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RESUMEN: Se exponen los resultados de un ensayo de condaditérmica real de una probeta de
celulosa proyectada, mediante el método“dphrato de placa caliente” asi como el proceso de
produccion experimental del material ensayado. tbgetivos incluyeron: validar los estudios y
verificaciones tedricas que se hicieron respectorgileo de los materiales de construcciéon derivados
de la celulosa como aislantes, y generalizar pauaes su aplicacion en la construccion regional del
Nordeste Argentino (NEA). Los resultados obtenidelsensayo, muy diferentes respecto a los valores
tedricos tabulados, fueron aplicados a las veditgges higrotérmicas de diferentes tecnologias
constructivas analizadas, evaluando su comportamienegistrando importantes variaciones en sus
desemperfios térmicos. Se reconoce que la produari@sanal de dicho material no resulta
técnicamente posible. Para analizar la factibiliceal de su aplicacidn resultarian necesarias masest
concretas de los materiales ofrecidos comerciaenqie, por otra parte, no son de fabricacion
nacional.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se inserta en una investigat@darrollada en el marco de una Beca de Pregrado
otorgada por l&5ecretaria General de Ciencia y Técnida laUniversidad Nacional del Nordeste
(SGCyT - UNNE), denominaddislacion Térmica de Edificios mediante el uso@elulosa (y sus
derivados): Analisis de Propiedades, Desempefio gplrsta de Aplicacion a la Realidad
Tecnoldgico — Constructiva y Econdmica del NEBI'mismo se centrd en la investigacion aplicada
de materiales de construccién derivados de la asduly de su aplicacibn en componentes
constructivos de la envolvente perimetral de eiddicpara estudiar la posibilidad de generalizar su
uso en la construccién regional como mejoradorea desistencia térmica total de los cerramientos.
Fue desarrollado en la Catedirstructuras llde laFacultad de Arquitectura y UrbanisnfBAU) de la
UNNE, dentro de un proyecto de investigacion mayacreditado ante la SGCyT-UNNE),
denominado Evaluacion térmico-energética de las sedes eddicdia las Facultades de Arquitectura y
Urbanismo, y de la de Ingenieria de la UNNEHKieclarado de interés por Elonorable Consejo
Directivode la FAU-UNNE (Resolucién N° 0376/2009).

Numerosas investigaciones se han realizado al acespel empleo de celulosa como aislante en la
construccion, destacando las ventajas “ecoldgidakbajo impacto ambiental del ciclo de vida de las
edificaciones que emplean este material (Meil ya&al 2009) y generando conciencia acerca de la
importancia del balance energético de los matariaiglantes en si mismos, mas all4 de su funcién
principal de reducir el consumo de energia de thficaciones. Sin embargo, son muy pocas las
investigaciones aplicadas que analicen el empledoslemateriales derivados de celulosa en la
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Construccion, tanto a nivel latinoamericano, coracional y de la region nordeste argentina. Estos
materiales, que se fabrican a partirfileas de celulosa de papel recicladaegistran en general
(segun los fabricantes y cuando son aplicados miedia técnica del “proyectado”), un coeficiente de
conductividad térmica tedrica @035 W/mK y una densidad tedrica promedio erfey 60 kg/nt
(InnoDamm, 2014), aunque la conductividad resuhaeste caso dependiente de la forma de
aplicacion. Este valor representa un excelente odiaamiento térmico tedérico, que colabora en crear
condiciones de aislacion térmica 6ptimas en lasreliftes tipologias de cerramiento arquitecténico
gue lo empleen. Ello, sumado a su origen reciclatbajo impacto ambiental de su produccion, al
aprovechamiento maximo del material y la cobertded 100% de las superficies, gracias al
proyectado (Unica técnica utilizada en el ambitoiaral para su aplicacion), lo vuelven una opcion
muy recomendable a la hora de elegir un matersérte para la construccién de obras nuevas, asi
como para la rehabilitacién térmica de aquellasgrsstruidas (Aislantes Celuldsicos S.A., 2014). No
obstante, cabe mencionar también que presentao<idriconvenientes en relacion a su
comportamiento higroscopico y a la ausencia dandsstria nacional de fabricacion, lo que reduciria
sus ventajas medioambientales, debido a las eresioocivas que generaria el transporte del material
importado a la Argentina desde el exterior.

Se plantea por ello, como principal aporte del gmes trabajo, generar antecedentes de
experimentacion concreta con el material celulésimo la region, buscando conocer su
comportamiento real, con miras a poder recomen@daavealar su empleo en la construccion local. En
este marco pueden también nombrarse como anteesdastinvestigaciones y ensayos de materiales,
abundantes y ampliamente utilizados en la industri@onstruccion regional, como la madera de
algarrobo, llevados a cabo por@upo de Investigacion de Energias RenovableDepartamento

de Termodinamicade la Facultad de Ingenieriade la UNNE, en el marco del proyecto de
investigacion Transferencia Combinada de Calor y Masa en Madéitzadas como Material de
Construccion Poroso e HigroscopicdSGCyT-UNNE), cuyos materiales, resultados y caiohes
fueron insumos para el desarrollo del presente.

METODOLOGIA

Para analizar el comportamiento concreto del nateeluldsico y sus derivados en la construccion,
en el desarrollo de la investigacion se propusiesstudios y ponderaciones dagemplos de
intervenciones arquitecténicas(internacionales, nacionales y regionales) emngles se verificaron
técnicas eficientes de utilizacion del mismo eaitdacion térmica edilicia. Por otro lado se disefa
diferentespropuestas preliminares de disefio tipoldgico técroeconstructivo que aplicaran la
tecnologia de aislacion celulésica en combinac@ntecnologias constructivas de utilizacion habitua
en la region. Tanto lo§jemploscomo lasPropuestagle Disefidueron luego analizados en relacion a
la normativa de habitabilidad del Instituto Argeotide Normalizacion y Certificacion (IRAM),
verificando tedricamente lassistencias térmicasmediante los procedimientos de calculo que dicha
normativa propone. Debe tenerse en cuenta quertadNiRAM 11.601, en su Ultima edicion (del afio
2002), no contempla el valor de conductividad téamilel material celulésico en su Anexo A de
Conductividades Térmicas de Materiales de Constomo@specificamente en la Tabla A.1.). Por ello
fue necesario emplear como dato de partidaoeficiente de conductividad térmica tedricadel
material derivado de la celulosa, tal comopesmocionado en el mercado comercialDe los
célculos de transmitancia térmica efectuados sdbse ejemplos considerados (para la zona
bioclimatica Ib, correspondiente a la Ciudad deifkescia), se obtuvo, para el 55% de dichos casos,
niveles de conforbptimoso deseablepara los muros (Nivel “A”, segun Norma IRAM 11.60&nto
para invierno como para verano. En el restante dB%os casos analizados se obtuvieron niveles
medios (Nivel “B” segun Norma IRAM 11.605). Seguidamentn el objeto de validar las
verificaciones teoricas efectuadas en las etapagias; se realizd la verificacion préactica de la
conductividad térmica real (A) de una probeta de celulosa, mediante el procedimidel“aparato

de la placa caliente”.Esta tarea se considera primordial para obtenevsde¢rteros sobre el
comportamiento real del material derivado de celulosa utilizado constaate en las edificaciones y
fundamentar las ventajas de su empleo, en posrmgalizar su aplicacion en la construccion regional
Los procedimientos, resultados y conclusiones tieetapa de la investigacion son los que se exponen
en el presente trabajo.
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Para llevar a cabo lgerificacion de la conductividad térmica realde una probeta de celulosa
producida a partir de papel de periddico desfibradaealizaron tres procedimientos consecutivos: e
primera instancia se prepar6 la probeta con elnmabhigue se iba a ensayar; luego se establecié la
densidad real de dicho material; y finalmente egdlla cabo el ensayo propiamente dicho, mediante el
procedimiento del “aparato de placa caliente”.

Ante la imposibilidad de contar con una muestra rdaterial celuldsico ofrecido en el mercado
nacional, debido a la falta de respuesta por petéas empresas distribuidoras ante la peticion de
proveerlo, y por no contar con una firma local uefreciera y con la cual se pudiera establecer un
mayor contacto, se realiz0 la probeta del matemiaknsayar con los propios medios de los
investigadores autores del presente, y a parta tibliografia y antecedentes respecto a comigwsic

y procedimientos de tratamiento y transformacidmuerial.

La densidad aparente del material preparado pamaselyo se determind mediante@tiente del peso
sobre el volumede una muestra del mismo.

El procedimiento utilizado para el ensayo de cotididad térmica real fue el descripto pofNarma
IRAM 11.559 (“Acondicionamiento térmico. Determinacion de laistsncia térmica y propiedades
conexas en régimen estacionario. Método de la ptadeente con guarda”) El mismo comprende
dos placas, una fria y una caliente, entre laesuse coloca el material del cual se desea cotecer
conductividad térmica. El procedimiento consisteetiegar calor a la placa caliente mientras se hac
circular agua por la placa fria. El calor atraviesanuestra del material ensayado hasta que ambas
placas alcanzan el régimen permanente (0 estampran ese momento se miden las temperaturas de
ambas caras (fria y caliente) de la probeta deyenséas potencias eléctricas entregadas por lzapla
caliente. Estos valores y las dimensiones de lbgbagpermiten calcular la conductividad térmica. rea
En el caso especifico se trabajé con una probeérdggnea, consistente en un recipiente que en su
interior contenia el material del cual se desealmaer el coeficiente de conductividad térmica. Es
por ello que para la determinacién de la condwtdigi térmica del material a ensayar, se deben
despreciar del valor total obtenido, los valoresregpondientes al material de cerramiento del
recipiente. L&dérmula de célculose expresa de la siguiente manera:

°. PN . S
A am i (e 2De1j (1)

A Am

Donde:

A = Coeficiente de Conductividad Térmica Total delieta obtenida de ensayo, en joule/seg*m*°C
Am = Coeficiente de Conductividad Térmica del Malat@Cerramiento del Recipiente, en
joule/seg*m*°C

Ax = Coeficiente de Conductividad Térmica Incognitajaule/seg*m*°C

e = Espesor Total de Probeta de Ensayo, en metros

el = Espesor del Material Superior de Cerramient&deipiente, en metros

€2 = Espesor del Nucleo Intermedio, en metros

e3= Espesor del Material Inferior de CerramientoRletipiente, en metros

DESCRIPCION DE LA PRODUCCION INDUSTRIALIZADA DE AIS LANTE CELULOSICO

El papel de periédico, que sirve como materia prisgasomete a procesos fisicos y quimicos de
tratamiento para la obtencién de la celulosa dislaomo describe Hermida Rodriguez (2013). El
proceso, realizado en silos especiales, se inidlagar el papel a la planta de fabricacion, doade
almacenado en grandes contenedores, en los caaletiran todos los elementos metalicos (ganchos y
grapas) que contengan las hojas mediante potenée®s. Posteriormente, la unidad cortadora realiza
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un primer corte del papel en tiras de 5 cm. desesp&stas tiras son mezcladas por primera vez con
las soluciones quimicas. Ello las vuelve retardandiE fuego y resistentes a insectos, moho y a la
putrefaccion. Luego pasan a una maquina de ddaéilim, en la cual las tiras de papel son cortadas
en trozos de 4 mm. Posteriormente son mezcladasggomda vez con sales de boro o fosfatos de
amoniaco y son llevadas a unidades de reduccigold#io de celulosa, donde las fibras y el polvill

de celulosa son finalmente separados. Finalmemeglmacenadas y embaladas en forma de planchas
0 en copos sueltos, de acuerdo a la forma deldistén, comercializacion y aplicacion. Algunas
industrias también incorporan en la fase de pradncustancias quimicas como sulfatos de aluminio
y polifosfatos de amonio (InnoDamm, op. cit.), lmtmejora sus propiedades de conservacion.

PREPARACION DE LA PROBETA PARA EL CASO REAL ENSAYAD O

La preparacion del material a ensayar se desam@ldiante la transformacion, tratamiento y mezcla
fisica y quimica de los componentes de acuerdosaptocesos de produccion industrial antes
descriptos y en las proporciones indicadas, evdhgmlos resultados obtenidos en cada etapa a parti
de la revision de la bibliografia. Como materiaraise utilizaron papel periédico en desuso, agua
potable de provisién por red y boréXa,B,0O,- 10HO) en polvo, de venta libre en farmacias y de uso
muy usual como insecticida. Se emplearon utendileoaso cotidiano: tijeras, guillotinas, recipiente
de diferentes tamafios, cucharas, medidores y gudetiatex.

La transformacion fisica de las hojas de papel periddico utilizadas comtenaaprima (figura 1)
consistié en cortarlas en pequefios trozos de apasdimente 4 mm. de lado, con ayuda de tijeras y
guillotinas.

Seguidamente se realizokeparado quimico que confiere proteccion a la materia prima (fig2ira
contra los hongos e insectos. Para ello se disdlei@x en agua a temperatura ambiente. Las
proporciones empleadas fueron 2,32 cc. de bérgpokw por cada 100 cc. de agua. Esta proporcion
fue utilizada para respetar la relacién de pesopdmiiucto terminado (Aislantes Celulésicos S.A.,
2014) de 85% correspondiente al papel y el 15%espondiente a los productos quimicos
(considerados seco), discriminando el peso del ggease utilizé para diluirlo, pues en el producto
final ésta se evapora.

Figura 1: Materia prima (papel periédico), Figura 2: Componentes de la solucion
luego de la transformacion fisica. quimica con que se tratd la materia prima.

Finalmente, ekratamiento quimico (figura 3) consisti6 en embeber los trozos de papel periddico
cortado en la solucion de borax. Para 5000 cc.apelmpicado sin comprimir, se utilizaron 3 Its. de
solucién de borax. Esta proporcion permitié cutwda la cantidad de papel y se lo dejo reposar por
16 horas. Luego se procedié a escurrir el aguapdpél humedecido y desfibrarlo (desgarrarlo)
manualmente, para obtener una consistencia similarque se ofrece en el mercado comercial. Al
producto final se lo dejé reposar para que pietdaddad hasta contener una cantidad aproximada del
25%, punto en el cual puede ponerse en uso.
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Comocondicionantesde los resultados obtenidos en esta etapa puedenocerse fallas y falta de
exactitud en el procesamiento de los diferentespooentes, principalmente por no contar con
informacion suficiente, ni contar con los equipartis e instalaciones utilizados industrialmente. En
la imagen que se muestra mas abajo se ilustra tefialaresultante de la prueba hecha de manera
experimentalfigura 4). A primera vista, puede reconocerse una difeeeegiel grado de desfibracion
del producto obtenido manualmente respecto al iofsemomercialmente, principalmente debido a las
instalaciones especiales con que se cuenta endaqmién industrial y con las que en este caseno s
conto.

Figura 3: Tratamiento quimico de la materia Figura 4: Producto aislante celuldsico
prima. obtenido luego de la produccién
experimental.

Debido a la falta de cohesion (presentacién endmuelta) y consecuente falta de sostén propio del
material, se debid utilizar recipientes que lo eagan al momento de la realizacion del ensayo. Para
ello se emplearon dos ladrillos (cajas) de maderalghrrobo de 0.30 m. x 0.30 m. x 0.046m., uno de
los cuales poseia, en cada una de sus caras maygon@ss de 4 mm. (profundidad) x 3 mm. (ancho)
x 150 mm. (largo). Tres de dichas ranuras fuerastmadas en una de las caras mayores, y dos en la
otra, sirviendo para la colocacion en cada unallds de un termocupla para la determinacion de la
temperatura de la cara fria y caliente de la peolbe& vez alcanzado el régimen estacionario. La
figura 5 ilustra esquemas de planta y vista de ambos l@slriEstos fueron provistos por el
Departamento de Termodinamiaie la Facultad de Ingenieriade la Universidad Nacional del
Nordeste Se emplearon estos ladrillos debido a que digmadamento ya contaba con ensayos
propios acerca de la conductividad térmica reallalemadera de algarrobo. Ello, sumado al
conocimiento del espesor de las tapas de las ¢&jaam.), permitio discriminar, del valor de
transmitancia térmica obtenido a partir del enslygodatos correspondientes a la madera, despejando
los valores reales correspondientes al materialatdy de celulosa.

= -
S e
* 030 * * 0.075 y 0.075 * 0.075 * 0.075 e
3 £
e ‘ ‘ N ‘
4» 030 qj, * 0.30
Figura 5: Esquemas de Planta y Vista de Figura 6: Proceso de llenado de los ladrillos
ladrillos para ensayo de conductividad. de ensayo con el material celulésico.
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Para lapreparacion final de la probeta se coloc6 el material asi elaborado dentro ddaldsllios,
llenando toda la superficie y cerrando bien laasanediante tornillos. Se emplearon un total de 8
tornillos de cabeza plana de 16 mm., 4 por cagg<longitudes y masas son despreciables en cuanto
a su potencial de transmitancia térmicafigara 6 ilustra el material dentro del ladrillo, previdaa
cobertura del mismo con la tapa superior.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL

Para la determinacién dedeansidad aparentedel material elaborado se vertieron 100 cc. dehmi

sin comprimir en un vaso de precipitado de vidib.mismo fue posteriormente pesado con una
balanza analitica en Bacultad de Ingenieriale la UNNE. A partir del cociente del peso sobre e
volumen del material que se queria ensayar, sendieteuna densidad experimental@802 Kg/n?.

ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA REAL

El ensayo se realiz6 en@epartamento de Termodinamida laFacultad de Ingenieriage la UNNE
el dia 21 de marzo de 2015 entre las 10:30 hs 2080 hs. La temperatura promedio del laboratorio
durante el ensayo fue de 28° C y la humedad raldg{80%.

e Aislaciéon Térmica

J. ol

Probeta del Material a Ensayar

Plancha de Cu.
% g Placa Caliente (Resistencia
Interior con 4 terminales)

Figura 7: Esquema del Aparato de Placa Caliente.

Figura 8: Aparato de Placa Caliente con la Figura 9: Equipos de Medicion:
aislacion de poliestireno expandido una vez Amperimetros y Voltimetros para
finalizado el ensayo. determinacion de pciy pce.

De acuerdo al procedimiento propuesto por la NolR¥@aM 11.559 para la determinaciéon de la
resistencia térmica en régimen estacionario megliahtaparato de la placa caliente” se entregé
calor a la placa caliente mientras se hacia ciragaa por la placa fria, trasmitiéndose el calor a
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través de la probeta del material ensayado ubieadee ambas placas, fagura 7 ilustra estas
diferentes partes del dispositivo. Paradaformacion de la placa calientese utilizé una resistencia
eléctrica que constituy6 una unica fuente calierteral y para colaborar a la distribucion del calo
toda la cara caliente de la probeta se utilizoplaacha de cobre. Paradanformacion de la placa
fria se utilizaron dos fuentes frias formadas por sgipes de aluminio con agua en circulacion,
ubicados en los 2 extremos exteriores. El caudalda utilizada en la fuente fria fue de 2,1 It/e1in
cada serpentin, es decir 4,2 It/min en total. Baitar pérdidas o ganancias de calor durante ekegm

de ensayo, se conformd una envolvente para la fargb@ambas placas, construida en poliestireno
expandido de 2 cm. de espesor.

RESULTADOS

A partir de las mediciones realizadas una vez qaeplacas alcanzaron el régimen estacionario se
pudieron obtener datos de temperatura final deliegaide placa calientetgc) igual a71,22 °Cy
temperatura final de equilibrio de la placa ftjaf)(igual a33,49 °C Esto determin6 una variacion de
temperatura entre ambas placat) (equivalente a37,73°C Asimismo se registré una potencia
eléctrica entregada a la placa caliente en su pategna jpce de 26,788 watty en su parte interna
(pci) de25,311 watt Con estos valores pudo determinarse la conddativiermica del ladrillo entero

a partir de la siguiente férmula:

1= e[(pce+ pci) _ 0,046[( 26,788+ 2531]) - 03528 joule (2)
(2t sup) ( 037730009) segim®C

Donde:

A = Coeficiente de Conductividad Térmica Total deleta obtenida de ensayo, en joule/seg*m*°C
e = Espesor Total de Probeta de Ensayo, en metros

pce = Potencia eléctrica entregada a la placa caliangel gparte externa, en Watt

pci = Potencia eléctrica entregada a la placa caliensei garte interna, en Watt

dt = Diferencia de Temperatura entre Placa Caliefitda; en °C

Conociendo la conductividad térmica de la maderaldarrobo utilizada en las tapas superior e
inferior de los ladrillos, obtenida en ensayos amttes, igual &,263 joule / seg * m * °CTeniendo
una superficie de transferencia de calor igu@l® m2 Considerando que el espesor de la pared
superior de madera de algarroled)(es de0,006 m, el espesor del ndcleo de preparado de material
celulésico €2 es deD,034 m.y el espesor de la pared inferior de madera deralgo €1=e3) es de
0,006 m, el espesor total del ladrillo es iguad®46 mm Partiendo del caso tedrico de trabajar con
una pared de 3 capaxlfe2+ed atravesada por un flujo de calor transversakgimren estacionario o
permanente y pudiendo determinar experimentalmehtoeficiente de conductividad del ladrillo
entero. Se pudo calcular ebeficiente de conductividad térmica del preparadode celulosa
(incégnita), a partir del célculo en funcién dectanductividad total, discriminando la conductividad
de las tapas de madera. De esta manera, la condadtiérmica del material celuldsico se expresa en
la siguiente formula:

Ix = e2 _ 0034 _ joule
e 20el 0046 200006) ~  segdm®C 3)
1 Jm 03528 0263

Donde:
A = Coeficiente de Conductividad Térmica Total deleta obtenida de ensayo, en joule/seg*m*°C
Am = Coeficiente de Conductividad Térmica de Maderd\ldjarrobo obtenida en ensayos
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anteriores, en j oule/seg*m*°C

Ax = Coeficiente de Conductividad Térmica Incégnitajaule/seg*rm*°C
e = Espesor Total de Probeta de Ensayo, en metros

el = Espesor de la pared superior de madera de@bgaen metros

€2 = Espesor del nacleo de preparado de materigbséto, en metros

Esto implica que la conductividad térmica real dheaterial celulésico obtenida de manera
experimental a partir del método delparato de placa calientees de0,4011 W/mK Por otro lado, a
partir de la observacion del material una vez inaalo el ensayo, puede mencionarse que no hubo
cambio sustancial, ni en su aspecto ni en su densia, debido a los efectos del flujo de calor lgue
atravesé durante el ensayo.

DISCUSION

En primer lugar cabe destacar qelevalor de conductividad térmica real obtenido a prtir del
ensayo (0,4011 W/mK) difiere en gran medida de laonductividad térmica “tedrica” del
material (0,035 W/mK), que los fabricantes promocionan para la comeraicilin del producto
aislante celulésico importado. El valor obtenidpresenta un valopbnce veces mayqrsiendo
entonces equiparable térmicamente (segun éste \valmateriales como las placas de roca de yeso.

Asimismo puede notarse que diensidad aparentedel material ensayado es mucho mayor a la
densidad tedrica del material ofrecido comerciabemeteniendo este Ultimo una densidad promedio
entre ® y 60 kg/n? y el material de elaboracion prof8,02 kg/mi. Este fue, decididamente, un
factor altamente influyente en los resultados qudigron obtenerse a partir del ensayo.

La falta de especificidad en el proceso de mezclagoocesado de los diferentes componentes del
material en la produccion artesanal llevada a cabede reconocerse como una de la posibles causas
por la cual se registran las diferencias tan ingoes entre los valores tedricos y experimentades d
conductividad térmica del material derivado de losla. La falta de equipamiento especifico y de los
medios precisos para la transformacién de la naaterima determinaron que practicamente se
trabajara con el papel de periédico en forma virgemplemente cortado en trozos y tratado
minimamente con algunos componentes quimicos, ndiémpdose obtener una verdadera
transformacién de la estructura, densidad y coropside la materia prima. Asimismo, no pudo
encontrarse la manera de lograr la cohesidn néagmana que el material se adhiera a las supesficie
permanezca en dicha posicidn, aspecto que tambipacta en la densidad y el comportamiento
higrotérmico del material, asi como en los aspe&osicos vinculados a su uso en la construccion de
edificios. Estos puntos constituyen lineas de indim en las cuales se sigue trabajando.

De considerarse los datos de conductividad térmitanidos de manera experimental, el material
perderia verdaderamente su funcion de aislantddgrymlos comportamientos higrotérmicos de los
Ejemplos de intervenciones arquitecténieamlizados, asi como los de R®puestas tipoldgicas de
disefio técnico-constructivelaboradas, variarian significativamente. Con géto de realizar una
valoracion comparativa de los comportamientos e¢ohos valores de conductividad térmica (teérica
y real) se presentan a continuacion dos de lasuPstgs Tipoldgicas disefiadas, evaluadas en relacion
a la normativa de habitabilidad vigente, calculaladbansmitancia térmica (K) de los componentes
con uno y otro valor de conductividad, mediante fe&todos de célculo propuestos por la Norma
IRAM 11601, y comparandola con los valores maxim@sransmitancia térmica (para condiciones de
verano e invierno para muros y techos, segun el diz confort al que se apunte), establecidosgor |
Norma IRAM 11605 para la zona bioambiental corresigente (I: muy calida).

Considerando las tipologias constructivas de maifosion en la region NEA y la manera en que
estas podrian ser combinadas con la tecnologiendtgrial celuldsico, se disefiaron Ropuestas
preliminares de disefio técnico-constructivoque empleen las celulosa y sus derivados como
mejoradores de la resistencia térmica total dedosamientos. Una primeRropuesta tipoldgica de
cerramiento horizontal (figura 10 parti6 de la tecnologia tradicional de techo dgst sobre
estructura de madera, dejando el entablonado &sta, \a manera de cielorraso, obteniéndose un
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espesor total del componente de 0,21 m. Parailzaajdin de la celulosa se interpuso entre las capas
tradicionales del entablonado de machimbre y lac&n hidraulica, una capa de 0,05 m. de espesor
del aislante mencionado. Se propusieron listonesatera de pino de 2” x 2” colocados en sentido

transversal a la pendiente para establecer el @spgsoder enrazarlo una vez proyectado. Dichos

listones también serian de utilidad en la contendél material elaborado artesanalmente, dada la
imposibilidad de obtener, con las técnicas empkaldacohesion y consiguiente auto-sustentacion

caracteristica del material ofrecido comercialmente

@ Teja Ceramica Colonial Cobija

® O

@ Céamara de Aire Débilmente Ventilada

®

@ Alfajia Clavadora de Teja Cobija - 1" x 4”
@ Teja Ceramica Colonial Canal

@ Clavadora de Teja Canal - 1" x 2"

@ Camara de Aire NO Ventilada

@ Liston de Escurrimiento - 1/2” x 1/2”

Membrana Asfaltica - esp. 4 mm.

@ Celulosa Proyectada - esp. 0,10 m.

Liston de Madera de Pino - 2" x 2"

© 66 0 60606

Figura 10: Perspectiva de detalle tecnolégico depuresta tipoldgica para cerramiento horizontal.

@ Papel Kraft - 500 g/m2
@ Entablonado de Machimbre de Madera de Pino - esp. 1/2"

La Propuesta de disefio fue evaluada en relaci@nteamhsmitancia térmica entre la cara interna y
externa del componente, tanto para las seccioraemeomo para los puentes térmicos (es decir, los
puntos del componente de cerramiento en que enééskérmico es interrumpido y sustituido por
algun otro material). Los valores obtenidos fuetoego cotejados con los niveles admisibles
establecidos por la Norma IRAM 11605, consideragni@ste caso la ubicacion de las construcciones
en la subzona bioambiental “Ib”, en la que se emcar las ciudades de Corrientes y Resistencia
(ambito especifico de desarrollo del trabajo destigacion).

Resultados de Célculos de Transmitancia Térmica ség IRAM 11601

Coeficiente de Conductividad Térmica Coeficiente de Conductividad Térmica Real

Tebr
Transmitancia Transmitancia Transmitancia Transmitancia
Térmica Seccion Térmica Puente Térmica Seccion Térmica Puente
Opaca Térmico Opaca Térmico
0,44 W/ntK 0,87 W/m’K 1,06 W/m’K 0,87 W/m’K
Nivel segun IRAM Nivel segun IRAM
11605 Aptitud segun IRAM 11605 Aptitud segun IRAM
Verano B (medio) 11605 Verano e_xcede 11605
Nivel C
Invierno B (medio) NO APTO Invierno gxcede APTO
Nivel C

Tabla 1: Valores comparativos de transmitancia tiéete propuesta tipoldgica para cerramiento
horizontal.

Se exponen en [@abla 1, por un lado, los valores obtenidos a partir detwal con el valor de
conductividad térmica teorico y por otro, con elovaeal obtenido a partir del ensayo. Asimismo se
desarrollo la verificacion de la aptitud de laspuestas respecto a lo que establece la Norma IRAM
11605 en relacién a la relacion de transmitanaiait®& entre la seccion opaca y el puente térmico
(especificamente, que la transmitancia térmicaespondiente a un puente térmico no debe ser mayor
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gue el 50% del valor de la transmitancia térmicdéadseccién opaca. Si los puentes térmicos lineales
se encuentran a una distancia entre si menor bggedl,7m., este porcentaje debe reducirse al 35%)

Debido al hecho de que el Unico material que amieey otra verificacion varia es el aislante téamic
de celulosa utilizado, en este caso, el valoratestnitancia del puente térmico no registra varaso
Por otra parte, puede notarse claramente comolal eatenido con la conductividad experimental,
para la seccion opaca, no solo implica que la uegm tecnolégica propuesta exceda los niveles
minimos recomendados de transmitancia térmica gtadlece la normativa de habitabilidad vigente,
(no encuadrandose asi en ninguna categoria, yaxqesle los valores fijados para el Nivel C, o
“minimo”), sino que, por otra parte, se invierteddgica de seccion opaca y puente térmico, pues el
valor de transmitancia térmica de la primera esamgye la del segundo, lo cual refuerza la idea de
pérdida de calificacion del material celulésico coaislante térmico. Por otra parte, esto tiene,acom
correlato, el efecto “positivo” referido a que iéedencia de transmitancia térmica entre secci@cap

y puente térmico, en este caso, si califica conmta®asegun la relacion entre seccion del puente
térmico y seccion del muro opaco.

Para el disefio de uiropuesta tipologica de cerramiento verticalFigura 11) se propuso trabajar
con una mamposteria de ladrillos comunes que foecomo muro portante. La terminacion exterior
se plante6 con un revoque completo a la cal, gt&ior, con medio tabique de placas de roca de, yes
montado sobre listones de madera de pino de 1" ¥2el intersticio de estas dos capas se propuso
trabajar con el aislante celuldsico, en un espdsds cm., completando con una barrera de vapor de
film de polietileno colocada entre el aislante yestimiento interior.

®®

@ Jaharro y Enlucido a la Cal (MAR 1:1/4:3) - esp. 0,015 m. 1

@ Azotado Impermeable (MCI 1:3 + 10% hidrof.) - esp. 0,005m

@ Ladrillo Ceramico Com(n — 0,18 x 0,06 x 0,30 m

I R

@ Mortero de Asiento (MAR 1:1/4:3) - esp. 0,015 m.
@ Celulosa Proyectada — esp. 0,05 m.

@ Film de Polietileno

@ Revoque Seco de Placas de Roca de Yeso - esp. 12 mm.

Liston de Madera de Pino - 1" x 2" !
Figura 11: Perspectiva de detalle tecnolégico depuesta tipoldgica para cerramiento vertical.

Dada la naturaleza de la aplicacion “proyectad&nuerial ofrecido comercialmente, que adquiere
cohesiéon al momento de ser eyectado y humedecidéagdanza de proyeccion, el material podria
aplicarse previo a la colocacion de las placasoda de yeso. No obstante, dichas condiciones de
cohesion no podrian lograrse con el material prioduartesanalmente en las condiciones expuestas, y
por lo tanto deberia volcarse en forma manual defgrla camara de aire una vez que la terminacion
interior del medio tabique ya haya sido ejecutqualiendo utilizarse para ello sopletes especiales y
empleando una operativa similar al “insuflado”,niéa de aplicacion del aislante celulésico no
empleada en Argentina). Tanto la técnica comodayesta tipologica se volverian asi muy viables de
aplicarse en la rehabilitacion de construccionéstentes.

Al igual que en la propuesta de disefio antes estadila presente fue evaluada en relacion a la
transmitancia térmica y prestando asimismo ateneida relacion entre transmitancia térmica de
seccion opaca y la de puente térmico. Se muestrda Eabla 2los valores obtenidos a partir del
calculo con el valor de conductividad térmica tedry real, a izquierda y derecha de la tabla
respectivamente.
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Resultados de Célculos de Transmitancia Térmica ség IRAM 11601

Coeficiente de Conductividad Térmica Coeficiente de Conductividad Térmica Real
Teobrico

Transmitancia Transmitancia Transmitancia Transmitancia
Térmica Seccion Térmica Puente Térmica Seccién Térmica Puente
Opaca Térmico Opaca Térmico
0,53 W/ntK 1,56 W/m?K 1,77 W/m?K 1,56 W/m?K
N ST R Aptitud segun IRAM AN IR Aptitud segun IRAM
11605 11605 11605 11605
Verano A (6ptimo) Verano | C (minimo)
Invierno B (medio) NO APTO Invierno| C (minimo) APTO

Tabla 2: Valores comparativos de transmitancia tiéeme propuesta tipoldgica para cerramiento
vertical.

De manera analoga a lo observado en el primer Easariacion que sufre la transmitancia térmica de
la seccion opaca debido al remplazo del valor delectividad tedrica por el de conductividad real, n
es registrada por el puente térmico, debido a asedpas homogéneas de su composicion no sufren
modificaciones. Puede reconocerse en este castétatalreduccion de categoria que sufre la seccion
opaca, de niveles “A” (6ptimos o recomendados)emano y “B” (medios) en invierno, a niveles “C”
(minimos) para ambas estaciones, si bien en estel@aesolucion tecnoldgica aun se encuadra en los
niveles minimos establecidos por la Norma IRAM 18,600 excediéndolos, como en la propuesta
evaluada anteriormente. El fenbmeno de inversiégedeion opaca y puente térmico también puede
reconocerse en la evaluacion de este caso. Podaatop por cuestiones légicas, la diferencia de
transmitancia térmica entre seccion opaca y pugmteico no puede exceder el 35% a favor del
ultimo para ajustarse a la normativa del IRAM, yi@e da primera registra mayores valores de
transmitancia térmica que el puente térmico mis@io. embargo, si de acuerdo a los valores
obtenidos, la funcion de puente térmico y seccigeca se invirtieran, la tipologia de cerramiento no
resultaria apta y faltaria a los principios deitdaaion térmica, pues el material de mayor de#iarro
en el cerramiento seria también el de mayor cesfieide transmitancia térmica.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados registrados, puedeinsteique los procesos de transformacion y tratamien
de la materia prima para la produccion del mataisante derivado de la celulosa serian mucho mas
complejos respecto a lo que describe la bibliografila que se tuvo acceso, demandando otras
transformaciones fisico — quimicas que le otorguayior cohesion. Asimismo puede deducirse que, a
pesar de la abundancia de la materia prima endibmen material celuldsico que resulte apto para s
uso como aislante térmico —en el sentido de logadores de conductividad que lo ubiquen en el
rango de los aislantes térmicos- en la construcd@®medificios, tal intervencion fisico-quimica, que
implicaria muy posiblemente un cierto grado de stidalizacion, demandaria por ello una produccién
en instalaciones especiales de mayor complejidad.

Se reconoce, por otro lado, la importancia quesmtaria contar con una muestra del materialgjue e
ofrecido comercialmente en el contexto nacionad paturos ensayos, de manera de poder validar los
estudios teodricos y las propuestas de aplicacida thcnologia en la construccion de la region NEA,

ya que, légicamente, las variaciones de los valtwesados como referencia para los diferentes
estudios implican grandes modificaciones en los pmtamientos de las diversas soluciones

tecnoldgicas.

También se considera que la verdadera oportunidagederalizar el empleo del material celuldsico
como aislante en la construccion regional se geiaecan la instalacion de industrias a nivel logal
regional, que no solo aprovechen la materia primycida en la region, sino que reduzcan las
desventajas ambientales que significa el transpatiarga distancia del material, potenciando adn
MAs su promocion como “ecoldgico” y “sustentable”.
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ABSTRACT: The results of the testing of the acttl®rmal conductivity of a test specimen of
projected cellulose by the method of "hot plateaapjus” are disclosed, including the experimental
production of the test material. In order to vatedthe theoretical studies and verifications thaten
made on the use of building materials derived fimmiulose as insulation, pursuing his widespread
application in the regional constructions of thertNeast Argentina. The results of the assay, very
different compared to the theoretical tabulatedues] were applied to hygrothermal checks of the
different construction technologies that were aredy evaluating their performance and recording
significant changes in their thermal performanclee Btudy shows that artisanal production of such
material is not technically possible. Specific sapof the materials commercially offered, which,
besides, are not manufactured domestically, woeldchdccesary to analyze the true feasibility of its
application.

Keywords: sustainability, newsprint, heat resistance, expenital production and testing.
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