya sea
colocado interna o externamente. Las areas acristaladas funcionan de manera muy eficaz para captar
la luz y la radiacién solar, pero en la noche se convierten en importantes sumideros de calor hacia el
exterior por conduccion y conveccion.

Por otro lado, el concepto de “aislacion térmica” esta directamente asociado a la capacidad de
control de la transmisién de calor cuando se desea que no exceda ciertos limites. La medida de la
resistencia térmica se expresa, en el sistema internacional de unidades (SI) en W/m2 x K. Se considera
material aislante térmico cuando su coeficiente de conductividad térmica: es inferior a 0,10 W/m2 x K
medido a 23 °C (Ramirez, 2012).

2.3.1 Conductividad térmica (Ke)

La aislacion de una vivienda consiste en evitar que, por medio de la conduccién térmica, el calor
se transmita desde el interior hacia el exterior en eventualidades donde la temperatura ambiental es
baja (invierno), y, por otro lado, evitar que una temperatura muy alta se transmita desde el exterior hacia
el interior (verano). Esta aislacion que se pretende entregar a las viviendas se logra con el uso de
materiales o elementos que posean una baja conductividad térmica, ya que estos elementos reducen la
cantidad de energia térmica que se transfiere a los distintos ambientes por medio de la conduccién.

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca del material, que define la capacidad
conductora de éste, mostrando la facilidad con que el flujo calérico pasa a través del mismo por unidad
de tiempo. Se expresa en unidades de [W/m*K] o en [kcal/mh*°C]. Algunos de los factores que influyen
en esta propiedad fisica de los materiales son: densidad y humedad.

La norma chilena NCh 853 of 1991, la define como la capacidad de los elementos de transferir
el movimiento cinético de sus moléculas a elementos cercanos, es decir, las moléculas pasan de su
estado de inercia y adquieren un movimiento cinético provocado por aumento de temperatura.

Es posible, mediante un desarrollo experimental regularizado por la norma chilena NCh 851 of
1983, determinar la conductividad térmica de cada material, para asi poder tener conocimiento de sus
propiedades y analizar si se trata de un posible aislante térmico.

El coeficiente de conductividad térmica, establecido en la norma como Ke se calcula mediante
la siguiente férmula:
)

T A (tl-t2)
Formula 2-1: Coeficiente de Conductividad Térmica (Ke).
Fuente: NCh 851 oficial 1983.

Ke

Donde:

Ke = Coeficiente de transmisién térmica

@ = Potencia entregada

A = Area del elemento estudiado

T1 = Temperatura de la zona afectada por la fuente calérica

T2 = Temperatura de la zona que no esta afectada por la fuente cal6rica
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2.3.2 Resistenciatérmica (R)

Se define como la resistencia que opone un elemento constructivo al paso del calor. Su valor
depende del sentido del flujo de calor y de la situacién exterior o interior de las superficies, es decir,
depende de la conductividad térmica que tenga el material y su espesor. Se expresa en unidades de [m
2*k/w].

El coeficiente de resistencia térmica se calcula bajo la formula 2-2, y lleva por simbolo R.
e [mZ X k]

A w
Foérmula 2-2: Coeficiente de Resistencia Térmica (R).

Fuente: NCh 851 oficial 1983.

Donde:
e: Espesor del material [m]
A: Conductividad térmica del material [V/ .|

2.3.3 Transmitancia térmica (U)

Transmitancia térmica se define como el flujo de calor que pasa por unidad de superficie del
elemento y por grado de diferencia de temperatura entre los dos ambientes separados por dicho
elemento (Reyna, 2014). Representa la facilidad con que el calor es transferido a través de un medio
desde el lado de mayor temperatura al lado de menor temperatura. Se expresa en W/m2*K y se define
como:

Una caracteristica especifica de un elemento constructivo y depende de la conductividad
térmica y la geometria de los materiales que lo componen. Es el reciproco de la resistencia térmica total,
mientras mas pequefio es el valor de U, menor es el traspaso de energia y por lo tanto mejor aislacion
del elemento constructivo.

El coeficiente de transmitancia térmica, establecido en la norma como U se calcula mediante la

siguiente formula:
1 w
U:- [—]
RIm2XK

Formula 2-3: Transmitancia Térmica (U).
Fuente: NCh 851 oficial 1983.
Donde:

R: Resistencia térmica total (m2*k/w).
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2.3.4 Propiedades térmicas de algunos aislantes naturales y sintéticos

Como parte de la preocupacion por el medio ambiente y debido a sus buenas propiedades de
aislacion, los aislamientos térmicos naturales se estan convirtiendo en una alternativa, cada vez mas
atractiva para cualquier pais.

2341 Aislante lana de vidrio

Es un producto compuesto por arena de cuarzo, acido bérico y silicato de sodio, entre otros.
Estos materiales se funden a altas temperaturas para producir un elemento fibroso de excelentes
cualidades de absorcién acustica y aislacién térmica. Esta constituida por miles de celdas de aire por lo
gue presenta una alta resistencia al paso de flujos caléricos (Sonoflex).

Sonoflex realiz6 el calculo de la conductividad térmica del elemento a un aislante de dimensién
120x60 cm con un espesor de 50mm y arrojo un coeficiente Ke de 0,033 (w/m*k).

2.3.4.2 Aislante fibra de celulosa

Se encuentran variados estudios e investigaciones sobre aislantes de fibra celulosa, una de
ellas se ejecuto por Luis Vargas Robles de la Universidad de Colima, México, el cual origino un material
aislante fabricado con papel periodico triturado y cal hidratada. Se determind su conductividad térmica
de acuerdo con la norma ASTMC-177.

Robles realizo el calculo de la conductividad térmica del elemento a un aislante de dimensién
de 20x15 cm con un espesor de 25mm y arrojé un coeficiente Ke de 0,132 (w/m*k).

2.3.4.3 Aislante de corcho

La lamina de aglomerado de corcho es un material vegetal obtenido luego de 9 afios de la
maduracion del alcornoque en Portugal, es 100% reciclable pero no biodegradable (Ecork, 2010).

El corcho segln Ecork, posee un coeficiente de conductividad térmica de 0,0425 (w/m*k).
2.3.4.4 Aislante de rastrojo de maiz

En la Universidad del Bio-Bio en el afio 2012 Loyola realizé un estudio de este aislante, este
consistié en utilizar rastrojos de maiz debido a su alta disponibilidad en la zona sur del pais. Se calcul6
su conductividad térmica por el método del anillo de guarda mediante la Norma Chilena NCHB850 of 83.

Segun Loyola el aislante de rastrojo de maiz posee un coeficiente ke de 0,032 (w/m*k).
2.3.4.5 Aislante espuma de poliuretano

La espuma de Poliuretano tiene una gran cantidad de poros y burbujas en su interior, cuando
las ondas de sonido ingresan en la espuma de Poliuretano pueden causar vibraciones en la brecha de
aire, la condicidn de porosidad interior y densidad inferior al Poliestireno lo convierten en un material en
gue la onda de sonido puede ser absorbida. (Espinoza, 2014). En este estudio se conformo un panel de
espuma de poliuretano de 61x122cm.

Espinoza establece que la espuma de poliuretano posee un coeficiente ke de 0,036 (w/m*k).



2.3.5 Reglamentacién térmica

La Reglamentacion Térmica (RT) de vivienda esta vigente en nuestro pais desde el afio 2000
luego de su incorporacién a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC Articulo

4.1.10).

La primera politica fue establecer las exigencias maximas y minimas de transmitancia térmica
para la zona de techumbres en una edificacion, con esto se logré disminuir de manera significativa las
pérdidas de calor en las viviendas. Gracias a esto se mejoro el comportamiento térmico de edificaciones,
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particularmente en la etapa invernal (CNE, 2009).

En una segunda intervencion de esta Reglamentacion Térmica en el afio 2007, se establecen
exigencias para limitar las pérdidas de calor a través de muros, pisos ventilados y a través de ventanas.
En el caso de éstas, se restringe su tamafio en funcién de su transmitancia térmica. Se observa en la

tabla que las exigencias se establecen para 7 Zonas Térmicas (CNE, 2009).

EXIGENCIA DE TRANSMITANCIA Y RESISTENCIA TERMICA SEGUN ZONA
ZONA TECHUMEBRE MUROS
U (w/m2*°K) | Rt (m2*K°/w) | U (w/m2*°K) | Rt (m2*K°fw)
1 0,84 1,19 4,0 0,25
2 0,60 1,67 3,0 0,33
3 0,47 2,13 1,9 0,53
a4 0,38 2,63 1,7 0,59
5 0,33 3,03 1,6 0,63
6 0,28 3,57 1,1 0,01
7 0,25 4,00 0,6 1,67

Figura 2-3: Zonas térmicas en viviendas con su maximo coeficiente de resistencia térmica.

En la figura 2-4 se puede observar como se clasificaron las zonas térmicas segun su
emplazamiento, esta division se zonas se realiza en base a un estudio climatol6gico para cada region.

Fuente: Articulo 4.1.10 Reglamentacion Térmica.

ZONA CLIMATICA

EMPLAZAMIENTO

UBICACION GEOGRAFICA (Regiones)

ZONA 1 Morte grande y costa IV region
ZONA 2 Desierto y parte IV y V regiones
FOMA 3 Regiones: I, IV, VIy RM

ZONA 4 VIl y VIl regiones

ZONAS Precordillera y IX regidn

ZONA 6 Zona interior: IX y X regiones
ZONA T Cordillera y zona austral

Figura 2-4: Definicion de zonas térmicas segun su emplazamiento.

Fuente: Articulo 4.1.10 de reglamentacion térmica.
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2.4 Aislacion acustica

El aislamiento acustico es la propiedad de una solucion constructiva que expresa el grado de
reduccién del sonido entre dos espacios separados por un elemento de cerramiento, ya sea entre dos
locales o entre el espacio interno y externo. El aislamiento acustico entre dos espacios se expresa en
la unidad de decibelios (dB) o en decibelios A dB(A). El decibelio (dB) es la unidad usual para las
mediciones acusticas. Indica en qué proporcién un sonido es mas fuerte que otro denominado de
referencia - umbral de audicién. El decibelio (dB) es una unidad que evalla la intensidad o el nivel de
presion sonora de un sonido. El decibelio A dB(A) indica que en la medicién acustica se ha tenido en
cuenta la ponderacion A segun las frecuencias del sonido. El decibelio A ofrece una valoracion del
sonido teniendo en cuenta la sensibilidad propia del oido humano.

El éxito en el disefio acustico de cualquier tipo de vivienda, independiente de su volumen, radica
en la eleccion de los materiales para utilizar como revestimiento, con el propésito de buscar que absorbe
o reflecta el sonido en el envolvente de este reciento.

Los materiales absorbentes presentan un gran nimero de canales (poros) a travées de los cuales
la onda sonora puede penetrar. La disipacién de energia en forma de calor se produce cuando la onda
entra en contacto con las paredes de dichos canales, cuanto mayor sea el nUmero de canales, mayor
serd la absorcion producida. En consecuencia, para reflectar el sonido se necesitan elementos
constituidos por materiales lisos, no porosos y totalmente rigidos capaces de reflejar la mayor parte de
la energia sonora que incide sobre ellos. (Carrion, 1998)

Un aislante acustico es un elemento constructivo que permite disminuir la trasmisién del sonido,
reduciendo o evitando la trasmision del ruido de un lugar a otro, por lo tanto, se usa para reflejar o
absorber la energia, evitando el paso del sonido (Cardenas, 2012).

En general, puede decirse que un material o combinacion de materiales tienen buen
comportamiento acustico, cuando son pesados e impermeables al paso del aire. Es positivo que sean
rigidos y deben conformar cierres herméticos.

2.4.1 Propiedades de ondas sonoras

2.4.1.1 Amplitud (A)

Indica la magnitud de las variaciones de presidn en el ambiente, mientras mas amplitud tenga
mas fuerte sera la sensacién del sonido que percibe el oido humano, es medida en decibelio (db)
(S.Cardenas, 2010).

2.4.1.2 Frecuencia (F)

La indica la velocidad de las variaciones de presién por segundo y se mide en hercios (Hz), que
es el nimero de variaciones por segundo. El rango de frecuencias que es capaz de percibir el oido
humano se encuentra entre los 20 Hz (20 variaciones por segundo) y los 20000 Hz (20000 variaciones
por segundo) (Chovacustic, 2016).

Las bandas de frecuencia permiten diferenciar entre sonidos graves y agudos, las bandas de
octava y tercio octavas son los ejemplos mas comunes. Para ensayos acusticos deben ser realizados
con un nivel de presién acustica, usando filtros de banda octava (INN, 2003).
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2.4.2 Sonido

El sonido se produce por pequefias variaciones de presién en un medio, habitualmente el aire.
Estas variaciones son originadas por las vibraciones de un objeto o una estructura (Chovacustic, 2016).

Desde el punto de vista de un receptor, el sonido es una sensacion auditiva producida por ondas
de presion generadas por el movimiento vibratorio de cuerpos, que se transmite por un medio elastico,
normalmente el aire. A todo sonido no deseado se lo puede denominar como ruido. Por otra parte, los
sonidos se pueden clasificar por su respuesta subjetiva dependiendo de los niveles de presion sonora
que producen. Si estos niveles son excesivos, a los sonidos, o ruidos se los califica de molestos. Una
de las maneras de medir los niveles sonoros y por lo tanto los de ruido es a través de la unidad conocida
como decibel (dB). La escala en decibeles es logaritmica.

A modo de ejemplo para entender esta escala es importante destacar que los susurros en una
biblioteca suman 40 dB, una conversacion o el motor de un ventilador llegan a 60 dB, un camion 80 dB;
una discoteca 110 dB y un martillo neumético 120 dB. Esto significa que los 80 dB que genera un camion
no duplican los 40 dB que reinan en una biblioteca, sino que como la escala es logaritmica, los
centuplican. El sonido se propaga en la atmosfera en forma de ondas de presién cuya velocidad es de
aproximadamente 340 m/s dependiendo de la temperatura, humedad relativa del ambiente y de la
presion atmosférica. Entre los fenédmenos fisicos que verifican las ondas sonoras en su propagacion a
través de distintos medios, se encuentran la absorcién y la aislacién de las mismas (Boschi et al, 2005).

20 Hz 20.000 Hz

Figura 2-5: Rango audible de frecuencias para el oido humano
Fuente: Chovacustic, 2016
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2.5 Descripcion de materiales
2.5.1 Pajadetrigo

En la actualidad existen numerosos y diversos tipos de materiales, creados para satisfacer las
necesidades de la industria de la construccion. Sin embargo, existe una cantidad importante de estas
materias primas, de los cuales algunos forman parte en la creaciéon de un nuevo material y otros son
utilizados directamente en la construccion.

Por muchos afios la mayoria de las necesidades humanas fueron cubiertas con materiales de
origen natural como: pieles, algodones, lana, tierra, madera, piedra y fibras vegetales, entre otros. El
hombre aprovechaba estos recursos que se encontraban disponibles en la naturaleza y buscaba
diversas aplicaciones de los mismos: por ejemplo, madera para hacer fuego y mas tarde casas. Estas
Gltimas han pasado a formar parte de las necesidades basicas de la humanidad, empleandose una gran
variedad de materiales en su construccion, desde fibras vegetales hasta estructuras metalicas.

Las fibras vegetales o0 paja, constituyen un subproducto de las cosechas de cereales y han sido
utilizadas en la elaboracion de adobe e individualmente como material de cubiertas. A principios de
1900, campesinos norteamericanos la emplearon en las paredes de sus viviendas, quedando de
manifiesto, desde entonces, sus excelentes cualidades. Las viviendas construidas con fardos de paja
son durables, comodas, calientes en invierno y frescas durante el verano, resistentes al fuego, y
construidas con materiales favorables al medio ambiente.

Entre las caracteristicas térmicas de un material se encuentra la conductividad térmica, en el
caso de la paja de trigo, esta propiedad depende principalmente de la densidad y de la humedad de la
paja. La influencia del contenido en humedad sobre la conductividad térmica es, en el caso de la paja
de trigo, bastante inferior que en materiales de componentes minerales.

Zach en el 2013 plante6 que la paja de trigo, mediante un proceso de prensado en caliente a
200°C libera un adhesivo natural llamado lignina, el cual forma un bloque de paja compactado. En este
estudio las probetas de 100mm de espesor arrojaron buenos resultados, asignandole asi una
conductividad térmica variable de 0,053 a 0,04 W/m*K.

Algunas propiedades de la construccién con fardos de paja de trigo segun la arquitecta Analia
Veronica Diaz, profesional dedicada a proyectos sustentables y a la construccién natural en Argentina,
son:

-La paja de trigo es un material de construcciéon amigable con el medio ambiente: es renovable,

disponible regional o localmente, y neutral en CO2. (2015).

-Ningun aislamiento comparable requiere menos energia para su fabricacion y esta disponible
en grandes cantidades en una forma directamente utilizable. (2015).

-La construccidn con paja de trigo es completamente reciclable. (2015).

Se han realizado pocos estudios cientificos acerca de aislantes con paja de trigo. En estos se
destacan sus Optimas caracteristicas térmicas y acusticas, su bajo costo y su facil proceso de obtencion.

Sabiendo que la paja de trigo posee buenas cualidades de aislacion térmica y acustica, este
estudio pretende corroborar estas aseveraciones y obtener un proceso de construccion del aislante con
dosificaciones que maximicen sus cualidades de aislacion, con el fin de obtener un excelente aislante,
con un bajo costo de fabricacion.
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2.5.2 Sellador de cal

Es un material identificado segin Empresas TAJAMAR como Sellante Acrilico (CAL). Posee
una estructura compuesta en su mayoria por agua y en su minoria de diéxido de titanio, silicato de
aluminio, carbonato de calcio, cal y emulsiones acrilicas. (Hoja de seguridad de empresa Tajamar,
2016).

-Di6xido de titanio: Compuesto quimico TiO2, es el noveno elemento mas comun en la Tierra,
se encuentra en minerales y polvos. Es barato y abundante por lo que es usado en practicamente todas
las industrias. (Ficha internacional de seguridad quimica del Diéxido de titanio 2010).

-Silicato de aluminio: Los silicatos son el grupo de minerales de mayor abundancia, constituyen
el 92% de la corteza terrestre, quimicamente esta compuesto por Silicio, oxigeno y aluminio. Se utiliza
como extendedor del diéxido de titanio en pinturas. (QUIMIALMEL CHILE SPA 2009).

-Carbonato de calcio: Es un compuesto quimico CaCO3, muy abundante en la Tierra, formando
rocas, es un principal componente de conchas y esqueletos de algunos organismos. (Ficha internacional
de seguridad quimica del Carbonato de calcio 1994).

-Cal: El 6xido de calcio CaO, se obtiene de la calcinacion de las rocas calizas o dolomias, esta
se ha usado desde la antigiiedad para la construccién como adhesivo y para pintar muros y fachadas
expuestas directamente a la intemperie. (Materiales ecolégicos para la bioconstrucciéon 2011).

-Emulsién acrilica: Es una emulsion de secado rapido, soluble en agua y que una vez seca es
resistente a esta. Destaca por la rapidez del secado, esta data de la primera mitad del siglo XX.

Este material no posee efectos negativos para la salud de las personas si se utiliza con
precaucion y no es combustible.

Es un liquido viscoso de color, con una densidad a 20°C de 1,35g/ml con un porcentaje de
sélidos en su composicién de 44%. Se utiliza principalmente en Chile para generar un revestimiento de
gran poder adhesivo y con capacidad protectora, posee gran resistencia al agua, detergente, hongos y
bacterias. Posee buena adherencia en materiales como madera y fibras, es durable y se puede pintar
sobre esta, una vez que el producto ha secado.
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2.5.3 Poliestireno expandido

La Asociacion Chilena del Poliestireno expandido, define este material como: Una espuma
rigida de color blanco, caracterizada por un termoplastico celular de baja densidad.

Este material esta constituido por un sin nimero de celdas cerradas, las cuales contienen aire
quieto ocluido en su interior, debido a esto posee una extraordinaria capacidad de aislamiento térmico.
Podemos decir que el poliestireno expandido usado en las construcciones es auto extinguible (no
propaga la llama).

Tomando en cuenta otras caracteristicas se encuentra su estabilidad dimensional a lo largo del
tiempo, su higiene, su resistencia a hongos, parasitos y bacterias de putrefaccion. No alimenta a
roedores, ni a insectos. Contiene un amplio espectro de aplicacion térmica. Ademas, es flexible y
manipulable para trabajar, es reciclable, no es téxico, es un producto de bajo costo y no contamina la
capa de ozono, pero si la corteza terrestre si es arrojado al medio ambiente. No es un producto
biodegradable, mantiene su inalterabilidad en el tiempo, lo que le permite una larga vida util (ANPES,
2011).

La conductividad térmica del EPS segun la ACHIPEX (Asociacion Chilena del Poliestireno
expandido), se aprecia en la siguiente tabla. Estos resultados fueron obtenidos mediante los
procedimientos del ensayo NCh 853-2007.

Ke Densidad
(W/m*k?) {kg/m3}
0,0425 10
0,0413 15
0,0384 20
0,0373 25
0,0361 30

Tabla 2-1: Conductividad térmica del EPS, segun ACHIPEX.
Fuente: “El poliestireno expandido y la reglamentacién térmica en la construccion”, ACHIPEX.

El Poliestireno expandido evaluado fue fabricado conforme a la NCh 1070 (Poliestireno
expandido/requisitos). Este material satisface las exigencias minimas del articulo 4.1.10 de
reglamentaciéon térmica segun la OGUC con espesores determinados para cada zona térmica.

Teniendo en cuenta sus buenas propiedades de aislacién térmica y su gran consumo en la
construccion chilena debido a su relacién precio-calidad, es que se propone como aislante de
comparacion al elemento propuesto en esta investigacion.

Aislante Densidad Unidad Coef. Térmico Unidad Precio M2 Espesor
Poliestireno exp. 10 Kag/M3 0,0425 WIM™K 1.780 50 mm
Lana de vidrio 120 Kg/M3 0,038 WIM*K 2.698 50 mm
Lana mineral 100 Kg/M3 0,034 WIM™K 3.890 50 mm

Tabla 2-2: Comparacion precio-calidad de aislantes mas comunes.
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Datos obtenidos de Sodimac.cl.

Para la comparacion del aislante propuesto se utilizé poliestireno expandido, en formato
planchas, de marca Aislapol de densidad 10 kg/m3 ya que, segiin ACHIPEX A.G bajo la marca comercial
Aislapol el producto EPS de densidad 10kg/m3 esta especificado para uso en: entretechos, mansardas,
tabiques perimetrales y tabiques interiores. Con los espesores de 60, 80 y 100 mm ya mencionados.
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3 Disefio de lainvestigacion

3.1 Generalidades

En el siguiente capitulo se aborda el disefio y planificacién de la investigacion, el estudio de las
metodologias de obtencién de las densidades, propiedades térmicas, acusticas y la determinacion del
costo asociado a los materiales necesarios para la confeccién de los elementos.

3.2 Planificacién de la investigacion

La planificacién de esta investigacion se efectué de manera ldgica en relacion a los pasos que
se deben ejecutar desde el momento de la fabricacion del aislante hasta los ensayos y posteriores
conclusiones, siendo estas etapas, las siguientes:

1-. Recopilacién de materiales.

2-. Confeccién del molde.

3-. Disefio y fabricacion del aislante.

4-. Estudio de densidades aparentes.

5-. Metodologias de los ensayos a realizar.

6-. Ensayos térmicos y acusticos.

7-. Estudio de costos de fabricacién por concepto de materiales.
8-. Andlisis de resultados.

9-. Conclusiones.

10-. Proyecciones de la investigacion

3.3 Confeccién del molde

El molde es el mismo para los elementos tipo “A” y “B”, ya que este tiene la opcion de regular
los espesores. La camara de ensayo que se encuentra en los laboratorios de la Universidad de
Valparaiso tiene dimensiones de 300 cm de largo por 65 cm de ancho por 60 cm de alto. Esta camara
sera la misma para realizar los ensayos térmicos y acusticos, y se encuentra adaptada para realizar los
ensayos térmicos.

Cémara de trabajo:

Figura 3-1: Camara de trabajo.
Fuente: “Elaboracioén propia, Carlos Roa. 2016”.

Considerando que la camara posee medidas establecidas, el molde se confeccioné bajo las
mismas medidas con el fin, de que al momento de realizar los ensayos el aislante propuesto quede
encajado perfectamente en la cdmara.
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El molde posee dimensiones interiores de 60 cm por 65 cm, siendo los 60 cm de alto y los 65
cm de ancho. Este se confeccioné de madera terciada de 20 mm de espesor, a continuacion, en las
figuras 3-2 y 3-3 se muestra como quedé el molde.

Molde para la confeccidn del aislante:

Figura 3-3: Molde de aislante con tapa.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

El proceso constructivo para confeccionar el molde es el siguiente:

1-

2-

En primer lugar, se tendra una placa de 100 cm por 100 cm, en esta se marcara con la
ayuda de una regla y un tizador una seccion centrada de 60 cm por 65 cm.

En segundo lugar, ya tizada la seccion, se procede a la instalacion de los bordes, estos
seran de la misma placa, de seccion 20mmx150mm, con largos de 60 y 75 cm generando
asi los bordes del molde con un traslapo de 2 cm en cada borde para una mejor union.
Finalizando el proceso se adhieren con cola y tornillos de 3” los bordes a la seccién de
60x65cm y luego se mide y se marca por el interior en un borde 7,8 cm, 9,8 cm, 11,8 cm,
esto, ya que para el proceso de compactado se colocara una tapa de terciado de 18 mm, y
para lograr las medidas de 60 mm, se debe considerar el espesor de la tapa y del aislante
para obtener la medida solicitada.

Por ultimo, se corta una seccion de 60cm por 65 cm en terciado estructural del 18mm, la
que serd la tapa compactadora.
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3.4 Elaboracioén del aislante

A continuacién, se muestran ilustraciones representativas al proceso constructivo real del
aislante, en un orden cronoldgico se presentan imagenes alusivas a diferentes procedimientos que se
debieron realizar para obtener un buen resultado de la experiencia.

Para la fabricacion del elemento en primera instancia se debi6 equipar el lugar, colocando todas
las herramientas y materiales necesarios juntos.

Para la composicion del aislante, se requiere de los siguientes elementos:

-Una pesa digital con medicion en gramos.

-Dos recipientes de masa constante.

-Un recipiente de 150 litros, para el proceso de mezclado.
-Paja de trigo.

-Sellante de cal, marca Tajamar.

A continuacion, se representaran los elementos en las siguientes figuras:

-Pesa digital con medicién en gramos:

Figura 3-4: Pesa con medicién en gramos.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

-Recipiente de masa constate:

Figura 3-5: Recipiente de masa constante.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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-Recipiente de 150 litros, para el proceso de mezclado:

Figura 3-6: Recipiente de 150 litros para proceso de mezclado.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
-Paja de trigo:

F \' .*:\": 4 e 3 ""‘;:,.v Lo £
Figura 3-7: Fardo de paja de trigo.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

-Sellante de cal:

Figura 3-8: Sellante de cal, Tajamar.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Teniendo todos los materiales a disposicion, se procede a realizar la dosificacion respecto al
peso total del aislante, la que se introduce en la tabla 3-1 dosificaciones de los aislantes tipo “A” y “B”.

Como la densidad establecida en la metodologia de la investigacion es de 77 kg/m3, se calcula
el peso necesario segun el volumen a dosificar respecto a la densidad establecida, para un aislante de
60mm, se tiene un volumen de 0,0234m3 y se necesitan 1802 Gr para obtener esa densidad. Para
dosificar un aislante tipo “A” de 60mm con dosificacién 70/30 se utilizara el porcentaje de paja como el
100% de porcentaje de masa, es decir, los 70% de paja de trigo serdn 1802 Gr y el porcentaje de
sellador de cal 30% sera 773 Gr respecto a los 70% de paja de trigo.

Las dosificaciones de los aislantes tipo “A” y “B” fueron las siguientes:

Aislante|Espesor| Densidad establecida | Volimen a dosificar| Dosificacion|Paja de trigo|Unidad|Sellador de cal|Unidad
"A" | 60mm 77kg/m3 0,0234 m3 70/30 1302 Gramos 773 Gramos
A 80mm 77kg/m3 0,0312 m3 70/30 2402 Gramaos 1029 Gramaos
"a" | 100mm 77kg/m3 0,039 m3 70/30 3003 Gramaos 1287 Gramas
" 60mm 77kg/m3 0,0234 m3 50/50 1802 Gramaos 1802 Gramas
"g" 80mm 77kg/m3 0,0312 m3 50/50 2402 Gramaos 2402 Gramas
"B" | 100mm 77kg/m3 0,039 m3 50/50 3003 Gramaos 3003 Gramas

Tabla 3-1: Dosificaciones de todos los elementos a fabricar.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Luego realizada la dosificacion, se mezcla la paja de trigo con el sellante de cal y se revuelve
(durante aproximadamente 40 minutos) de manera manual en la tina de mezcla, con la finalidad de que
toda la paja de trigo quede con una capa de sellador de cal, generando asi una masa cubierta
homogéneamente con el sellador.

El proceso de mezclado se representa en la figura 3-9.

Figura 3-9: Proceso de mezclado en tina.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Finalmente se introduce la paja mezclada al molde y se esparce de manera manual lo mas
homogéneamente posible, siempre preocupandose de que los bordes queden con la suficiente cantidad
de paja para que cuando esta se compacte quede del mismo espesor todo el aislante.
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En la figura 3-10, se muestra como queda la paja ya mezclada con sellador, incorporada en el
molde compactador.

Figura 3-10: Paja mezclada incorporada en el molde compactador.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Luego incorporada la paja de trigo, se compacta en el molde de manera manual con la ayuda
de la tapa del molde hasta lograr el espesor determinado, posteriormente, se agrega un peso de 80kg
con la finalidad de mantener la compactacién de la mezcla. Pasado 4 dias la mezcla en el molde (tiempo
de secado en el molde), este se desmolda y se deja al aire libre en un lugar techado durante 24 horas.

Esta metodologia de secado se establecié mediante un proceso empirico de pruebas, en donde
se observg, que el elemento fabricado debia estar de 3 a 5 dias en el molde secandose expuesto a sol
directo para obtener un material relativamente seco, y luego con la finalidad de obtener una humedad
relativa de 0% era necesario introducirlo al horno de viento de los laboratorios de la carrera.

¥ S £ ) <

Figura 3-11: Aislante de paja de trigo, prueba n°1.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Luego de su descimbre, el aislante quedé cdmo muestra la figura 3-12 y 3-13, con dimensiones
de 65 cm de altura, 60 cm de ancho y 6,0 cm de espesor.

65cm | «—

Figura 3-12: Aislante “A" 60 mm (70/30%).
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

60 mm de espesor

Figura 3-13: Aislante "A" 60 mm (70/30%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Pasado el tiempo de secado en el molde mas el tiempo de secado al aire libre se procede a
tomar la humedad relativa del elemento, para esto se tomé la humedad de los aislantes en 3 lugares
distintos (centro del elemento por ambas caras y borde superior esquina izquierda). Este porcentaje de

humedad vari6é de 7%-14%, sin embargo, la mayoria de las probetas tuvieron una humedad relativa de
10 a 12%.
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En la figura 3-14, se puede observar la humedad relativa (en el sector borde superior esquina
izquierda) del elemento antes de colocarlo en el horno de viento.

X

Figura 3-14: Humedad relétivar aislante "A" 100mm (70/30).
Fuente: Elaboracion propia.

Luego obtenida la humedad relativa, el elemento en estudio se introduce al horno de viento de
los laboratorios de la carrera, este se coloca a 50 °C con la finalidad de obtener una humedad relativa

de 0%. Estando el elemento colocado en el horno se tomaron mediciones cada 1 hora hasta obtener la
humedad relativa deseada de 0%.

Tabla de porcentajes de humedad de los aislantes

Tiempo (Hora) | Aislante tipo A (%) | Aislante tipo B (%)
- 60 mm |80 mm | 100 mm |60 mm |80 mm | 100 mm
0 7 10 12 9 12 14
1 4,6 6,7 8,4 5,5 8,6 10,4
2 24 | 48 6,3 3,7 7 8,6
3 1,2 | 28 45 1,6 | 48 6,2
4 1] 0,5 1,3 1] 0,8 2,6
5 - 1] ] - 1] 1
[i] - - - - 0

Tabla 3-2: Porcentaje de humedad de todos los aislantes.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En la figura 3-15, se puede verificar el control de humedad al aislante tipo A de 100mm (70/30)

en borde superior esquina izquierda, luego de estar 5 horas en el horno de viento a una temperatura de
50°C.

Figura 3-15: Humedad relativa pasado 5 horas en horno de viento a 50°C.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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En las siguientes imagenes, se puede observar como quedo el aislante tipo A de 100 mm de
espesor con dosificacion 70/30.

).

Figura 3-17: Espesor aislante “A" 100mm (70/30%).
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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A continuacién, se evidencian las tablas de datos de todos los aislantes fabricados, en ellas se
puede apreciar: las dosificaciones determinadas con mayor detalle, los datos obtenidos de los

elementos en estado humedo y los datos de los elementos en estado seco.

Tabla 3-3: Datos de dosificacion para aislante tipo A de 60mm 70/30:

Tabla de datos para aislante tipo "A" de 60 mm de espesor, dosificacion 70/30

Densidad establecida : 77 kg/m3

Voliumen de la probeta : 0,0234 m3

Masa de paja total : 1802 Gr

Paja a utilizar : 1802 Gr

Porcentaje de paja : 70%

Sellador de cal a utilizar: 773 Gr

Porcentaje de Sellador : 30%

Peso total de la probeta hiumeda: 2575 Gr

Densidad humeda de la probeta : 110,04 kg/m3

Secado de la probeta:

Tiempo de secado total: 6 dias

Tiempo de secado en el molde: 4 dias

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia

Secado en Horno de viento a 50°C: 4 Horas

Datos obtenidos en estado de humedad 0%

Altura obtenida : 60 mm

Volimen obtenido : 0,0234 m3

Peso seco obtenido: 1973 Gr

Densidad obtenida : 84,31 kg/m3

Tabla 3-3: Dosificacién aislante tipo “A” 60mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 3-4: Datos de dosificacién para aislante tipo A de 80mm 70/30:

Tabla de datos para aislante tipo "A" de B0 mm de espesor, dosificacién 70/30

Densidad establecida : 77 kg/m3

Volumen de la probeta : 0,0312 m3

Masa de paja total : 2402 Gr

Paja a utilizar : 2402 Gr

Porcentaje de paja: 70%

Sellador de cal a utilizar : 1029 Gr

Porcentaje de Sellador : 30%

Peso total de la probeta humeda: 3431 Gr

Densidad himeda de la probeta : 109,96 kg/m3

Secado de la probeta:

Tiempo de secado total: 6 dias

Tiempo de secado en el molde: 4 dias

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia

Secado en Horno de viento a 50°C: 5 Horas

Datos obtenidos en estado de humedad 0%

Altura obtenida : 80 mm

Volimen obtenido : 0,0312 m3

Peso seco obtenido: 2681 Gr

Densidad obtenida : 85,93 kg/m3

Tabla 3-4: Dosificacién aislante tipo “A” 80mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 3-5: Datos de dosificacién para aislante tipo A de 100mm 70/30:
Tabla de datos para aislante tipo "A" de 100 mm de espesor, dosificacion 70/30

Densidad establecida : 77 kg/m3
Volumen de la probeta : 0,039 m3
Masa de paja total : 3003 Gr

Paja a utilizar : 3003 Gr Porcentaje de paja : 70%
Sellador de cal a utilizar : 1287 Gr Porcentaje de Sellador : 30%

Peso total de la probeta humeda: 4290 Gr
Densidad himeda de la probeta : 110 kg/m3

Secado de la probeta: Datos obtenidos en estado de humedad 0%
Tiempo de secado total: 6 dias Altura obtenida : 100 mm

Tiempo de secado en el molde: 4 dias Volimen obtenido : 0,039 m3

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia Peso seco obtenido: 3350 Gr

Secado en Horno de viento a 50°C: 5 Horas Densidad obtenida : 85,89 kg/m3

Tabla 3-5: Dosificacién aislante tipo “A” 100mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para la elaboracion del aislante tipo “B” con dosificacion 50% paja de trigo y 50% sellador de
cal, se us6 la misma metodologia que para la dosificacion del aislante tipo “A” 70/30.

Tabla 3-6: Datos de dosificacién para aislante tipo B de 60mm 50/50:
Tabla de datos para aislante tipo "B" de 60 mm de espesor, dosificacion 50/50

Densidad establecida : 77 kg/m3
Volimen de la probeta : 0,0234 m3
Masa de paja total : 1802 Gr

Paja a utilizar : 1802 Gr Porcentaje de paja : 50%
Sellador de cal a utilizar : 1802 Gr Parcentaje de Sellador : 50%

Peso total de la probeta himeda: 3604 Gr
Densidad himeda de la probeta : 154,02 kg/m3

Secado de la probeta: Datos obtenidos en estado de humedad 0%
Tiempo de secado total: 6 dias Altura obtenida : 60 mm

Tiempo de secado en el molde: 4 dias Volldmen obtenido : 0,0234 m3

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia Peso seco obtenido: 2515 Gr

Secado en Horno de viento a 50°C: 4 Horas Densidad obtenida : 107,47 kg/m3

Tabla 3-6: Dosificacién aislante tipo “B” 60mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Tabla 3-7: Datos de dosificacién para aislante tipo B de 80mm 50/50:

Tabla de datos para aislante tipo "B" de 80 mm de espesor, dosificacién 50/50

Densidad establecida : 77 kg/m3

Volumen de la probeta : 0,0312 m3

Masa de paja total : 2402 Gr

Paja a utilizar : 2402 Gr

Parcentaje de paja : 50%

Sellador de cal a utilizar : 2402 Gr

Porcentaje de Sellador : 50%

Peso total de la probeta humeda: 4804 Gr

Densidad himeda de la probeta : 153,9 kg/m3

Secado de la probeta:

Tiempo de secado total: 6 dias

Tiempo de secado en el molde: 4 dias

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia

Secado en Horno de viento a 50°C: 5 Horas

Datos obtenidos en estado de humedad 0%

Altura obtenida : 80 mm

Voldmen obtenido : 0,0312 m3

Peso seco obtenido: 3410 Gr

Densidad obtenida : 109,29 kg/m3

Tabla 3-7: Dosificacion aislante tipo “B” 80mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Tabla 3-8: Datos de dosificacién para aislante tipo B de 100mm 50/50:

Tahla de datos para aislante tipo "B" de 100 mm de espesor, dosificacién 50/50

Densidad establecida : 77 kg/m3

Voliumen de la probeta : 0,039 m3

Masa de paja total : 3003 Gr

Paja a utilizar : 3003 Gr

Parcentaje de paja : 50%

Sellador de cal a utilizar : 3003 Gr

Porcentaje de Sellador : 50%

Peso total de la probeta humeda: 6006 Gr

Densidad humeda de la probeta : 154 kg/m3

Secado de la probeta:

Tiempo de secado total: 6 dias

Tiempo de secado en el molde: 4 dias

Tiempo de secado del elemento ya desmoldado: 1 dia

Secado en Horno de viento a 50°C: 6 Horas

Datos obtenidos en estado de humedad 0%

Altura obtenida : 100 mm

Volamen obtenido : 0,039 m3

Peso seco obtenido: 4304 Gr

Densidad obtenida : 110,35 kg/m3

Tabla 3-8: Dosificacion aislante tipo “B” 100mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3.5 Estudio de las densidades

Se estudio la densidad aparente del aislante propuesto, para esto se realizé un promedio de las
densidades obtenidas segun la férmula 3-1, a las probetas fabricadas bajo la misma dosificacion. Con
el fin de obtener una densidad por cada tipo de elemento propuesto. El calculo para obtener la densidad
aparente de cada aislante ser& el cuociente de la division entre el dividendo masa en kilogramos y el

divisor volumen en metros cubicos, siendo la formula la siguiente:

m
§d=—
v

Foérmula 3-1: Férmula de densidad aparente (kg/m3).
Donde:

4 Corresponde al valor de la densidad aparente expresado en (Kg/m3).
m. Corresponde al peso de la muestra expresado en kilogramos.
V. Corresponde al volumen de la muestra expresado en metros cubicos.

Como la paja de trigo es muy ligera en relacion a su peso, se utilizara el método del picnémetro
con un liquido mas denso que el agua destilada ya que esta flota en ella. Para obtener la densidad de
la paja de trigo aparente en estado suelta se utilizara el método del picnémetro utilizando vaselina como
liquido picnométrico (Suarez & Beaton, 2001).

El procedimiento es el siguiente:

Pesar el picnémetro (que en este caso sera un vaso precipitado) para determinar su volumen
exacto. Luego, llenar con agua y volver a pesar. Por ultimo, llenar el vaso precipitado con vaselina y
registrar su peso.

Calculo de densidad relativa vaselina:

Masa picnometro + vaselina — Masa picnometro

p relativa vaselina = ( ) # pagua

Masa picnometro + agua — Masa picnometro

Formula 3-2: Densidad relativa de la vaselina.

Luego se debe pesar una pequefia cantidad de paja de trigo en estado suelto y seco e
introducirla al vaso precipitado registrando su masa. Posteriormente agregar vaselina hasta el volumen
establecido (125ml) y pesar.

Por ultimo, se determina el peso de la vaselina desplazada mediante la férmula 3-3 y se
determinar la densidad real de la muestra segun el volumen de la muestra desplazada y su peso.

Peso vaselina desplazada =[Peso (picnémetro + vaselina) + peso muestra] - [ peso picnémetro +
vaselina + muestra)]

Férmula 3-3: Peso vaselina desplazada.

Masa vaselina
Volumen muestra = | ————
Desidad vaselina

Férmula 3-4: Volumen de muestra.

Masa de la muestra )

Densidad real = (
Volumen de la muestra

Formula 3-5: Densidad real de la muestra.
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3.6 Metodologias de ensayos

Para determinar si el aislante propuesto en base a paja de trigo y sellador de cal posee
propiedades térmicas y acusticas necesarias para ser considerado un aislante, se efectuaron las
pruebas necesarias segun los procedimientos que establecen las normas chilenas.

Los ensayos a realizar son:
Ensayo para determinar las propiedades térmicas:

-NCh 851 Of 1983. Aislacidn térmica- Determinacion de coeficientes de transmision térmica por
el método de la camara térmica

Ensayo para determinar las propiedades acusticas:

-NCh 2786 Of 2002. Acustica- Medicion de aislacion acustica en construccion y elementos de
construccion.

3.6.1 Descripcion del equipo de medicion

Para esta investigacion se utilizé el equipo de medicién Xplorer GLX de la marca Pasco, el que
se ve representado en la figura 3-18, este es un equipo con recopilacion de datos portatil, lo que permite
tener un registro de los datos térmicos y acusticos en tiempo real, es decir, entrega los datos en el
momento en el que se esta realizando el ensayo.

Xplorer GLX
Lt QRN

0.

e 000000

®
®
L
4
(-3
]

0606
0600

Figura 3-18: Equipo de medicién, Xplorer GLX
Fuente: www.Pasco.com

Este componente acepta hasta 4 sensores Pasport en simultaneo, ademas de 2 sensores de
temperatura y 1 sensor acustico. Los sensores que se utilizaran para el desarrollo de esta investigacién
seran los sensores de temperatura y de sonido.

Para reflejar los datos obtenidos por el equipo se utilizaran el software: “PASCOCapstone” para
la interpretacion de datos térmicos y acusticos.
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3.6.2 Ensayo y célculos para determinar las propiedades térmicas

3.6.2.1 Ensayo térmico

Para determinar las propiedades térmicas, las normas que rigen e indican de qué manera se
deben realizar los ensayos para obtener resultados 6ptimos son las siguientes:

-NCh 851 Of 1983 Aislacion Térmica —Determinacién de coeficientes de transmisién térmica por
el método de la camara térmica.

-NCh 853 Of 1991 Acondicionamiento térmico- Envolvente térmica de edificios- Calculo de
resistencias y transmitancias térmicas.

-NCh 849 Of 1987 Aislacion Térmica—Transmision Térmica —Terminologia, Magnitudes,
Unidades y Simbolos.

Para realizar el ensayo segun la norma NCh 851 Of 1983, se utiliz6 la camara que se encuentra
instalada en el laboratorio de docencia de la Universidad de Valparaiso. Esta camara est4 conformada
por terciado estructural de 15mm, con aislacién en su interior de poliestireno expandido y lana de vidrio
entre sus placas, con una tapa removible para realizar los ensayos.

En el interior de la cAmara se instala en la parte vertical paralela al aislante una fuente de calor,
la que en este caso seran 3 ampolletas de 100 W distribuidas uniformemente dentro de la seccion de la
cédmara. Ya estando la fuente de calor y el aislante instalado, se colocan los dos sensores de
temperatura, uno en el espacio donde se origina el calor y el otro en el espacio posterior al aislante, con
el fin de que un sensor mida el calor que se genera por la fuente de calor y el otro mide la cantidad de
calor que existe donde no se genera calor.

El tiempo de duracion de cada ensayo segun la norma mencionada es de 8 horas corridas, pero
adecuandonos al tiempo que se puede realizar este ensayo en los laboratorios de la universidad se
establece un tiempo de 2 horas corridas, ya que con esta duracién se puede establecer un diferencial
de temperaturas representativo para realizar la investigacion.

El objetivo de este ensayo es determinar cuanta diferencia de temperatura existe en los dos
espacios, por unidad de tiempo.

Madera terciado 15mm

Fuente de calor
3 ampolletas
100 wats

Figura 3-19: Camara térmica, procedimiento de ensayo térmico.
Fuente: “Elaboracién propia: Carlos Roa, 2016”.
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3.6.2.2 Calculo de la conductividad térmica

Para realizar el calculo de la conductividad térmica segun la NCh 851 oficial de 1983 se debe
tomar en consideracion la formula explicada en el punto 2.3.1. Donde se debe conocer el flujo térmico
emitido por la fuente de calor, el area de la seccién a estudiar y las diferencias de temperatura que arroja
el ensayo térmico.

Debido a que la camara térmica que se utilizé para realizar el ensayo fue elaborada de manera
artesanal, no se puede realizar un célculo preciso para obtener el coeficiente de conductividad térmica,
ya que, no se puede determinar el flujo térmico que la fuente de calor utilizada entrega al ensayo puesto
que, este es alterado por muchos factores, tales como: la temperatura ambiente de la sala donde se
encuentra la camara, la energia que se disipa por las filtraciones de la camara, la perdida de
funcionalidad de la ampolleta debido al gran uso de la misma, entre otros.

Tomando en consideracion estos factores, es que se determind el flujo térmico entregado por
la fuente de calor de la siguiente manera:

-En primer lugar, se realizaron 10 ensayos de 2 horas en diferentes dias a una plancha de
poliestireno expandido de densidad 10 kg/m3 (5 ensayos a una plancha de 60mm y 5 ensayos a una
plancha de 100mm).

-En segundo lugar, realizado los ensayos, se procedio a realizar el calculo de la conductividad
térmica despejando el flujo térmico, ya que, el coeficiente Ke de las planchas de 60mm y 100mm son
indicadas por el fabricante (0,0425 W/m*°K).

-En tercer lugar, ya despejado el flujo térmico en las 10 ecuaciones (1 por cada ensayo) se
realizé un promedio de estas y se establecié el valor dado, como el flujo térmico que entrega la camara
de trabajo a las 2 horas de ensayo.

-Finalmente, teniendo el flujo térmico se realizé el calculo de la conductividad térmica a los
aislantes en estudio.

3.6.2.3 Método de verificacion del cumplimiento del articulo 4.1.10

Para verificar el cumplimiento de los aislantes ante los requerimientos del articulo 4.1.10 de
reglamentacion térmica, se realiz6 el calculo de la resistencia térmica y transmitancia térmica de cada
elemento una vez calculado el coeficiente de conductividad térmica como se menciona en el punto
anterior 3.6.2.2.

Calculados los coeficientes se ordenaron en una tabla y se verifico si los coeficientes de cada
elemento satisfacen los requerimientos minimos establecidos, con la finalidad de determinar si los
elementos pueden ser utilizados como aislantes o no segun la zona térmica en donde se deseen
emplear.
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3.6.3 Ensayo para determinar las propiedades acusticas

Para este ensayo se tomd como referencia la Norma Chilena NCh 2786 Of 2002 Acustica-
Medicién de aislacién aculstica en construcciones y elementos de construccion — Mediciones en
laboratorio de la aislacién acustica aérea de elementos de construccion.

Esta norma recomienda que el ensayo de los elementos de construccién, se debe realizar en
un area de 10 m2, pero adecuandose a los recursos disponibles de los laboratorios de docencia de la
Universidad de Valparaiso, el ensayo se realiz6 en la misma camara para el ensayo de las propiedades
térmicas, ya que, este se encuentra adaptado para realizar dicho ensayo.

Este ensayo consiste en colocar una fuente emisora de sonido a una distancia de 120 cm de la
superficie del material a ensayar, en este caso a 120 cm del aislante colocado en forma vertical y al lado
opuesto colocar una fuente receptora a la misma distancia de 120 cm desde la superficie del aislante.
El sonido generado en el recinto de emisién debe ser estacionario y tener un espectro continuo en el
rango de frecuencia considerado, el cual debe ser medido por un periodo de 30 segundos para cada
frecuencia.

Figura 3-20: Procedimiento para ensayo acustico en camara acustica.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En primer lugar, se debe medir la intensidad sonora al interior de la caAmara sin el aislante
propuesto, con el fin de poseer un parametro de comparacién al momento de realizar la interpretacion
de datos. Luego que se obtuvo la intensidad sonora sin aislante, se procederd a instalar los distintos
aislantes.

Con los datos obtenidos, se procede a realizar la diferencia de intensidad sonora que capto el
equipo de medicion entre la camara vacia, los aislantes propuestos y el Poliestireno expandido.

Los rangos de frecuencias a reproducir corresponden a bandas de octava, las que varian desde
los 100 a 5000 Hertz, como lo establece la NCh 2786 of 2002. Estas frecuencias se generan mediante
el programa “Audacity” y se transmitiran por periodos de 30 segundos, luego se recopilaran los datos
mediante el software “Pasco Caspone” y se realizé un promedio de los decibelios obtenidos en los 30
segundos, con el objetivo de obtener datos precisos.
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Frecuencias emitidas por el software Audacity:

Bandas de octavas (Hertz)

100 125 160 200 250 315
400 500 630 800 1000 1250
1600 2000 2500 3150 4000 5000

Tabla 3-9: Frecuencias de Octava.
Fuente: NCh 2786 of 2002.

Se ocupo el siguiente parlante para reproducir las frecuencias requeridas:

Parlante UE-BOOM2 con una potencia maxima de salida de 90dBA, un rango de frecuencia de
90Hz-20KHz.

Por otro lado, se considerd la NCh 352 Of 2000 para analizar los resultados a los ensayos
acusticos, ya que esta norma establece los requisitos acusticos minimos que deben cumplir las
construcciones de uso habitacionales, con la finalidad de determinar si el elemento satisface tales
reguerimientos.

Parametro Emisor Receptor NED, dBA | Requisitos dBA Método de
ensayo
Aislacion min.:
<60 20
A Exterior Dormitorio o estar 61-65 25 NF S31-057
(recinto mas 66-70 30
expuesto) 71-75 35
> 75 NED-40
Dormitorio o estar
B Vivienda (recinto mas No Aislacion min.: NF S31-057
contigua expuesto) aplicable 45
Instalaciones
Cc sanitarias y | Dormitorio o estar No Nivel de ruido max.: | Segun 6.3
mecanicas (recinto mas aplicable 40
externas expuesto)
Dormitorio o estar
D Pasillo y (recinto mas No Aislacion min.: NF S31-057
escalera expuesto) aplicable 30

Tabla 3-10: Requisitos minimos acusticos para construcciones habitacionales
Fuente: NCh 352 Of 2000.

Esta investigacion se centré en estudiar el pardmetro A, en donde el requisito de aislacién
acustica permitida es de 25 dB o mayor, para una emision de sonido de 61-65dB.

3.7 Estudio de costos

Durante el proceso de fabricaciéon se llevé un riguroso control de materiales, el que permitio
realizar un analisis a los costos asociados de construccién del aislante.

Se tomaron en cuenta los siguientes materiales:

-Paja de trigo.
-Sellador de cal.
-Confeccién del molde.

Teniendo en cuenta todos los costos asociados, se determind un costo por m2.

Cabe mencionar que solo se tienen en cuenta los valores asociados a los materiales, ya que,
debido al caracter artesanal de la fabricacién de los elementos, no se puede estimar el valor del aislante
fabricado de forma industrial.



56

4 Elaboracién y ejecucion de la experiencia
4.1 Generalidades

En este capitulo se presenta de manera detallada el procedimiento que se realizd para
determinar las densidades aparentes, como también, los resultados de los ensayos térmicos y
acusticos, los calculos de los coeficientes térmicos y los costos de los aislantes.

4.2 Densidades aparentes

El estudio de las densidades se calculé mediante la metodologia descrita en el punto 3.5, donde
establece que se realizara un promedio de las densidades aparentes de cada tipo de aislante.

Antes del proceso de calculo de densidades aparentes de los aislantes fabricados, se realiz6 el
célculo de densidades a los materiales de manera particular.

Densidad aparente de la paja de trigo:

En primer lugar, se calculé la densidad aparente de la paja de trigo en el estado en el cual fue
adquirida, esta se encuentra en formato fardo agricola, con un leve grado de compactacion.

Cdlculo de densidad aparente
Material: Fardo de paja de trigo
Unidad | Cantidad
Volumen m3 0,1925

Masa kg 18,5

Densidad: 96,10 kg/m3

Tabla 4-1: Densidad aparente de fardo de paja de trigo.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En segunda instancia, se realiz6 el célculo de la densidad real de la paja de trigo en estado
suelto, este procedimiento se realiz6 como explica el segundo procedimiento descrito en el punto 3.5,
el resultado fue el siguiente:

N° Item Unidad | Cantidad
1 |Peso Vaso precipitado Gr 115,58
2 |Peso VP+H20(125ml) Gr 237,73
3 |Peso VP+Vaselina(125ml) Gr 211,10
4 |Densidad Vaselina Grfcm3 | 0,7820
5 |Densidad Vaselina Kg/m3 | 781,99
6 |Peso paja de trigo Gr 2,88
7 |Pesovaselinat+N®g Gr 183,62
g |Pesovaselina desplazada Gr 30,36
5 |Volumen paja de trigo mMi 38,82
10 |Densidad paja de trigo aparente suelto | Grfem3 | 0,0742
11 |Densidad paja de trigo aparente suelto | Kg/m3 74,18

Tabla 4-2: Densidad aparente paja de trigo.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Luego que se obtiene las densidades de la paja se procedié al calculo de la densidad del
sellador de cal en estado humedo.

Densidad aparente en estado hiumedo:

Cilculo de densidad aparente
Material: Sellador de cal
Unidad | Cantidad
Volumen m3 0,0189
Masa kg 25,55

Densidad: 1351,85  kg/m3

Tabla 4-3: Densidad sellador de cal en estado hiimedo.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Ya teniendo las densidades propias de cada material a utilizar se calcul6 la densidad de los
aislantes propuestos. Se considera para el célculo, todas las areas de 60x65cm.

Aislante “A”: Para el célculo de la densidad aparente del aislante tipo A se realiz6 un promedio
de las densidades obtenidas de cada muestra fabricada.

Espesor Volumen Peso Densidad
Aislante tipo A 60 mm 0,0234 m3 1973 Gr | 84,31 kg/m3
Aislante tipo A 80 mm 0,0312 m3 2681 Gr | 85,93 kg/m3
Aislante tipo A 100 mm 0,039 m3 3350 Gr | 85,89 kg/m3

Densidad aparente Aislante tipo "A" = 85,37 kg/m3

Tabla 4-4: Densidad aparente aislante tipo "A".
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Aislante “B”: Para el célculo de la densidad aparente del aislante tipo B se realiz6 un promedio
de las densidades obtenidas de cada muestra fabricada.

Espesor Volumen Peso Densidad
Aislante tipo B 60 mm 0,0234 m3 2515 Gr |107,47 kg/m3
Aislante tipo B 80 mm 0,0312 m3 3410 Gr | 109,29 kg/m3
Aislante tipo B 100 mm 0,039 m3 4304 Gr |110,35 kg/m3

Densidad aparente Aislante tipo “B" = 109,03 kg/m3

Tabla 4-5: Densidad aparente aislante tipo "B".
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Por dltimo, se calcularon las densidades aparentes de las planchas de poliestireno expandido
marca Aislapol, de densidad establecida por el fabricante de 10 kg/m3.

Célculo de densidad aparente poliestireno expandido:

Cdlculo de densidad aparente

Material: Plancha Poliestireno expandido
Unidad Cantidad

Volumen m3 0,039
Masa kg 0,3985
Densidad: 10,22 kg/m3

Tabla 4-6: Densidad Poliestireno expandido.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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4.3 Resultados de los ensayos y coeficientes térmicos

4.3.1 Resultados de los ensayos térmicos

Todos los resultados de los ensayos térmicos entregados por el software PASCOCapstone® se
podran apreciar en las tablas ubicadas en: Anexos 8.1.

A continuacion, se podra verificar el resumen de resultados de los ensayos térmicos.

4.3.1.1 Resultados térmicos resumidos de los aislantes ensayados

En la tabla 4-7, se muestra un resumen de los resultados térmicos que entregaron los elementos
ensayados, este resumen se realizé dado que para cada ensayo realizado el software entrega un total
de 50 datos (dos cada 5 minutos para T1y T2) y para realizar el calculo del coeficiente de conductividad
térmica solo se utilizaron los dos Ultimos datos (la diferencia de T1y T2 a los 120 minutos del ensayo).

Como se menciond se colocaron dos sensores de temperatura, uno en cada cara del elemento
en estudio, siendo los datos que registra el sensor que esta colocado en la cara expuesta a la fuente de
calor como T1 vy los datos del sensor que esta colocado en la cara reversa del aislante como T2, en la
figura 3-19 se muestra de manera representativa cada sector de la camara de trabajo.

Las temperaturas estdn tomadas en grados Celsius.

Resultados resumidos de los ensayos térmicos, entregacos por el software PASCOCapstone

Aislante tipo "A" 60mm (70/30)

Aislante tipo "A" 80mm (70/30)

Aislante tipo "A" 100mm (70/30)

Tiempo (min}|Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=[T1-T2) | Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T={T1-T2) | Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=(T1-12)
0 15,61 15,61 0,00 13,00 13,00 0,00 9,50 9,50 0,00
80 34,60 15,25 15,35 35,40 15,13 20,27 36,42 12,06 24,36
120 44,84 21,63 23,21 41,33 16,25 25,08 42,35 15,17 27,18
Aislante tipo "B" 60mm ({50/50) Aislante tipo "B" 80mm (50/50) Aislante tipo "B" 100mm [50/50)
Tiempo (min)|Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T={T1-T2) |Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=(T1-T2) | Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=(T1-T2)
1] 1543 15,43 0,00 14,50 14,50 0,00 13,63 13,63 0,00
60 32,96 17,32 15,64 33,38 16,74 16,64 35,13 16,88 18,25
120 38,50 20,45 18,05 37,80 18,12 19,68 40,32 15,03 21,29
Aislante patron 60mm Aislante patron 80mm Aislante patron 100mm
Tiempo (min)| Temperatura T1 |Temperatura T2 |Diferencia T={T1-T2) |Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=(T1-T2) |Temperatura T1 |Temperatura T2 | Diferencia T=(T1-T2)
1] 11,64 11,64 0,00 14,67 14,67 0,00 15,80 15,80 0,00
a0 34,92 17,72 17,20 35,67 17,27 18,40 44,84 17,88 26,96
120 45,86 15,20 26,60 48,73 19,85 28,88 50,24 15,43 30,81

Tabla 4-7: Resultados resumidos de los ensayos térmicos.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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4.3.2 Calculo dela conductividad térmica

Para realizar el calculo de la conductividad térmica se sigui6 la metodologia establecida en el
punto 3.6.2.2. Para esto se realizé el ensayo de la NCh 851 of 1983 al elemento de comparacion
poliestireno expandido de densidad 10 kg/m3 marca Aislapol, de espesores 60mm y 100mm. Este
aislante viene normalizado con un coeficiente de conductividad térmica de 0,0425 W/m*°K.

A continuacién, se podran apreciar los resultados obtenidos del ensayo a los aislantes de EPS
de 60mm y 100mm transcurridos los 120 minutos de duraciéon del ensayo y sus diferencias de
temperaturas en grados Celsius.

Resultados de ensayos térmicos a Poliestireno expandido de densidad 10 kg/m3
N°| Ensayos | Duracicn |Area (m2)| Temperatura T1{°C}| Temperatura 12 {°C) | Diferencia de T1-T2 {°C) |Ke (W/m*K)
1 |EPS60mm |120 minutos 0,39 45,86 19,2 26,660 0,0425
2 [EPS 60mm  |120 minutos| 0,39 42,33 18,54 24,29 0,0425
3 |EPS 60mm  |120 minutos 0,39 46,21 19,85 26,30 0,0425
4 |EPS 60mm  |120 minutos 0,39 44,84 22,94 219 0,0425
5 |EPS60mm |120 minutos 0,39 41,94 18,54 234 0,0425
6 |EPS 100mm |120 minutos 0,39 30,24 19,43 30,81 0,0425
7 |EPS 100mm |120 minutos 0,39 52,54 2043 32,11 0,0425
8 |EPS 100mm |120 minutos 0,39 43,63 17,88 30,75 0,0425
9 |EPS 100mm |120 minutos 0,39 51,83 22,76 29,07 0,0425
10|EPS 100mm |120 minutos| 0,39 49,36 19,34 30,52 0,0425

Tabla 4-8: Resultados de ensayos térmicos para calculo del flujo térmico.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Obtenidos los resultados de los ensayos térmicos se procedid a realizar la conversién de grados
Celsius a grados Kelvin, para esto se sum¢ la diferencia dada entre T1-T2 a 273,15, ya que esta cifra
equivale a 0 grados Celsius. Ya teniendo todos los datos se realizé el procedimiento para despejar el
flujo térmico (ver punto 3.6.2.2).

Cdlculo del flujo térmico en funcion de los ensayos térmicos realizados en el laboratorio

N°| Ensayos |Area (m2) | Diferencia de T1-T2 (°C) | Diferencia de T1-T2 (°K) | Ke (W/m*°K) | Flujo térmico
1 |EPS 60mm 0,39 26,66 299,81 0,0425 4,97

2 |EPS 60mm 0,39 24,29 297,44 0,0425 4,93

3 |EPS 60mm 0,39 26,36 299,51 0,0425 4,96

4 |EPS 60mm 0,39 21,9 295,05 0,0425 4,89

5 |EPS 60mm 0,39 234 296,55 0,0425 4,92

6 |EPS100mm| 0,39 30,81 303,96 0,0425 5,04

7 |EPs100mm| 0,39 32,11 305,26 0,0425 5,06

8 |eps100mm| 0,39 30,75 303,9 0,0425 5,04

9 |eps100mm| 0,39 29,07 302,22 0,0425 5,01
10 [EPs 100mm| 0,39 30,52 303,67 0,0425 5,03

Tabla 4-9: Célculo del flujo térmico.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Finalmente se realizé el calculo del promedio de los flujos térmicos obtenidos, para
posteriormente en base a este flujo térmico calcular la conductividad térmica de los aislantes
propuestos.

El promedio de los flujos térmicos obtenidos es de 4,89 Watt 6 4,89 J/seg.

Célculo de la conductividad térmica del aislante tipo “A”:

Resultados del cdleulo de la conductividad térmica del aislante tipo "A", respecto al flujo térmico establecido

N Ensayos Duracion |Area (m2) | Temperatura T1 (°C)| Temperatura T2 (°C)| Diferencia de T1-T2 (°K) | Flujo térmico (W) | KE (W/m*K)
1 |Aislante tipo A 60mm {120 minutos| 0,39 us 2063 29,3 4% 0,04313
2 | Aislante tipo A 80mm {120 minutos| 0,39 413 16,25 293,23 498 0,04236
3 |Aislante tipo A 100mm | 120 minutos| 0,33 4,3 15,17 300,33 4% 0,04256

Tabla 4-10: Calculo de la conductividad térmica a aislante tipo "A".
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El promedio de la conductividad térmica obtenida del elemento tipo “A” es de 0,0428 W/m*°K
para una densidad promedio de 85,37 kg/m3.

Calculo de la conductividad térmica del aislante tipo “B”:

Resultados del calculo de la conductividad termica del aislante tipo "B", respecto al flujo térmico establecido
N Ensayos Duracicn {Area (m2)| Temperatura T1 (°C)| Temperatura T2 (°C)| Diferencia de T1-T2 [°K) | Flujo térmico (W) | KE (W/m*X)
1 |Aislante tipoB60mm (120 minutos| 0,39 35 045 2912 4% 0,04289
2 |Aislante tipo B 80mm (120 minutos| 0,39 38 1312 292,83 493 0,04365
3 |Aislante tipo B 100mm |120 minutos| 0,39 41,57 18,4 294,58 498 0,04310

Tabla 4-11: Célculo de la conductividad térmica a aislante tipo "B".
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El promedio de la conductividad térmica obtenida del elemento tipo “B” es de 0,0435 W/m*°K,
para una densidad promedio de 109,3 kg/m3.

4.3.3 Calculo de laresistenciay transmitancia térmica

Para realizar el calculo de la resistencia y transmitancia térmica de los elementos, se realizaron
los calculos correspondientes establecidos en los puntos 2.3.2 'y 2.3.3.

Calculo de la resistencia y transmitancia térmica.

N® Tipo de aislante Ke (w/m*°k}| R (m2*°k/w) | U [ w/m2*°k]}
1 |Aislante tipo A de 60 mm 0,0428 1,402 0,713
2 |Aislante tipo A de 80 mm 0,0428 1,869 0,535
3 |Aislante tipo A de 100 mm 0,0428 2,336 0,428
4 |Aislante tipo B de 60 mm 0,0435 1,379 0,725
5 |Aislante tipo B de 80 mm 0,0435 1,839 0,544
& |Aislante tipo B de 100 mm 0,0435 2,299 0,435
7 |Poliestireno expandido 60 mm 0,0425 1,412 0,708
8 |Poliestireno expandido 80 mm 0,0425 1,882 0,531
9 |Poliestireno expandido 100 mm 0,0425 2,353 0,425

Tabla 4-12: Célculo de la resistencia y transmitancia térmica.
Fuente: Elaboracidon propia, 2018.
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4.4 Resultados de los ensayos acusticos
Los resultados de los ensayos acusticos se pueden verificar en la tabla n°4-13.
4.4.2.1 Resultados acusticos de los aislantes ensayados
Los siguientes resultados, reflejan los comportamientos que tuvieron los aislantes ensayados

frente a la prueba acustica, en la tabla se puede observar cada frecuencia emitida (100-5000 Hertz) y
la cantidad de decibeles captados por el sonémetro.

Resultados de los ensayos acusticos, entregados por el software PASCOCapstone

aisT::lte Aislante A | Aislante A | Aislante A | Aislante B | Aislante B | Aislante B | Aislante Aislante Aislante

Hertz enla 60mm 80mm 100mm 60mm 80mm 100mm 60 mm, 80 mm, 100 mm,

. 70/30 70/30 70/30 50/50 50/50 50/50 EPS EPS EPS

camara

100 82,7 81,28 80,5 79,5 73,8 71,5 69,8 80,1 80,1 79,7
125 90 90 90 90 86 86 83,5 90 90 90
160 77,6 77,53 77 76,21 71,5 70,6 69,5 76,9 74,6 75,8
200 77,7 70,4 69,8 68,78 70 68,9 67,5 61,9 57,9 53,6
250 90 90 89,34 88,8 70,6 68,7 66,57 90 89,7 88,9
315 90 83,8 82,5 78,6 70 68,5 66,7 81,3 78,1 74,5
400 86,8 81,3 82,09 80,3 78,8 78 77,3 84,1 75,6 66,7
500 55,7 55,62 55,45 54,23 45,8 43,97 41,3 55,4 55 54,3
630 86,7 67,4 67,14 64,76 59,7 58,8 56,7 86 84,6 82,6
800 84,1 67,2 66,16 65 66,4 65,5 64,5 83,2 76,1 64,9
1000 84 78,7 76,72 74,3 67,6 65,7 63,5 81,1 75 68,5
1250 89 71,9 69,76 67,4 69,5 67,8 65,6 78,6 74,6 70,2
1600 79,1 78,12 77,35 75,9 70,1 68,3 65,2 78,6 75,5 71,5
2000 73,4 73,05 72,2 71,6 68,8 66,9 64,78 72,9 70 68,8
2500 79,5 78,59 77,9 76,8 69,5 67,7 65,9 73,6 70,9 67,9
3150 84,8 68,8 66,92 64,9 66 64,6 61,9 77,6 69,1 59,8
4000 88,1 75,7 74,95 73,8 73,6 72,5 71,8 64,3 64 63,4
5000 62,5 61,9 61,64 61,4 60,8 59,5 57 61,6 61 60,43

Tabla 4-13: Resultados de los ensayos acusticos.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Los resultados que se encuentran colocados en las casillas correspondientes para cada tipo de
aislante, es la cantidad de decibeles que capto el sonémetro cuando se emiti6 la frecuencia sefalada,
la perdida de decibeles se debe a que el elemento en estudio absorbe un porcentaje de la frecuencia y
gueda retenido en él.
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En latabla 4-14, se pueden verificar los diferenciales acusticos en dB, este diferencial se calculé
tomando como referencia la cantidad de dB captados por el sonémetro estando la camara de prueba
vacia y luego estando la camara con los aislantes. De esta manera se puede generar un parametro de
comparacion para identificar la cantidad de decibelios que absorbe el elemento en estudio.

Diferencial acustico de dB a los aislantes ensayados

Aislante A | Aislante A | Aislante A | Aislante B | Aislante B | Aislante B | Aislante Aislante Aislante
Hertz 60mm 80mm 100mm 60mm 80mm 100mm 60 mm, 80 mm, 100 mm,
70/30 70/30 70/30 50/50 50/50 50/50 EPS EPS EPS
100 1,42 2,2 3,2 8,9 11,2 12,9 2,6 2,6 3
125 0 0 0 4 4 6,5 0 0 0
160 0,07 0,6 1,39 6,1 7 8,1 0,7 3 1,8
200 7,3 7,9 8,92 7,7 8,8 10,2 15,8 19,8 24,1
250 0 0,66 1,2 19,4 21,3 23,43 0,0 0,3 1,1
315 6,2 7,5 11,4 20 21,5 23,3 8,7 11,9 15,5
400 5,5 4,71 6,5 8 8,8 9,5 2,7 11,2 20,1
500 0,08 0,25 1,47 9,9 11,73 14,4 0,3 0,7 1,4
630 19,3 19,56 21,94 27 27,9 30 0,7 2,1 4,1
800 16,9 17,94 19,1 17,7 18,6 19,6 0,9 8 19,2
1000 5,3 7,28 9,7 16,4 18,3 20,5 2,9 9 15,5
1250 17,1 19,24 21,6 19,5 21,2 23,4 10,4 14,4 18,8
1600 0,98 1,75 3,2 9 10,8 13,9 0,5 3,6 7,6
2000 0,35 1,2 1,8 4,6 6,5 8,62 0,5 3,4 4,6
2500 0,91 1,6 2,7 10 11,8 13,6 5,9 8,6 11,6
3150 16 17,88 19,9 18,8 20,2 22,9 7,2 15,7 25
4000 12,4 13,15 14,3 15,1 15,6 16,3 23,8 24,1 24,7
5000 0,6 0,86 1,1 1,7 3 5,5 0,9 1,5 2,07

Tabla 4-14: Diferencia de dB entre los aislantes ensayados.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la imagen 4-1, se puede observar el elemento tipo “A” de 100mm en la prueba acustica.

[

Figura 4-1: Elemento tipo "A" de 100mm, en ensayo acustico.

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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4 5 Determinacion de costos del aislante

Para determinar el costo de fabricacion del aislante propuesto se deben considerar los costos
de todos los materiales, herramientas y mano de obra empleada, sin embargo, para este caso el valor
de la mano de obra no sera un factor a considerar debido a que al ser un proceso artesanal cualquier

valor estimado seréa solo una suposicion.

Asi también el costo de las herramientas necesarias para confeccionar el molde no se integrara

al analisis de costos, ya que no se realizd ninguna compra de herramientas y su desgaste para fabricar
el molde se consideré despreciable.

Costo de los materiales utilizados para confeccionar el molde del elemento a estudiar:

N°® Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 |Placa Terciado M2 1 6.037 | Pesos 1,7 M2 10.263 | Pesos
2 |Tornillos de 3" Unidad 1 15,6 | Pesos 40 Unidad 624 Pesos
3 |Cola fria profesional Kilogramos 1 3.990 | Pesos 0,2 Kilogramos 798 Pesos
4 |Manillas Unidad 1 1.000 | Pesos 2 Unidad 2.000 Pesos
Valor total del molde 13.685 | Pesos

Tabla 4-15: Costo de materiales para la fabricacién del molde.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Como se aprecia en la tabla 4-15, el costo del molde en materiales es de 13.685 pesos.

El molde compactador posee una funcionalidad limitada, este es capaz de fabricar un total de
200 unidades de aislantes, considerando su vida util, se agregara un costo de molde de 68 pesos por

aislante.

Luego que se confeccion6 el molde, se procedid a realizar el cuadro de costos de materiales
para la fabricacion de los aislantes segin su espesor y dosificacion.

Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “A” de espesor 60mm, de 0,39m2:

Valor total aislante tipo "A" espesor 60mm con dosificacion 70/30
N* Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 |Paja de Trigo Kilogramos| 18,5 3.000 | Pesos 1,802 Kilogramos 292 Pesos
2 |Sellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 0,773 Kilogramos 655 Pesos
3 |Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 63 Pesos
Valor Total Aislante 1.016 Pesos
Tabla 4-16: Valor aislante tipo "A" de 60mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “A” de espesor 80mm, de 0,39m?2:
Valor total aislante tipo "A" espesor 80mm con dosificacion 70/30
N*® Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 |Paja de Trigo Kilogramos| 18,5 3.000 | Pesos 2,402 Kilogramos 390 Pesos
2 |5ellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 1,029 Kilogramos 872 Pesos
3 |Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 68 Pesos
Valer Total Aislante 1.330 Pesos

Tabla 4-17: Valor aislante tipo "A" de 80mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “A” de espesor 100mm, de 0,39m?2:

Valor total aislante tipo "A" espesor 100mm con dosificacion 70/30
N* Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 [Paja de Trigo Kilogramos| 18,5 | 3.000 | Pesos 3,003 Kilogramos 487 | Pesos
2 [Sellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 1,278 Kilogramos 1.083 | Pesos
3 [Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 68 Pesos
Valor Total Aislante 1.638 | Pesos
Tabla 4-18: Valor aislante tipo "A" de 1700mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “B” de espesor 60mm, de 0,39m2:
Valor total aislante tipo "B" espesor 60mm con dosificacion 50/50
N* Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizade Unidad Valor Total | Unidad
1 |Paja de Trigo Kilogramos| 25 3.000 | Pesos 1,802 Kilogramos 216 Pesos
2 |Sellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 1,802 Kilogramos 1.527 | Pesos
3 |Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 68 Pesos
Valor Total Aislante 1.812 | Pesos
Tabla 4-19: Valor aislante tipo "B" de 60mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “B” de espesor 80mm, de 0,39m2:
Valor total aislante tipo "B" espesor 80mm con dosificacion 50/50
N* Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 |Paja de Trigo Kilogramos| 25 3.000 | Pesos 2,402 Kilogramos 288 Pesos
2 |Sellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 2,402 Kilogramos 2.036 | Pesos
3 [Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 68 Pesos
Valor Total Aislante 2.392 | Pesos
Tabla 4-20: Valor aislante tipo "B" de 80mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Valor total de materiales para fabricar aislante tipo “B” de espesor 100mm, de 0,39m?2:
Valor total gislante tipo "B" espesor 100mm con desificacion 50/50
N° Material Unidad | Cantidad | Valor | Unidad | Cantidad Utilizada Unidad Valor Total | Unidad
1 |Paja de Trigo Kilogramos| 25 3.000 | Pesos 3,003 Kilogramos 360 | Pesos
2 |Sellador de Cal Kilogramos| 26,55 | 22.500 | Pesos 3,003 Kilogramos 2.545 | Pesos
3 |Molde compactador Unidad 1 13.685 | Pesos 0,005 Unidad 68 Pesos
Valor Total Aislante 2974 | Pesos

Tabla 4-21: Valor aislante tipo "B" de 100mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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5 Analisis de resultados

5.1 Generalidades

En este capitulo se analizaron los datos obtenidos de los resultados y se interpretaron mediante
gréficos con la finalidad de obtener una lectura comoda e interpretativa.

En primer lugar, se analizaron las densidades, en segundo lugar, se analizaron los resultados
de los ensayos térmicos y acusticos para posteriormente analizar los coeficientes de conductividad
térmica obtenidos de los elementos en estudio y de esta manera analizar estos coeficientes de
conductividad térmica en base a la reglamentacion térmica y la diferencia de dB con la reglamentacion
acustica. Luego, se analizo el estudio de costos asociados a la fabricacién del material y por dltimo, se
realizé6 un andlisis de desempefio a los elementos segin su comportamiento frente a las pruebas
realizadas.

El gréafico térmico representa la diferencia de temperatura existente entre la cara del aislante en
el interior de la camara, es decir, donde se encuentra la emision de calor, versus la cara posterior que
se encuentra en contacto con el exterior T2, estos datos se representan en funcion del tiempo que duro
la ejecucion de los ensayos (120 minutos).

Los gréficos acusticos representan la diferencia de frecuencias captadas por el sonémetro
cuando esta la cdAmara vacia (sin aislante) versus con el elemento.

5.2 Analisis de densidades

Se realiz6é un andlisis general con el promedio de las densidades obtenidas por cada tipo de

aislante, siendo estos “A”, “B” y patrén.

Densidades de aislantes tipo “A” con dosificacién 70/30 y tipo “B” con dosificacién 50/50:

Espesor Densidad Espesor Densidad
Aislante tipo A 60 mm 84,31 kg/m3 Aislante tipo B 60 mm 107,47 kg/m3
Aislante tipo A 80 mm 85,93 kg/m3 Aislante tipo B 80 mm 109,29 kg/m3
Aislante tipo A 100 mm 85,89 kg/m3 Aislante tipo B 100 mim 110,35 kg/m3
| Densidad aparente Aislante tipo "A" = 85,37 kg/m3 | |Den5:'dad aparente Aislante tipo "B" = 109,03 kgfmSl
Tabla 5-2: Densidades aislante tipo “A”. Tabla 5-1: Densidades aislante tipo "B".
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Observando la tabla 5-1 y 5-2, se puede observar las densidades obtenidas de los elementos
fabricados.

Debido a que cada elemento fabricado bajo la misma dosificacion arrojé una densidad distinta
se realizé un promedio de estas densidades por dosificacion. Esta diferencia de densidades se debe
principalmente a que el proceso de confeccion de los elementos es artesanal.

Considerando las densidades obtenidas se puede analizar que estas se encuentran dentro del
rango de las densidades de aislantes comunes del mercado chileno, también es importante mencionar
que la relacién densidad, coeficiente de conductividad térmica que poseen los aislantes en estudio es
muy buena.
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Sin embargo, la densidad del poliestireno expandido es considerablemente menor que la de los
elementos estudiados, no obstante, su coeficiente Ke es bastante similar, es decir, a pesar de que los

aislantes fabricados posean una alta densidad sus propiedades térmicas son similares al elemento
patrén.

A continuacion, se puede observar en la tabla n°5-3 las diferencias de densidades entre los
elementos mencionados en esta investigacion y su coeficiente de conductividad térmica.

N°|Tipo de aislante Densidad (kg/m3)| Ke (w/m*k}
1 |Lana mineral 100 0,034
2 |Colchadn Radicular 77 0,0345
3 |Lana de vidrio 120 0,038
4 |Poliestireno expandido 10 0,0425
5 |Aislante tipo A 85,37 0,0428
6 |Aislante tipo B 109,03 0,0435

Tabla 5-3: Densidades obtenidas de los elementos en estudio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Las densidades de los elementos mencionados en la tabla 5-3 se encuentran dentro de un rango
determinado acotado, al igual que sus coeficientes.

Cabe mencionar que la densidad del elemento esta estrechamente relacionada con las
propiedades térmicas y acusticas, debido a la cantidad de aire que posee el material en su interior, por
ende, los aislantes propuestos y fabricados, demostraron poseer una morfologia adecuada para ser
utilizado como aislante térmico y acustico.

Finalmente, los aislantes fabricados a pesar de poseer una “alta” densidad en comparacion al
elemento patrén, poseen similares densidades a la del colchoén radicular (77 kg/m3), a la lana de vidrio

(120 kg/m3) y a la lana mineral (100 kg/m3), asi como también similares coeficientes de conductividad
térmica.

Densidad kgm3 | Grafico de relacion: densidad y coeficiente ke

140 Lana de vidrio
. 120 kg/m3 Aislante tipo B
12 Lana mineral 109,03 kg/m3
100 kg/m3 ) ) Aislante tipo A
100 Colchén Radicular 85,37 kg/m3
77 kg/m3
80
60
Poliestireno
40 expandido
20 10 kg/m3
0 ||
0,034 0,0345 0,038 0,0425 0,0428 0,0435
Figura 5-1: Grafico relacion densidad vs coeficiente Ke. Ke W/m*°K

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Considerando la figura 5-1, se observa que las densidades de los elementos “A” y “B” estan
dentro del rango de densidades, al igual que sus coeficientes Ke, sin embargo, la densidad de cada
elemento dependera de la dosificacién y materialidad de su composicién.
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5.3 Analisis respecto a evaluacion térmica

5.3.1 Analisis general de resultados térmicos

En la figura 5-2, se observa el gréafico de resultados de la prueba térmica a los 120 minutos de
ejecucidn, para los elementos ensayados tipo “A”, “B” y patrén de 60, 80 y 100mm.

La nomenclatura del ensayo es la siguiente:
Eje Y: Temperatura en grados Celsius de 0 a 60 °C.
Eje X: Tipos de aislantes ensayados.

T1: Temperatura interior de la cAmara, donde se origina la fuente de calor.
T2: Temperatura tomada en la cara exterior del aislante, donde no recibe calor.

Grafico de resultados: Temperaturas T1y T2 a los 120 minutos del ensayo

Temperatura°c | t€rmico a los elementos A, By patron en sus distintos espesores

60,00
50,00
40,00

30,00

20,00

bbbk
0,00

Aislante Aislante Aislante Aislante Aislante Aislante Aislante Aislante Aislante

tipo "A" tipo "A" tipo "A" tipo "B" tipo "B" tipo "B" patron patrén patron
60mm 80mm 100mm 60mm 80mm 100mm 60mm 80mm 100mm
(70/30)  (70/30)  (70/30)  (50/50)  (50/50)  (50/50)

T1 mT2

Figura 5-2: Gréfico de resultados térmicos de todos los elementos estudiados.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En primer lugar, se analiz6 que todos los elementos en estudio mantienen una tendencia de
comportamiento similar, ya que T1 es considerablemente mayor que T2.

En segundo lugar, se observa que la cantidad de temperatura acumulada en Tl esta
directamente relacionado con la resistencia térmica que posea el elemento, ya que los elementos con
espesor 100mm arrojaron temperaturas T1 considerablemente mayores a los espesores de 60 y 80mm.

En tercer lugar, considerando lo mencionado, se rectifica la idea de que al aumentar el espesor
del elemento este mantiene un diferencial de T° mayor debido a que aumento su resistencia térmica.

Finalmente, se evidencia que el elemento patron es el que posee las mejores propiedades de
aislacion térmica debido a su diferencial de T°, sin embargo, el elemento tipo “A” posee propiedades
menores pero similares a estas, quedando en ultimo lugar el elemento tipo “B” debido a que presento el
menor diferencial de T°.
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5.3.2 Analisis de la conductividad térmica

Segun los datos obtenidos del punto 4.3.3, se puede observar que el coeficiente de
conductividad térmico obtenido de los elementos “A” y “B” es similar al del elemento en comparacion.

En primer lugar, podemos establecer que el elemento en estudio es un aislante térmico, ya que,
segun la NCh 853 oficial 1991, el material que posee una conductividad térmica inferior a 0,1 W/m*°K,
es considerado un aislante térmico, en nuestro caso particular el elemento tipo “A” dio un coeficiente de
conductividad térmica de 0,0428 W/m*°K y el aislante “B” de 0,0435 W/m*°K.

A pesar de que el procedimiento de obtencién del flujo térmico no es un proceso normalizado,
para efectos del estudio se acepta el procedimiento, debido a que todos los elementos en estudio se
ensayaros bajo los mismos procedimientos.

A continuacion, se analizd respecto a los datos de la tabla la conductividad térmica y la

resistencia térmica segun los espesores de los aislantes tipo “A”, “B” y patrén.

Cdlculo de R y U a partir del Ke obtenido
N® Tipo de aislante Ke {w/m*k) | R (m2*k/w) |U { w/m2*°k])
1 |Aislante tipo A de 60 mm 0,0428 1,402 0,713
2 |Aislante tipo A de 80 mm 0,0428 1,869 0,535
3 |Aislante tipo A de 100 mm 0,0428 2,336 0,428
4 |Aislante tipo B de 680 mm 0,0435 1,379 0,725
5 |Aislante tipo B de 80 mm 0,0435 1,839 0,544
6 |Aislante tipo B de 100 mm 0,0435 2,299 0,435
7 |Poliestireno expandido 60 mm 0,0425 1,412 Q0,708
8 |Poliestireno expandido 80 mm 0,0425 1,882 0,531
9 |Poliestireno expandido 100 mm 0,0425 2,353 0,425

Tabla 5-4: Céalculo de Ry U.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Se evidencia que las resistencias obtenidas son mayores a 1, lo que significa que los elementos
tipo “A” y “B”, poseen una alta resistencia al paso del calor.

En la figura 5-3, se puede observar la relacion espesor y resistencia térmica de los elementos.

Espesor (mm) Grafico de relacién: Resistencia térmica y espesor

120 Poliestireno
Aislante "B" Aislante "A" expandido

100 Poliestireno
Aislante "B" Aislante "A" expandido

80 Poliestireno
Aislante "B" Aislante "A" expandido
60
40
20
0

1,379 1,402 1,412 1,839 1,869 1,882 2,299 2,336 2,353
R (m2*°k/w)

Figura 5-3: Resistencia térmica de los elementos.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Respecto a transmitancia térmica, esta es el reciproco de la resistencia térmica por lo que los
valores que poseen los aislantes estan directamente relacionados por esta y dependen especificamente
del espesor del aislante. Por ende, a mayor espesor, mayor resistencia térmica.

Se observa en la figura 5-3, que el orden de desempefio de los elementos se repite en el mismo
patrén, siendo este el siguiente: Patrén, “A” y “B”, al igual que su desempefio frente a los ensayos
térmicos.

En cuanto a conductividad térmica, como se mencioné anteriormente, los elementos fabricados
arrojaron coeficientes de conductividad térmica parecidos entre ellos (0,0428 y 0,0435 w/m*°k), estos
coeficientes se encuentran dentro del rango de coeficientes térmicos de elementos aislantes comunes
en el mercado de Chile.

En la tabla 5-5 se puede observar la conductividad térmica de algunos materiales aislantes comunes
utilizados en la construccion de viviendas, en esta tabla se puede verificar que los elementos en estudio
a pesar de poseer un Ke menor que la competencia este no difiere en grandes cantidades.

N°|Tipo de aislante Densidad (kg/m3)| Ke (w/m*k)
1 |Poliestireno expandido 10 0,0425
2 |Colchén Radicular 77 0,0345
3 |Aislante tipo "A" 85,37 0,0428
4 |Lana mineral 100 0,34
5 |Aislante tipo "B" 109,03 0,0435
6 |Lana de vidrio 120 0,033

Tabla 5-5: Conductividad térmica de aislantes comunes en el mercado.
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Datos obtenidos de Sodimac.cl

En la figura 5-4 se puede observar un gréafico en cual se representa de mejor manera la tabla 5-
5, en donde se presenta en el eje Y los tipos de aislantes ya mencionados y en el eje X su respectivo
coeficiente de conductividad térmica, se puede analizar que los elementos propuestos en esta
investigacién poseen un coeficiente Ke similar al poliestireno expandido ya que, los coeficientes de los
elementos en estudio difieren al del patron en 0,0003 w/m*°k para el elemento "A” y de 0,0013 w/m*°k
para el elemento "B”.

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
ALGUNOS AISLANTES. KE (W/M*°K)

Materiales

LANA MINERAL '

COLCHON RADICULAR )

LANA DE VIDRIO )

POLIESTIRENO EXPANDIDO l

Ke (w/m*k)

AISLANTE TIPO A l

AISLANTE TIPO B '

Figura 5-4: Coeficiente de conductividad térmica de algunos aislantes.
Fuente: Elaboracion propia ,2018.
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5.3.3 Analisis del cumplimiento de la reglamentacién térmica articulo 4.1.10

En la siguiente tabla se verificd segun los datos entregados en el punto 4.3.3, si el elemento en
estudio satisface los requerimientos minimos de la reglamentacién térmica para zona de techumbre y
muros.

Los valores de transmitancia térmica que poseen los elementos en estudio deberan ser igual o
menor, a la sefialada para la zona que le corresponda.

Cumplimiento de transmitancia térmica a segtn el Articulo 4.1.10 OGUC

Para zona de techumbre Tipo de aislante (CUMPLE / NO CUMPLE)
ZoNAS  |upw/m2#k) | A(6omm-70/30) |A(80mm-70/30) | A(100mm-70/30) | B(60mm-50/50) | B{80omm-50/50) | B{100mm-50/50)
ZONA 1 0,84 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 2 0,6 NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 3 0,47 NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE
ZONA 4 0,38 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
ZONA 5 0,33 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
ZONA 6 0,28 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
ZONA 7 0,25 NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE NO CUMPLE
Para zona de muros Tipo de aislante (CUMPLE / NO CUMPLE)
ZONAS | Ufw/m2#k) | A(60mm-70/30) | A{80mm-70/30) | A{100mm-70/30) | B{60mm-50/50) | B{80mm-50/50) |B{100mm-50/50)
ZONA 1 4 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 2 3 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 3 1,9 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 4 1,7 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 5 1,6 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA & 1,1 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
ZONA 7 0,6 NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Tabla 5-6: Cumplimiento de transmitancia térmica segun reglamentacién térmica.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se puede verificar en la tabla que a pesar de que los elementos “A” y “B” posean una gran
diferencia de densidad y una pequefia pero significativa diferencia en cuanto a su coeficiente de
conductividad térmica, al momento de evaluar si la transmitancia térmica de cada aislante satisface los
reguerimientos minimos establecidos en el manual de reglamentacion térmica 4.1.10 de la OGUC estos
cumplen para las mismas zonas térmicas.

Para la zona de techumbre se puede observar en la parte superior de la tabla 5-6 que la
transmitancia térmica de los elementos en estudio no satisface a la mayoria de las zonas térmica, sin
embargo, enfocandonos en la zona N°2 en la cual se encuentra la regidon de Valparaiso solo los
elementos tipo “A” y “B” de 60mm no cumplen, no obstante, los elementos “A” y “B” de 80mm y 100mm
satisfacen con creces el requerimiento minimo establecido.

Considerando que segun estudios mencionados en el punto 2.1 se establece que el 30% de las
pérdidas de energia en una vivienda se producen a través de la techumbre esta es una zona en la cual
se debe colocar principal énfasis a la hora de aislar la vivienda, sin embargo, para esta zona
generalmente no existe un espesor determinado como es en la tabiqueria en la que se tiene un espesor
determinado segun la materialidad estructural de este. Considerando esto, se puede utilizar sin
problema alguno los aislantes tipo “A” y “B” de 80mm y 100mm para aislar la zona de techumbres en
una zona térmica n°2 con la finalidad de cumplir con la normativa vigente.
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Enfocandose en la parte inferior de la tabla 5-6, para la zona de muros los elementos en estudio
satisfacen para la mayoria de las zonas térmicas, solamente no cumplen los elementos tipo “A” y “B” de
60mm para la zona térmica N°7. Sin embargo, para la zona térmica N°2 donde se realizé la
investigacién, los elementos fabricados en sus 3 espesores satisfacen de gran manera los
requerimientos minimos establecidos por la OGUC para la zona de tabiqueria, para este sector el
espesor si es un factor determinante a la hora de elegir un aislante, ya que como se menciond
anteriormente en esta zona si esta delimitado su espesor debido a su disefio estructural, no obstante,
se puede usar el espesor de 60mm para la aislacion de muros y cumplir con la normativa vigente de
aislacion térmica.

El propésito de cumplir con la normativa vigente, es mejorar la calidad de vida de las personas
que habitaran la vivienda aislada con el aislante de paja de trigo y sellador de cal, mediante un mejor
confort térmico y los beneficios que ello reporta: mayor habitabilidad, mejor salud, menor contaminacién
y mayor durabilidad de la vivienda.

También se busca optimizar y/o reducir el consumo de combustibles destinados a calefaccionar
y refrigerar las viviendas.

Se puede determinar que el aislante en base a paja de trigo y sellador de cal tipo “A” y “B”
satisfacen de gran manera los requerimientos minimos establecidos por el manual de reglamentacion
térmica del articulo 4.1.10 de la OGUC para la zona de muros y para la minoria de la zona de
techumbres. Enfocandose principalmente en la zona térmica N°2, se puede rectificar que es un
excelente aislante ya que satisface tanto la zona de muros como la zona de techumbre utilizando
espesores de 80mm y 100mm.



Decibeles dB

72

5.4 Andlisis respecto a evaluacion acustica

5.4.1 Analisis de aislante tipo “A”, en comparacion al elemento patrén

A continuacion, en la figura 5-5, se puede observar el grafico de resultados de la prueba acustica
realizada a los elementos en estudio, en esta se puede verificar el comportamiento que tuvo el aislante
tipo “A” y el elemento patron frente a la emision de las frecuencias establecidas.

Grafico: dB captados por el sondmetro para aislante A y patron
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Figura 5-5: Grafico de dB captados por el sonémetro para aislante “A” y patron.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se puede verificar que el aislante tipo “A” en sus diferentes espesores tuvo propiedades
similares al elemento patrén, siendo el que tuvo mayor reduccién acustica el aislante tipo patrén de
100mm.

Con la finalidad de realizar un mejor andlisis se agruparon las frecuencias y se dividieron en 3
clases, el rango de frecuencias de 100 a 400 se denominé como frecuencias graves, luego entre 400 a
1600 se catalogaron como frecuencias medias y de 1600 a 5000 Hertz se establecié como frecuencias
agudas.

Considerando estas agrupaciones, se analizé que el elemento “A” en sus distintos espesores
se desenvuelve de mejor manera para las frecuencias medias y agudas, mostrando su bajo
comportamiento en frecuencias graves, sin embargo, para la frecuencia grave de 315 Hz el elemento A
muestra una gran reduccion acustica, luego para la frecuencia especifica de 630 y 1250 Hz el elemento
muestra su mejor comportamiento, finalmente para el rango de las frecuencias graves el elemento
mantiene un comportamiento similar al patrén en donde la tendencia del comportamiento es mayor pero
bastante similar en magnitudes al patrén a excepcién de la frecuencia de 3150 Hz en donde el elemento
tipo A y patron mostraron una gran reduccién acustica.

Generalizando el analisis, se establece que el elemento tipo “A” posee prestaciones acusticas,
ya que logra mantener un diferencial de dB, sin embargo, el diferencial que este posee es menor, pero
se asemeja al comportamiento del elemento patrén, en este punto cabe considerar que el poliestireno
expandido no es considerado en la construccion por ser un “destacado” aislante acustico, sino mas bien
debido a sus propiedades térmicas.
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5.4.2 Analisis de aislante tipo “B”, en comparacion al elemento patrén

A continuacion, en la figura 5-6, se puede observar el gréafico de resultados de la prueba acustica
realizada a los elementos en estudio, en esta se puede verificar el comportamiento que tuvo el aislante
tipo “B” y el elemento patrdn frente a la emision de las frecuencias establecidas.

Grafico: dB captados por el sondmetro para aislante B y patron
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Figura 5-6: Grafico de dB captados por el sonémetro para aislante “B” y patron.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se puede verificar que el aislante tipo “B” en sus diferentes espesores tuvo propiedades
similares al patrén, sin embargo, el que tuvo mayor reduccién acustica fue el aislante “B” de 100mm.

Considerando las agrupaciones que se determinaron en el analisis anterior, se establece que el
elemento tipo “B” posee mejores propiedades de aislacion acustica que el elemento patron en todos los
espesores estudiados. Particularmente el elemento “B”, se desenvuelve de manera 6ptima para las
frecuencias graves, medias y agudas, ya que mantiene un gran diferencial de dB para todos los rangos
de frecuencias, en particular posee su mejor comportamiento para la frecuencia media de 630 y 1250
Hz, estas frecuencias se asocian a tipos de sonidos de la vida cotidiana tal como, conversacion de
humanos y sonidos de maquinas de cocina, por ende, este elemento tendra un excelente desempefio
utilizandose como aislante acustico en tabiqueria habitacional.

Es de suma importancia considerar que el elemento tipo “B” posee propiedades de reduccién
acustica mayores que el elemento tipo “A” y patrén, de esta manera se establece que de todos los
elementos en estudio el aislante tipo “B” posee las mejores propiedades acusticas, tomando en cuenta
el anadlisis anterior se pudo observar que el elemento tipo “A” no supero en reduccién acustica al
elemento patrén, por ende el mejor elemento en cuanto a prestaciones acusticas es el tipo “B” en sus
distintos espesores.

Generalizando el andlisis, se establece que el elemento tipo “B” posee buenas prestaciones
acusticas, ya que logra mantener un alto diferencial de dB, estas propiedades acuUsticas estan
directamente relacionadas con la densidad del elemento, en particular, observando el comportamiento
del elemento tipo “A” y “B” se determind y rectifico la idea de que a mayor densidad mejores prestaciones
acusticas tendra el aislante.
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5.4.3 Analisis de las reducciones de dB de los aislantes ensayados

Considerando la tabla 4-14, donde se muestra el diferencial acustico de dB a los elementos
ensayados, se puede establecer que para las distintas frecuencias emitidas el aislante que registré un
mayor diferencial de dB fue el aislante tipo “B” 50/50 en sus distintos espesores, sin embargo, el
elemento “B” de 100mm obtuvo la mayor diferencia de dB, obteniendo su méximo en las frecuencias de
250, 315, 630, 1250 y 3150 Hz, donde obtuvo un diferencial mayor a 23,00 dB.

A continuacién, en la tabla 5-7, se muestra de manera comparativa el diferencial de dB captados
por el sonémetro para los diferentes aislantes, en las frecuencias donde se logra determinar el maximo
de diferenciales.

Cabe considerar que el maximo diferencial se obtuvo en la frecuencia media de 630Hz, esta
frecuencia en particular es la que mas se asocia a tipo de sonidos cotidianos tales como sonidos de
conversacion de humanos, maquinas de cocina, entre otros.

Diferencial acustico de dB a los aislantes ensayados
. . Aislante A . . AislanteB | | . .
Aislante A | Aislante A Aislante B | Aislante B Aislante 60| Aislante 80|Aislante 100
Hertz 100mm 100mm
60mm 70/30|80mm 70/30| 60mm 50/50|80mm 50/50| mm, EPS mm, EPS mm, EPS
70/30 50/50

100 1,42 2,2 3,2 8.9 11,2 12,9 2,6 2,6 3
250 ] 0,66 1,2 19,4 21,3 23,43 0.0 0.3 1,1
315 6,2 7,5 11,4 20 21,5 23,3 8,7 11,9 15,5
500 0,08 0,25 1,47 9,9 11,73 14,4 0,3 0,7 1,4
630 19,3 19,56 21,94 27 27,9 30 0,7 2,1 41
800 16,9 17,94 19,1 17,7 18,6 19,6 0,9 g 19,2
1000 5,3 7,28 9,7 16,4 18,3 20,5 2,9 9 15,5
1250 17,1 159,24 21,6 19,5 21,2 23,4 10,4 14,4 18,8
3150 16 17,88 19,9 18,8 20,2 229 7.2 15,7 25
5000 0.6 0,80 1,1 1,7 3 55 0.5 1.5 2,07

Tabla 5-7: Analisis de la reduccion de dB.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Comparando con los otros elementos en estudio para las mismas frecuencias el elemento tipo
“A” de 100mm, arroj6 un diferencial de 1,2 dB para la frecuencia de 250 Hz, 11,4 dB para los 315 Hz,
21,94 dB para los 630 Hz, 21,6 dB para los 1250 Hz y 19,9 dB para los 3150 Hz y para el elemento
patrén de 100mm, este arrojo un diferencial de dB para las mismas frecuencias de, 1,1 dB, 15,5dB, 4,1
dB, 18,8 dB y 24 dB. A pesar de que los elementos “A” y patron para estas frecuencias generaron un
gran diferencial de dB estos no lograron superar al elemento tipo “B”.

Analizando estos datos se puede determinar que el elemento tipo “B” posee las mejores
propiedades acusticas, ya que este en sus 3 espesores fue el que obtuvo la mayor cantidad de diferencia
de dB, luego sigue el elemento tipo patrén y en tercer lugar queda el elemento tipo “A”, es decir, el
aislante propuesto en su dosificacion 50/50, supera en reduccion acustica al elemento en comparacion.

A demas, es de suma relevancia mencionar que en esta investigacion los requisitos minimos
de aislacion acusticas estan dados por el parametro A de la tabla 3-10, en donde se establece que la
aislacion acustica minima permitida debe tener un diferencial de dB de 25.

Teniendo en consideracion estos parametros se puede establecer que de los seis elementos
propuestos estudiados en esta investigacion solamente uno se aproxima a satisfacer tal requerimiento
normativo, este es el aislante tipo “B” 50/50 de 100mm.
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5.5 Analisis de costos

Se realiz6 el andlisis de costos de los aislantes en estudio, este se calculé a partir de los costos
obtenidos en el punto 4.5, en donde se obtuvo un valor de “fabricaciéon” (valor de concepto por materiales
utilizados) para un aislante de 0,39 m2 y se realizé el célculo para obtener un valor por m2, con la
finalidad de comparar estos costos con el elemento patrén.

La finalidad de realizar este analisis de costos es verificar en qué situacién se encuentra el
aislante propuesto comparado con un aislante que posee prestaciones térmicas y acusticas similares y
un bajo costo en el mercado. En la tabla n°5-8 se puede observar un cuadro comparativo de costos de
los aislantes en estudio para dimensiones de 1 m2 segun los espesores determinados.

Cuadro comparativo de costos de aislantes en estudio
N° Tipo de aislante Espesor| Dimension| Valor
1 |Aislante tipo A 70/30 60 mm 1m2 2.605
2 |Aislante tipo A 70/30 80 mm 1ma2 3.410
3 |Aislante tipo A 70/30 100 mm 1ma2 4,200
4 |Aislante tipo B 50/50 60 mm 1m2 4.646
5 |Aislante tipo B 50/50 80 mm 1ma2 6.133
6 |Aislante tipo B 50/50 100 mm 1ma2 7.625
7 |Poliestireno expandido | 60 mm 1m2 2.520
8 |Poliestireno expandido | 80 mm 1m2 3.380
9 |Poliestireno expandido | 100 mm 1m2 4.497

Tabla 5-8: Cuadro comparativo de costos de aislantes.
Fuente: Elaboracion propia, 2018. Datos obtenidos de Sodimac.cl

Se puede verificar tomando los datos de la tabla n°5-8 que el elemento propuesto en sus
distintas dosificaciones posee un valor mas alto que el aislante en comparacion, a excepcion del aislante
n°3 que poseen un valor menor respecto al patrén en su mismo espesor. No obstante, el valor obtenido
por los aislantes tipo “A” no supera en grandes cantidades los costos del poliestireno expandido, sin
embargo, el aislante tipo “B” arrojo valores superiores al elemento en comparacion, lo que no lo convierte
en un elemento de interés a la hora de evaluar costos por m2.

Espesor (mm) | Grafico de relacion: Espesor y costo por m2.

120
) ., Poliestireno
Aislante "A"™ o s andido Aislante "B"
100 Poliestireno
expandido Aislante "A" Aislante "B"
80
Poliestireno
expandido Aislante "A" Aislante "B"
60
40
20
0
2.520 2.605 3.380 3.410 4.200 4.497 4.646 6.133 7.625

Pesos Chilenos

Figura 5-7: Gréfico de comparacion precio/espesor.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Se puede apreciar en la figura 5-7, que los elementos estan ordenados por costo de menor a
mayor, y que el patrén de resultados se repite en el siguiente orden: Patrén, “A”, patrén, “A”,”A”, patrén,
“B”, “B”, “B”, sin embargo, enfocandose en el elemento tipo A de 100mm, el patrén del orden se altera

ya que este elemento es mas econdémico por m2 que el patron de 100mm.

El aislante tipo “A” debido a su bajo costo y a su bajo coeficiente de conductividad térmica lo
convierten en un elemento interesante a la hora de evaluar las caracteristicas precio-calidad de los
elementos en estudio, cabe destacar que el aislante tipo A 70/30 de 100mm es mas econémico que el
elemento patrén ya que posee un valor por m2 de $4.200 CLP vs los $4.497 CLP del poliestireno
expandido y posee una resistencia térmica de 2,336 (m2*°k/w) menor, pero bastante similar a la del
patron de 2,352 (m2*°k/w). Considerando esta diferencia de costos, se puede analizar que estos 297
pesos de diferencia por m2, a la hora de realizar un presupuesto generaran un gran ahorro econémico
y se estaria cumpliendo con la resistencia térmica establecida por norma.

A continuacion, se pueden evidenciar los elementos ordenados por costo, en donde el primer
aislante posee el menor costo por m2 y en el eje Y estan sus coeficientes de resistencia térmica.

Grafico de relacién: R.térmica vs costo por m2

R.Térmica
2,5000 "A" 100mm  Patrén 100mm "B" 100mm
2,3364
2,0000 Patron 80mm  "A" 80mm "B" 80mm
1,8692
1,5000 Patrén 60mm  upn 60mm "B" 60mm
1,4019
1,0000
0,5000
0,0000
2.520 2.605 3.380 3.410 4.200 4.497 4.646 6.133 7.625

Pesos Chilenos

Figura 5-8: Resistencia térmica de los elementos y su costo por mZ:
Fuente: Elaboracion propia,2018.

Se determina segun los antecedentes mencionados que el espesor del aislante es un factor
determinante para el coeficiente de resistencia térmica.
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En la siguiente figura, se observa una relacion gréafica de los elementos con espesores de 50mm
y 60mm, ordenados por costo de menor a mayor y con su respectivo coeficiente de conductividad
térmica.

Grafico: Costo por m2 y coeficiente Ke

0,05

Poliestireno expandido Aislante "B" 60 mm

0,045 60-mm Aislante "A" 60 mm
0,04 Lana de vidrio 50 mm
0,035 Lana mineral 50 mm
0,03
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0

2.520 2.605 2.690 3.890 4.646

H2520 W2.605 W2.690 W3.890 M4.646

Pesos Chilenos
Figura 5-9: Gréfico de elementos ordenados de manera ascendente de costos por m2.
Fuente: Elaboracién propia, 2018.

Se puede evidenciar en la figura 5-9 que los elementos en estudio no se encuentran fuera del
rango de precios de aislantes comunes del mercado, al igual que sus coeficientes Ke.

Se determina, que el aislante patron posee el menor coeficiente de conductividad térmica entre
“A”y “B” y el menor costo por m2. No obstante, las propiedades térmicas y acusticas de los elementos
propuestos son semejantes a las del patron, sin embargo, dichos aislantes poseen un costo por m2 para
el elemento “A” similares al del patrén y un costo por m2 mayor que el del patrén para el elemento tipo
“B”.
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5.6 Anadlisis de desempefio a los elementos estudiados

Se realiz6 un analisis de desempefio particular a todos los elementos estudiados, para ello se
efectud una evaluacién con respecto al desempefio que obtuvo cada elemento frente las propiedades
estudiadas tales como, resistencia térmica, capacidad de reduccion acustica y costo.

La forma de evaluar cada desempefio fue mediante una nota colocada en base a parametros
normativos y a juicio del investigador, en donde para el andlisis térmico y acUstico la nota maxima de
10 puntos sera para el requerimiento minimo normativo y para el analisis de costo la nota maxima de
10 puntos sera para el elemento que tenga el menor costo por m2.

La finalidad de realizar este analisis es identificar qué elemento en estudio posee el mejor
desempefio frente a las caracteristicas y parametros determinados.

5.6.1 Analisis de desempefio por resistencia térmica

En la tabla 5-9, se evidencian las calificaciones de los elementos obtenidos por su coeficiente
de resistencia térmica, en donde el N°1 posee la calificacion mayor ya que obtuvo el maximo coeficiente.

Para esta evaluacién se tomoé la resistencia térmica mas desfavorable exigida por el articulo
4.1.10 de la OGUC para la zona térmica N°2, esta corresponde a la zona de techumbre con una R
minima de 1,67 m2*°k/w.

Calificacion de aislantes por resistencia térmica

N® Tipo de aislante | Espesor | Dimension | R{m2°*k/w) | Calificacién
- EXIGENCIA MiNIMA ESTABLECIDA POR NORMA 1,6700 10
1 |Poliestireno expandido 100 mm 1m2 2,3529 14,09
2 |aislante tipo A 70/30 100 mm 1m2 2,3364 13,99
3 |Aislante tipo B 50/50 100 mm 1m2 2,2989 13,77
4 |Poliestireno expandido 80 mm 1m2 1,8324 11,27
& |Aislante tipUA?D}'BD 80 mm 1m2 1,8692 11,19
6 |Aislante tipo B 50/50 80 mm 1m2 1,8391 11,01
7 |Poliestireno expandido 60 mm 1m2 1,4118 8,45
8 |Aislante tipo A 70/30 60 mm 1m2 1,4019 8,39
9 |Aislante tipo B 50/50 60 mm 1m2 1,3793 8,26

Tabla 5-9: Calificaciones a elementos por resistencia térmica.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se observa que el poliestireno expandido de 100mm es el que obtuvo la nota maxima en esta
evaluacion, luego sigue el elemento tipo “A” 70/30 de 100mm y en tercer lugar queda el elemento tipo
“B” 50/50 de 100mm. EIl elemento que arrojé el peor desempefio para esta prueba fue el aislante tipo
“B” 50/50 de 60mm.

Se analiza que el orden de los desempefios sigue el mismo patrén, el que esta determinado por
el espesor, ya que se encuentran en el orden: patron, “A” y “B”, agrupados por espesores, 100mm,
80mm y 60mm.
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5.6.2 Analisis de desempefio por reduccién acustica

Para calificar el desempefio de los elementos frente a las propiedades acusticas, se calculd un
promedio a partir de los diferenciales de dB captados por el sonémetro para cada frecuencia emitida en
la prueba acustica.

La manera en la cual se evalu6 esta prueba fue a partir de los requisitos minimos acusticos que
exige la NCh 352 of 2000, en donde como se menciond en el punto 3.6.3, la investigacion se centré en
estudiar el parametro A con un diferencial de dB entre el exterior e interior de 25 dB, por lo que dicho
diferencial tendra la nota maxima de 10 puntos.

Calificacion de aislantes por promedio de diferencial de dB

N°| Tipo de aislante |E5pesor| Dimension| Promedio de A de dB| Calificacién
EXIGENCIA MiNIMA ESTABLECIDA POR NORMA 25 10
1 |Aislante tipo B 50/50 100 mm 1m2 15,7 6
2 |Aislante tipo B 50/50 80 mm 1m2 13,79 5,52
3 |Aislante tipo B 50/50 60 mm 1m2 12,43 4,97
4 |Poliestireno expandido | 100 mm 1m2 11,12 4,45
5 |Aislante tipo A 70/30 100 mm 1m2 8,3 3,32
6 |Poliestireno expandido | 80 mm 1m2 777 3,11
7 |Aislante tipo A 70/30 80 mm 1m2 6,9 2,76
8 |Aislante tipo A 70/30 60 mm 1m2 6,13 2,45
9 |Poliestireno expandido | 60 mm 1m2 4,69 1,88

Tabla 5-10: Calificaciones a elementos por diferencial de dB.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se aprecia que ningun elemento logrd satisfacer el requerimiento minimo normativo, sin
embargo, el elemento que obtuvo la mayor calificacion en esta prueba fue el aislante tipo “B” 50/50 de
100mm, luego el elemento tipo “B” 50/50 de 80mm y en tercer lugar el elemento tipo “B” de 60mm. El
elemento que obtuvo el peor desempefio en esta prueba fue el poliestireno expandido de 60mm

5.6.3 Analisis de desempefio por costos

La tabla 5-11 muestra las calificaciones de aislantes por costos, en donde el N°1 posee la calificacién
mas alta debido a que posee el menor costo por m2.

Calificacion de aislantes por costo

N° Tipo de aislante Espesor|Dimension| Valor | Calificacion
1 |Poliestireno expandido | 60 mm 1m2 2.520 10
2 |Aislante tipo A 70/30 60 mm 1m2 2.603 9,67
3 |Poliestireno expandido | 80 mm 1m2 3.380 7,46
4 |aislante tipo A 70/30 80 mm 1m2 3.410 7,39
5 |Aislante tipo A 70/30 100 mm 1m2 4.200 6
6 |Poliestireno expandido | 100 mm 1m2 4,497 5,60
7 |Aislante tipo B 50/50 60 mm 1m2 4.646 5,42
8 |Aislante tipo B 50/50 80 mm 1m2 6.133 4,11
9 |Aislante tipo B 50/50 100 mm 1m2 7.623 3,30

Tabla 5-11: Calificaciones a elementos por costo.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Se observa en la tabla 5-11, que el aislante que obtuvo la mayor calificacién por concepto de
costos fue el poliestireno expandido de 60mm, luego el aislante tipo “A” 70/30 de 60mm vy, en tercer
lugar, el poliestireno expandido de 80mm, siendo el que tuvo el peor desempefio para esta prueba el
elemento tipo “B” 50/50 de 100mm.
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5.6.4 Desempefio general de los elementos estudiados

Con la finalidad de analizar el desempefio general de los elementos respecto a las notas
obtenidas por cada tipo de propiedad evaluada, se calcularon promedios de desempefio de tres formas
diferentes, estas son: promedio o media aritmética, promedio 0 media geométrica y porcentaje de area,
de esta manera se pudo verificar el orden de los elementos segin su desempefio en base a distintas
formas de medicion de promedios.

Los calculos para obtener cada promedio son los siguientes:

-Desempefio de los elementos por promedio o media aritmética.

La férmula para realizar este célculo es el siguiente:

X1+x24+x3+x4+--...+x0

Promedio aritmético=
n

Formula 5-1: Célculo del promedio aritmético.

-Desempefio de los elementos por promedio o media geométrica.

La férmula para realizar este célculo es el siguiente:

n
Promedio geométrico= \/xl * X2 % X3 * ... ... * XN
Formula 5-2: Célculo del promedio geométrico.

-Desempefio de los elementos por porcentaje de area.
La formula para realizar este célculo es el siguiente:

A partir de las notas obtenidas segun las propiedades evaluadas se realizé una grafica radial,
esta gréfica arrojé un triangulo ya que, se evaluaron 3 propiedades y cada una formé un vértice,
graficado el tridngulo se midieron sus lados en centimetros (A, B y C) y luego se calculé su é&rea
mediante la férmula para calcular el area de un triangulo en el cual se conocen todos sus lados, mas
conocida como la férmula de Herén. Posterior a esto se tomé el area ideal como el 100% de area y en
base a esta area ideal, se calcularon los % de area de los demas elementos.

Célculo del &rea segin Herén:i/S *(S—A)x(S—B)*(S—-0)
Formula 5-3: Calculo del &rea segun Herdn.

Donde:
A+B+C
S=———
2
A, By C: lados del triangulo.



81

5.6.4.1 Desempeiio general de los elementos por media aritmética

Este calculo consistid en realizar una sumatoria de las notas obtenidas de los elementos dividida
por la cantidad de notas sumadas, la finalidad de realizar este calculo es encontrar un valor
representativo de un conjunto de nimeros. Férmula 5-1.

En la siguiente tabla se puede observar el promedio aritmético de las calificaciones obtenidas a
partir de del desempenio de las propiedades analizadas anteriormente.

Calificaciones totales y promedio aritmético de los elementos [{C-) Calificacion por]
N° Tipo de aislante C-Resistencia térmica| C-A dB| C-Costos| Promedio
- AISLANTE IDEAL 10 10 10 10
1 Poliestireno expandido 100mm 14,09 4,45 5.6 8,05
2 Aislante tipo B 50/50 100mm 13,77 6,28 3.3 7.78
3 Aislante tipo A 70/30 100mm 13,99 3,32 i} 777
4 Poliestireno expandido 80mm 11,27 3,11 746 7,28
5 Aislante tipo A 70/30 80mm 11,19 2,76 739 711
6 Aislante tipo B 50/50 80mm 11,01 5,52 4,1 6,28
7 Aislante tipo A 70/30 60 mm 8,39 2,45 9,67 6,34
8 Poliestireno expandido 60mm 8,45 1,88 10 6,73
9 Aislante tipo B 50/50 60mm 8,26 4,97 542 6,22

Tabla 5-12: Promedio aritmético de calificaciones por desempefio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A continuacién, en el siguiente grafico se puede observar de manera representativa los
promedios obtenidos por los elementos segun las propiedades evaluadas, en esta figura los aislantes
estan ordenados de manera descendente.

Notas PROMEDIO ARITMETICO DE CALIFICACIONES

12
10
10
8,05 7,78 7,77
8 : : 7,28 7,11 6,38 6,34
’ , , 6,78
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2
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AISLANTE Poliestireno Aislante Aislante Poliestireno Aislante Aislante Aislante Poliestireno Aislante
IDEAL expandido tipo B tipo A expandido  tipo A tipo B tipo A expandido tipo B
100mm 50/50 70/30 80mm 70/30 50/50 70/30 60 60mm 50/50
100mm 100mm 80mm 80mm mm 60mm

Figura 5-10: Grafico de promedio aritmético de calificaciones obtenidas por elemento.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 5-10, se analiza que el elemento que posee el mejor promedio de desempefio es el
patrén de 100mm, luego en segundo lugar queda el elemento tipo “B” de 100m y en tercer lugar queda
el elemento tipo “A” de 100mm, cabe destacar que el orden de resultados por espesores es: para
100mm: Patrén, “B”, “A”, para los 80mm: Patrén, “A”, “B” y para los 60mm: “A”, patrén, “B”.
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5.6.4.2 Desempeiio general de los elementos por promedio geométrico

El promedio geométrico consiste en calcular la raiz enésima del producto de los (n) valores de
la variable que en este caso son los tres valores obtenidos de las propiedades evaluadas, la finalidad
de realizar este calculo es para dar mayor importancia a los valores pequefios de la variable. Férmula
5-2.

En la siguiente tabla se puede observar el promedio geométrico de las calificaciones obtenidas
a partir de del desempefio de las propiedades analizadas anteriormente.

Calificaciones totales y promedio geométrico de los elementos [{C-) Calificacion por]
N® Tipo de aislante C-Resistencia térmica| C-AdB C-Costos | Promedio
- AISLANTE IDEAL 10 10 10 10
1 |Poliestireno expandido 100mm 14,09 4,45 5.6 7,05
2 |aislante tipo B 50/50 100mm 13,77 6,28 3,3 6,58
3 |aislante tipo A 70/30 100mm 13,99 3,32 6,0 6,53
4 |Poliestireno expandido 80mm 11,27 3,11 746 6,39
5 |aislante tipo B 50/50 80mm 11,01 5,52 4,1 6,29
6 |Aislante tipo A 70/30 80mm 11,19 2,76 7,39 6,11
7 |Aislante tipo B 50/50 60mm 8,20 4,97 5,42 6,00
8 |Aaislante tipo A 70/30 60 mm 8,39 2,45 9,67 5,84
9 |Poliestireno expandido 60mm 8,45 1,88 10 5,42

Tabla 5-13: Promedio geométrico de calificaciones por desemperio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

A continuacién, en el siguiente grafico se puede observar de manera representativa los
promedios obtenidos por los elementos segun las propiedades evaluadas, en esta figura los aislantes
estan ordenados de manera descendente.

Notas Promedio geométrico de calificaciones
12
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IDEAL expandido tipo B tipo A expandido tipo B tipo A tipo B tipo A expandido
100mm 50/50 70/30 80mm 50/50 70/30 50/50 70/30 60 60mm
100mm 100mm 80mm 80mm 60mm mm

Figura 5-11: Grafico de promedio geométrico de calificaciones obtenidas por elemento.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

En la figura 5-11, se analiza que el elemento que posee el mejor promedio de desempefio es el
patrén de 100mm, luego en segundo lugar queda el elemento tipo “B” de 100m y en tercer lugar queda
el elemento tipo “A” de 100mm, cabe destacar que el orden de resultados por espesores es: para
100mm: Patron, “B”, “A”, para los 80mm: Patrén, “B”, “A” y para los 60mm: “B”, “A” y patrén.



83

5.6.4.3 Desempeiio general de los elementos por porcentaje de area

Se presenta el siguiente grafico radial, en donde cada vértice representa la propiedad evaluada
en su mejor desempefio de 10 puntos para la evaluacion acustica y costos y de 14 puntos para la
resistencia térmica.

Grafico radial, superficie del area ideal que abarca cada elemento
C-
Resistencia
térmica

16

C-Costos C-AdB
e A|SLANTE IDEAL = Poliestireno expandido 100mm === A\js|lante tipo B 50/50 100mm
= Ajslante tipo A 70/30 100mm e Poliestireno expandido 80mm Aislante tipo A 70/30 80mm
== Ajslante tipo B 50/50 80mm = Ajslante tipo A 70/30 60 mm = Poliestireno expandido 60mm

e Ajslante tipo B 50/50 60mm

Figura 5-12: Gréfico radial de desempenio de los aislantes.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Para realizar esta grafica radial se siguio el procedimiento explicado en el 5.6.4 y se midio su area con
la férmula 5-3.
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Observando la figura 5-12, se rectifica que el elemento que obtuvo el mejor promedio de
desempefio frente a las tres caracteristicas evaluadas fue el elemento tipo patron de 100mm ya que
obtuvo la mayor area en el gréafico radial 11,84 unidades de area.

No obstante, en segundo lugar, se encuentra el aislante tipo “B” de 100mm con un area de

11,58 unidades y en tercer lugar queda el elemento tipo “A” 70/30 de 100mm con un area de 10,55
unidades.

Areas de los elementos graficados en la figura 5-12

Elemento Area (unidades) %

Aislante ideal 21,21 100
Poliestireno expandido 100mm 11,34 56
Aislante tipo B 50/50 100mm 11,58 55
Aislante tipo A 70/30 100mm 10,25 50
Poliestireno expandido B0mm 10,06 a7
Aislante tipo A 70/30 B0mm 9,61 45
Aislante tipo B 50/50 80mm 9,18 43
Aislante tipo A 70/30 60mm 9,11 43
Poliestireno expandido 60mm 8,33 39
Aislante tipo B 50/50 60mm 781 37

Tabla 5-14: Areas de los elementos segln su desempefio.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Sin embargo, los elementos “A” y “B” tuvieron un porcentaje de area similar respecto al elemento
patrén poliestireno expandido, ya que, lograron poseer un porcentaje de area de 55% para “B” y de 50%
para “A” respecto a los 56% del elemento patrén todos de 100mm. Para los espesores de 60mm el
mejor desempefio lo obtuvo el elemento tipo “A” con 43% de &rea frente a los 39% del patrén de 60mm.

PORCENTAJES DE AREA DE LOS ELEMENTOS
E Aislante ideal E Poliestireno expandido 100mm Aislante tipo B 50/50 100mm
E Aislante tipo A 70/30 100mm E Poliestireno expandido 80mm Aislante tipo A 70/30 80mm
= Aislante tipo B 50/50 80mm = Aislante tipo A 70/30 60mm & Poliestireno expandido 60mm

E Aislante tipo B 50/50 60mm

Porcentajes
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Figura 5-13: Porcentajes de los elementos segun su area.
Fuente: Elaboracion propia 2018.
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6 Conclusiones y proyecciones de lainvestigacion

6.1 Conclusiones

A modo de conclusiones para esta investigacion, es importante destacar aspectos vinculados a la
problemaética de la investigacion, accesibilidad de los materiales, fabricacién del elemento, propiedades
térmicas y acusticas y a su bajo costo de elaboracion.

En primer lugar, es importante mencionar que el aislante propuesto presenta una opcién viable
a la disminucion de la quema de paja de trigo ya que este elemento puede ser utilizado como aislante
en edificaciones habitacionales.

En segundo lugar, se concluye que los objetivos de la investigacion se vieron cumplidos, ya que
se lograron determinar todas las caracteristicas propuestas, permitiendo identificar y caracterizar el
material propuesto segun sus propiedades térmicas, acusticas, sobre su cumplimiento en la normativa
térmica y sobre su costo de fabricacion.

En tercer lugar, cabe destacar que el detallado y no complejo proceso constructivo del material,
permite que cualquier individuo que siga estrictamente los pasos planteados, pueda confeccionar el
aislante de manera casera y obtener resultados 6ptimos.

Otro aspecto relevante en cuanto a la fabricacién del elemento es su baja huella hidrica y de
carbono que posee este. Entendiendo que la primera, corresponde a la cantidad de agua dulce usada
para confeccionar este material y la segunda, compete a la totalidad de gases de efecto invernadero
emitidos por efecto directo o indirecto para la fabricacion del material. Aclarando este punto, se realiza
esta aseveracion respecto solo al proceso de fabricacion del aislante como tal, no de la huella hidrica y
de carbono que se tiene para la obtencion de las materias primas (paja de trigo y sellador de cal).

Ahora bien, respecto al aislante como material para ser utilizado en viviendas habitacionales,
es correcto sefialar, que posee una destacada relacién precio/calidad en comparacion al elemento
patrén, ya que, su coeficiente de conductividad térmica se encuentra dentro del rango de los aislantes
comunes y su precio se posiciona entre los menores del mercado.

Por otro lado, respecto a las prestaciones acusticas del elemento se pudo determinar que los
dos tipos de aislantes “A” y “B” poseen propiedades de aislacion acustica, ya que, lograron generar un
diferencial de dB mayor que el elemento en comparacion para el aislante tipo “B” y similar al elemento
patrén para el aislante tipo “A”. Cabe destacar que el factor incidente en el comportamiento acustico de
los elementos fue el % de sellador de cal ya que este aumenta la densidad del elemento y a mayor
densidad mejores propiedades acustica posee el aislante.

Respecto a sus prestaciones térmicas, debido a su bajo coeficiente de conductividad térmica
de 0,0428 w/m*°k para el aislante tipo “A” y de 0,0435 w/m*°K para el aislante tipo “B”, este material de
construccion satisface los requerimientos térmicos minimos de la OGUC, para 6 de 7 zonas térmicas
en cuanto a zona de muros y para 3 de 7 zonas térmicas para zona de techumbre, en consecuencia, el
elemento podria ser normalizado. En este punto es importante mencionar que el factor incidente en la
resistencia térmica del aislante es el espesor, ya que como se menciono anteriormente a mayor espesor
mayor resistencia térmica.
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Por dltimo, con respecto al desempefio que obtuvo el aislante fabricado frente a los ensayos
térmicos y acusticos, ademas de su costo de fabricacion, lo posicionan en una categoria similar en
comparacion al poliestireno expandido y otros aislantes mencionados en la investigaciéon, ya que, a
pesar de que los elementos se evaluaron segin su desempefio mediante tres maneras distintas, el
patrén de orden de desempefio para las tres maneras evaluadas fue el siguiente, los elementos de
100mm obtuvieron las mejores calificaciones de 7,78(promedio aritmético), 6,58 (promedio geométrico)
y 55% de area para el elemento tipo “B” y de 7,77(promedio aritmético), 6,53(promedio geométrico) y
50% de area para el elemento tipo “A” en una escala del 1 al 10 en promedios aritmético y geométrico
y de 100% de area, donde el elemento patron obtuvo nota 8,05(promedio aritmético), 7,05 (promedio
geomeétrico) y 56% del area. Cabe mencionar que el desempefio de los elementos fue siempre en orden
de espesores: 100mm, 80mm y 60mm, esto da cuenta que el factor incidente que mejora las
propiedades tanto térmicas como acusticas es el espesor del elemento.

Finalmente se concluye que el elemento propuesto en este estudio, contribuye de manera
directa al incremento de la eficiencia energética en una vivienda en la cual se emplee este aislante, ya
que sus altas prestaciones térmicas disminuyen el alto consumo energético empleado para calefaccién,
mejorando asi, el confort térmico de la vivienda y a la vez, generando cuidado del medio ambiente
mediante el ahorro de energia.



87

6.2 Proyecciones de la investigacion

Respecto a lo analizado y concluido se pueden destacar algunos puntos que tienen gran
relevancia dentro de la investigacion, los que generaron cuestionamientos e incertidumbres.

Dentro de estos puntos se pueden destacar y en base a estos, formular las siguientes
proyecciones de la investigacion:

-Una investigacion interesante seria confeccionar los aislantes tipo “A” y “B” para luego obtener
su coeficiente de conductividad térmica mediante el procedimiento de la NCh 850 Of 2008, calculo del
coeficiente de conductividad térmica por método del anillo de guarda. Con la finalidad de realizar una
comparacion real a los coeficientes obtenidos mediante el proceso realizado en esta investigacion.

-Se podria realizar la fabricacion del elemento con distintos aglomerantes que posean un menor
costo y a su vez un menor peso especifico, con la finalidad de maximizar las prestaciones térmicas.
Esta proyeccién se recomienda, dado que para esta investigacion el factor incidente en el precio del
elemento es el costo del sellador de cal.

-Una propuesta llamativa seria incorporar papel Kraft al mismo elemento de esta investigacién
con la finalidad de obtener un producto con una mejor imagen de venta, asi como también se podria
estudiar la incidencia del papel Kraft en el comportamiento térmico y acustico del aislante.

-Se podria realizar a la misma investigacion enfocandose en estudiar las propiedades ignifugas
del elemento respecto a la norma espafiola UNE 23-752-90 y a su clasificacion en la UNE-EN 13501.

-Considerando la proyeccién anterior se recomienda estudiar en base a la misma investigacion
las propiedades de impermeabilidad del aislante propuesto, es decir, estudiar y analizar cémo se
comportara el elemento frente al contacto con el agua.

-Por altimo, se recomienda realizar un estudio en el cual se pueda determinar la vida util del
elemento en estudio, el que se podria estudiar en la cAmara de envejecimiento de los laboratorios de la
carrera.
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8 Anexos
8.1 Resultados de los ensayos térmicos
8.1.1 Resultados térmicos a aislante tipo “A” de 60mm (70/30)

Las temperaturas estdn tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-1, representa los datos tomados al aislante tipo “A” de 60 mm de espesor en un
periodo de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante tipo "A" 60 mm (70/30%)
Tiempo (min) Temperatura T1 Temperatura T2 |Diferencia T={T1-T2)
0 15,61 15,61 0
5 16,8 15,82 0,98
10 17,56 16,15 1,41
15 18,43 15,33 2,1
20 20,25 16,55 3,7
25 21,84 16,73 5,11
30 23,45 17,17 6,28
35 25,85 17,46 8,39
40 27,35 17,82 9,53
45 29,74 18,37 11,37
50 31,23 18,64 12,59
55 32,47 18,97 13,5
60 33,16 19,25 13,91
65 34,6 19,58 15,02
70 36,23 19,85 16,38
75 37,85 20,17 17,68
30 38,25 20,32 17,93
35 38,36 20,55 18,31
90 39,54 20,87 18,67
95 40,25 21,16 19,09
100 41,35 21,26 20,09
105 42,15 21,37 20,78
110 43,59 21,48 22,11
115 44,14 21,55 22,59
120 44,34 21,63 23,21

Tabla 8-1: Resultados térmicos aislante tipo “A” 60mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "A"
de 60 mm (70/30%)
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Figura 8-1: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "A" 60mm (70/30%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.2 Resultados térmicos a aislante tipo “A” de 80mm (70/30)

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-2, representa los datos tomados al aislante tipo “A” de 80 mm de espesor en un
periodo de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante tipo "A" 80 mm (70/30%)
Tiempo {min) Temperatura T1 Temperatura 72 |Diferencia T={T1-12)

1] 13,00 13,00 0,00
5 18,05 13,44 4,61
10 21,85 13,78 8,07
15 24,38 13,97 10,41
20 26,35 14,00 12,35
25 28,14 14,18 13,96
30 29,65 14,22 15,43
35 30,71 14,38 16,33
40 31,75 14,53 17,22
45 32,94 14,72 18,22
50 34,13 14,88 19,25
55 34,90 14,95 19,95
60 35,40 15,13 20,27
65 35,82 15,21 20,61
70 36,31 15,32 20,99
75 37,13 15,48 21,65
80 37,89 15,54 22,35
85 38,45 15,66 22,79
90 38,93 15,72 23,21
95 39,31 15,80 23,51
100 39,66 15,89 23,77
105 40,05 16,05 24,00
110 40,58 16,16 24,42
115 41,02 16,22 24,80
120 41,33 16,25 25,08

Tabla 8-2: Resultados térmicos aislante tipo "A" 80mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "A"
de 80 mm (70/30%)
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Figura 8-2: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "A" 80mm (70/30%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.3 Resultados térmicos a aislante tipo “A” de 100mm (70/30)

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-3, representa los datos tomados al aislante tipo “A” de 100 mm de espesor en un
periodo de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueha Térmica, aislante tipo "A" 100 mm {70/30%)
Tiempo {min) Temperatura T1 Temperatura T2 |Diferencia T=(T1-72)

0 9,50 9,50 0,00
5 19,07 10,00 9,07
10 22,87 10,50 12,37
15 25,40 10,80 14,60
20 27,37 10,82 16,55
25 29,16 10,90 18,26
30 30,67 11,00 19,67
35 31,73 11,12 20,61
40 32,77 11,26 21,51
45 33,96 11,42 22,54
50 35,15 11,61 23,54
55 35,92 11,82 24,10
60 36,42 12,06 24,36
65 36,84 12,31 24,53
70 37,33 12,54 24,79
75 38,15 12,79 25,36
80 38,91 13,07 25,84
85 39,47 13,35 26,12
90 39,95 13,63 26,32
95 40,33 13,90 26,43
100 40,68 14,17 26,51
105 41,07 14,41 26,66
110 41,60 14,67 26,93
115 42,04 14,92 27,12
120 42,35 15,17 27,18

Tabla 8-3: Resultados térmicos aislante tipo "A" 100mm 70/30.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "A"
de 100 mm (70/30%)
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Figura 8-3: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "A" 100mm (70/30%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.4 Resultados térmicos a aislante tipo “B” de 60mm (50/50)

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-4, representa los datos tomados al aislante tipo B de 60mm de espesor en un periodo
de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueha Térmica, aislante tipo "B" 60 mm {50/50%)
Tiempo (min) | Temperatura T1 | Temperatura T2 | Diferencia T={T1-72)
0 15,43 15,43 0
3 16,81 15,54 1,27
10 19,73 15,97 3,76
15 23,07 16,02 7,05
20 25,26 16,21 9,05
25 26,73 16,36 10,37
30 27,93 16,42 11,51
35 28,86 16,59 12,27
40 29,82 16,73 13,09
45 30,62 16,89 13,73
50 31,62 17 14,62
55 32,46 17,04 15,42
60 32,96 17,32 15,64
65 33,48 17,62 15,86
70 34,04 17,91 16,13
75 34,6 18,2 16,4
80 35,01 18,49 16,52
85 35,67 18,76 16,91
90 36,23 19,05 17,18
95 36,81 19,33 17,48
100 37,15 19,6 17,55
105 37,56 19,88 17,68
110 37,9 20,14 17,76
115 38,29 20,38 17,91
120 38,5 20,45 18,05

Tabla 8-4: Resultados térmicos aislante tipo "B" 60mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "B" de
60 mm (50/50%)
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Figura 8-4: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "B" 60mm (50/50%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.5 Resultados térmicos a aislante tipo “B” de 80mm (50/50)

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-5, representa los datos tomados al aislante tipo B de 80mm de espesor en un periodo
de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante tipo "B" 80 mm (50/50%)
Tiempo {min) | Temperatura T1 | Temperatura T2 |Diferencia T={ T1-T2)
0 14,5 14,5 0

] 19,84 14,9 4,94
10 22,41 15,55 6,80
15 26,34 15,84 10,5
20 27,65 15,87 11,78
25 28,67 15,92 12,75
30 29,56 16,03 13,53
35 30,36 16,22 14,14
40 31,07 16,38 14,69
45 31,7 16,42 15,28
50 32,28 16,5 15,78
55 32,86 16,61 16,25
60 33,38 16,74 16,64
65 33,91 16,87 17,04
70 34,39 16,99 174
75 34,81 17,13 17,68
80 35,18 17,26 17,92
85 35,55 17,33 18,22
90 35,96 17,4 18,56
95 36,3 17,53 18,77
100 36,59 17,62 18,97
105 36,39 17,74 19,15
110 37,16 17,38 19,28
115 37,4 18 19,4
120 37,8 18,12 19,68

Tabla 8-5: Resultados térmicos aislante tipo "B" 80mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "B" de
80 mm (50/50%)
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Figura 8-5: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "B" 80mm (50/50%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.6 Resultados térmicos a aislante tipo “B” de 100mm (50/50)

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-6, representa los datos tomados al aislante tipo B de 100mm de espesor en un periodo
de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante tipo "B" 100 mm (50/50%)
Tiempo {min) | Temperatura T1 | Temperatura T2 |Diferencia T={ T1-12)

0 13,63 13,63 0,00
3 18,88 13,96 4,92
10 23,69 14,33 9,36
15 27,72 14,74 12,98
20 29,10 14,98 14,12
25 30,17 15,12 15,05
30 31,11 15,43 15,68
35 31,95 15,75 16,20
40 32,70 15,98 16,72
45 33,36 16,22 17,14
50 33,97 16,49 17,48
35 34,58 16,63 17,95
60 35,13 16,88 18,25
65 35,69 17,17 18,52
70 36,19 17,36 18,83
75 36,64 17,52 19,12
80 37,02 17,74 19,28
85 37,41 17,91 19,50
90 37,85 18,12 19,73
95 38,20 18,32 19,88
100 38,51 18,48 20,03
105 38,82 18,67 20,15
110 39,11 18,33 20,28
115 39,36 18,97 20,39
120 40,32 19,03 21,29

Tabla 8-6: Resultados térmicos aislante tipo "B" 100mm 50/50.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a propuesta de aislante tipo "B"
de 100 mm (50/50%)
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Figura 8-6: Gréfico de resultados a ensayo térmico, propuesta "B" 100mm (50/50%).
Fuente: Elaboracion propia, 2018.



98

8.1.7 Resultados térmicos a aislante patrén de 60mm

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-7, representa los datos tomados al aislante patron de 60mm de espesor en un periodo
de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante patron de 60 mm de espesor
Tiempo (min) Temperatura T1 TemperaturaT2  |Diferencia T=(T1-T2)

0 11,64 11,64 0

5 14,22 11,9 2,32
10 16,52 12,3 4,22
15 15,65 13,64 6,01
20 20,88 14,5 6,38
25 21,53 14,98 6,55
30 22,55 15,35 7,2
35 24,76 17,08 7,68
40 27,07 17,06 10,01
45 30,04 17,25 12,79
50 32,06 17,42 14,64
55 33,51 17,57 15,94
&0 34,92 17,72 17,2
&5 36,16 17,86 18,3
70 37,34 17,98 19,36
75 38,54 18,1 20,44
80 39,68 18,24 21,44
a5 40,67 18,37 22,3
a0 41,59 18,49 23,1
95 42,49 18,61 23,88
100 43,16 18,73 24,43
105 44,15 18,84 25,31
110 45,05 18,97 26,08
115 45,5 15,09 26,41
120 45,36 19,2 26,66

Tabla 8-7: Resultados térmicos aislante patrén 60mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a plancha de Poliestireno
expandido de 60mm
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Figura 8-7: Gréfico de resultados de ensayo térmico a poliestireno expandido de 60mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.8 Resultados térmicos a aislante patrén de 80mm

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-8, representa los datos tomados al aislante patron de 80mm de espesor en un periodo
de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante patron de 80 mm de espesor
Tiempo (min) Temperatura T1 TemperaturaT2  |Diferencia T=(T1-T2)
0 14,67 14,67 0
5 16,23 14,98 1,25
10 17,35 15,16 2,19
15 18,87 15,78 3,09
20 20,45 15,98 4,47
25 23,12 16,12 7
30 25,46 16,32 9,14
35 27,98 16,52 11,46
40 28,9 16,73 12,17
45 30,43 16,93 13,5
50 32,56 17,03 15,53
55 34,21 17,18 17,03
&0 35,67 17,27 18,4
65 37,93 17,35 20,58
70 33,43 17,48 21,95
73 40,12 17,62 22,5
80 42 17,74 24,26
85 43,56 17,82 25,74
90 44,65 17,94 26,71
95 45,28 18,15 27,13
100 46,33 18,46 27,37
105 46,38 18,78 28,1
110 47,33 19,17 28,16
115 43,12 19,55 28,57
120 48,73 19,85 28,88

Tabla 8-8: Resultados térmicos aislante patrén 80mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a Plancha de Poliestireno
expandido de 80mm
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Figura 8-8: Gréfico de resultados de ensayo térmico a poliestireno expandido de 80mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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8.1.9 Resultados térmicos a aislante patron de 100mm

Las temperaturas estan tomadas en grados Celsius.

Tabla n°8-9, representa los datos tomados al aislante patron de 100mm de espesor en un
periodo de 120 minutos, los datos representados estan resumidos en intervalos de 5 minutos.

Prueba Térmica, aislante patrén de 100 mm de espesor
Tiempo {min) Temperatura T1 Temperatura T2 |Diferencia T=(T1-T2)

1] 15,8 15,8 0

5 26,32 16,12 10,2
10 28,46 16,32 12,14
15 30,22 16,55 13,67
20 32,85 16,79 16,06
25 33,78 16,94 16,84
30 35,76 17,01 18,75
35 37,84 17,18 20,66
40 39,37 17,23 22,14
45 40,33 17,4 22,93
50 41,89 17,57 24,32
55 43,37 17,73 25,64
60 44,84 17,88 26,96
65 45,75 17,94 27,81
70 46,23 18,15 28,08
75 46,84 18,23 28,61
80 47,56 18,38 29,18
85 48,12 18,45 29,67
90 48,45 18,58 29,87
95 48,39 18,67 30,22
100 49,12 18,82 30,3
105 49,55 18,97 30,58
110 49,84 19,11 30,73
115 50,03 19,26 30,77
120 50,24 19,43 30,81

Tabla 8-9: Resultados térmicos aislante patron 100mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Resultados: Ensayo térmico a Plancha de Poliestireno
expandido de 100mm
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Figura 8-9: Grafico de resultados de ensayo térmico a poliestireno expandido de 100mm.
Fuente: Elaboracion propia, 2018.





