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RESUMEN: EIl objetivo de este trabajo es mostrar las vesti@anicas, ambientales y econdmicas,
de un nuevo material compuesto propuesto pareciisléérmica en viviendas. Se propone un sobre
muro exterior que intercala varias camaras deyagapas de aislantes de baja emisividad infrarroja.
Se desarrolla un modelo de resistencias térmicdémansional para calcular la transferencia dercalo
multimodal involucrada (conduccion, conveccion gliagidn), la cual se resuelve mediante iteracion
numérica. Como ejemplo, empleando 5cm de EPS ftetyy@n multicapas de 1 cm y camaras de aire
de 2cm, se obtiene una resistencia térmica sirailana capa solida de EPS de 10 cm, dando un
coeficiente global de transmisién de 0,346 W\ikn Se compara también la energia y los gases de
efecto invernadero en la fabricacion y el transpatel EPS, y se evallan sus costos y aspectos
constructivos.
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INTRODUCCION

La mejora térmica de la envolvente de los edifie@ssin tema que ha sido ampliamente estudiado en
nuestro pais, y por supuesto tiene su correlativel mundial, donde se cuenta con 40 afios de
desarrollo. Vale aqui y ahora la comparacion, éa eeomento especial en que la sociedad se ha
movilizado por el “tarifazo energético”, porque dauacion local (con casas de malisima aislacién
térmica y con usuarios acostumbrados a disfrutamdg buenas climatizaciones pagando tarifas
fuertemente subsidiadas) tiene su correlato caitdacion internacional de 40 afios atras. Alligtue

de ambas crisis del petréleo (73’ y 79’) el badglpetroleo multiplico su valor por 10 (pasand@de

30 ddlares), generando una crisis que fue afrortadaestrictas reglamentaciones relativas al confor
(por €j., la recordada “sixty-five degrees”, 65°B8°C, del presidente norteamericano James Carter)
gue fueron eficaces para resolver la coyunturaoBSumo energético en climatizacion representa una
cantidad importante de energia en paises desdos)lg en Argentina, aproximadamente la mitad del
consumo global. En aquel entonces en Estados Ufididagual que hoy en Argentina), el bajar de
24°C a 18°C la calefaccion permitié reducir a cefeda mitad este consumo. Una vez asi resuelto el
problema acuciante, los paises desarrollados h@dos&rabajando fuertemente a lo largo de estos 40
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afios en mejorar la aislacion térmica de las viaengara mantener bajo consumo pero con
condiciones de confort mas altas, por lo generad2f€ a 24°C. En nuestro pais el avance en esta
temética ha sido practicamente nulo. Por ejempfoue trabajo estadistico comparativo, se ha
observado que el consumo anual en calefaccion sies @n Bariloche era entre tres y cuatro veces
mayor al de Suecia, con exigencia climatica sinfizonzalez, 2008). Frente a este problema, la Unica
solucion sustentable es seguir el camino de losepalesarrollados: la “rehabilitacion” térmica de
edificios.

En la evaluacion de impacto ambiental de un edifs@ distinguen dos etapas relevantes: 1) la fase
constructiva; 2) la fase operativa. La primera dien cuenta los impactos en la extraccion y
procesamiento de la materia prima para la fabkdcados transportes y el trabajo en obra para la
utilizacion final de los materiales de construccin la segunda el principal componente es la énerg
usada en la operacion del edificio. La importamelativa de una y otra fase depende fuertemente de
la calidad térmica de la envolvente. Si la calitirhica es baja y la energia usada en calefaccion y
refrigeracion es alta, entonces los impactos déade operativa superan en poco tiempo a los
incurridos en la construccion. Por el contrari@ue es tema de preocupacion al presente, cuando se
mejoran los indicadores térmicos de las envolventels consumo operacional disminuye
significativamente y comienza a tener importantiaherro de energia y gases de efecto invernadero
(GEI) en la obtencion, transporte y procesamiemtdod materiales (Azari et al., 2016; Gonzalez,
2014).

Los aislantes térmicos son materiales de baja dizthsEe necesitan grandes volimenes para alcanzar
altos indices de eficiencia de la envolvente. Bmaganuy frias, como por ejemplo en Bariloche, con
espesores de aislamientos de 10 a 20 cm, los voksre aislante pueden ser similares a los de los
muros estructurales. El transporte resulta entoanasn costo significativo, y ademas el impacto en
energia y GEI puede resultar mayor que en otrogriabds usados en estructuras y muros. Esta
preocupacion se manifiesta, por ejemplo, en lanoidde de las nuevas placas de EPS gris, que
aumentan su resistencia térmica en cerca del 30%dacinclusion de grafito en su interior. Este
material resulta de mayor costo que el EPS regoéso la ventaja principal para su eleccion radita

la disminucién de materia prima y transporte pdntermer el mismo efecto aislante (Basf, 2016). Esta
disminucion de material usado contribuye a la sigtalidad en la provision de aislantes. Otro itden
por aumentar la resistencia térmica y bajar laidadtde material usado condujo a la manufactura de
paneles aislantes con vacio (Brunner et al., 20b4),cuales son muy costosos y requieren de
tecnologias especiales para su fabricacion y coi@ca

En esta direccion, y con el objetivo de proveer smiacion eficiente, y a la vez econdmica y de bajo
impacto ambiental, disefiamos un conjunto térmiaspibasa en EPS y camaras de aire. El conjunto
incluye placas planas de EPS intercaladas y formaétharas de aire estancas. Como veremos luego
en detalle, este sistema aislante asi compuesterdarignificativamente la resistencia térmica del
material base (EPS) al combinar su conocida bajalwgdividad con su (no tan conocida) baja
emisividad infrarroja (0.6), lo cual permite minzar la transmisién de calor por radiacion en las
cavidades de aire interpuestas, un factor clava elhaumento de resistencia térmica global. En las
préximas secciones se explica la metodologia gaaaddisis térmico y para el impacto en energia y
GEl, se presentan los disefios y resultados y déaeehcosto colocado en Bariloche por unidad de
aislamiento térmico.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del material propuesto
Se trata de un conjunto de placas de EPS de 1 @spésor separados por 2 cm de aire, colocados en

forma sucesiva. Para el estudio de caso preseatpdgoroponemos 5 capas de aislante y 5 de aire,
como muestra la Figura 1.
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Fig. 1 Esquema del conjunto aislante

Los separadores son también de EPS, de 2 cm dsoespéele largo adecuado a la aplicacion. El
espesor total del conjunto es de 15 cm. Escapa@bjetivos de este estudio las variantes de dijaei
instalacion del revestimientos. De todos modosdeugarse de diversas formas, entre las cuales
puede mencionarse por ejemplo la fijacion con bosipasantes fijjados al muro (Screwfix, 2016;
Screwuk, 2016), y a los cuales se fija el revestita. A los fines de la comparacidn entre el cdiojun
aislante propuesto y el convencional de EPS maagamnimos que pueden instalarse con las mismas
fijaciones.

Principios fisicos de la transmision del calor edltiples cavidades y capas aislantes

Es conocido el efecto aislante que proporcionacanaara de aire estanca, utilizado ampliamente por
ejemplo en las ventanas con doble vidriado hermi@vVH). Su espesore] se define a fin de
minimizar la transferencia de calor conjunta pondiecién y conveccién. El criterio general es
aumentar el espesor a fin de reducir el flujo deraaonducido,q” .ond (EQ. 1) aprovechando la baja
conductividad del airek€0,024 W/m°C), pero sin que sea significativa &nsmision por celdas de
convecciong” .onw la cual aumenta segun el espesor al cubo (lecap@011). Este 6ptimo se alcanza
cuando el numero adimensional de NussHlt) (es igual a la unidad, condicién para la cual la
resistencia térmica de conveccidff~1/h) es igual a la resistencia de conducciBn.f=e/k) Para

un salto térmico entre el interior y el exterior wea vivienda en invierno promedio (~22°C) este
Optimo se establece en 13mm aproximadamente (ééngiara la cual el nimero de Rayleigh (Eq. 4)
de la cavidad es ~i)) siendo éste el espesor mas cominmente adoptaB¥id. Sin embargo y
como veremos luego en nuestro célculo detallad@ pa sistema como el propuesto en el cual el
salto térmico global se salva a través de varipasg por ende el salto térmico en cada cavidad sea
sensiblemente inferior, es factible el empleo deessres mayores de aire manteniendo el criterio
anterior Nu=1), obteniendo asi mejores aislaciones.

Q" cond =KATeps/ € (1)
siendadTepsel salto de temperatura entre ambas caras debg&RIS) considerado. Por otro lado:

Q" conv =hATcay (2)
siendoAdT.,, el salto de temperatura en ambas caras de la dastidesiderada, y donde el coeficiente
de convecciom (W/m°C) se calcula a través de su forma adimensighak h e/k)para una cavidad
vertical esbelta de altutd formada entre dos placas laterales isotelifag T,) segun:

Nu = 0,42Ra" Pr®%*? (H/e) ** (3)

dondePr es el numero adimensional de Prandtl del aire legacondiciones medias del problema
(presion y temperatura) y don@Ra es el nimero adimensional de Rayleigh (similantahero de
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Reynolds pero para flujos de conveccién naturdipuel define el tipo de flujo (sin conveccion, con
flujo laminar o turbulento), calculado como:

Ra=gp(T.- ) €Pr/V* (4)

Dondeg = 9,81 m/4 B =1/T (en grados K) es el médulo de compresibilidaa ia viscosidad
cinemética del aire, ambos evaluados a la temparatadia en la cavidad. Es relevante remarcar que
la correlacion anterior de conveccion (Eq. 3) yaea camaras de relacion de eshédltezde entre 10

y 40. En las geometrias aqui propuestas se obtemel@cionesH/e mayores a 40; siendo que el
efecto del términdi/e satura para relaciones mayores a 40, hemos fjqdiH/e = 40 en estos casos.
También es remarcable que esta correlacion esavddich un rango dRaentre 10y 10; para valores
menores no se producen corrientes convectivasgrialacion (Ec. 3) arrojaria errdneamente valores
del Nu menores a la unidad (siendo gMe~1 corresponde a conduccion pura) y por lo tanto
corresponde fijaNu=1.

Por otro lado y en paralelo a esta transferenciaotheuccion-conveccion (ver esquema Figura 2),
dentro de la cavidad se produce una transferencieagiacion térmica entre las dos paredes de EPS a
diferentes temperatura3,( T,), entre las cuales se establecen mdultiples reflesioy absorciones
ademas de la propia emision térmica infrarroja.

Camara de aire

Rrad.

Figura 2: esquema de resistencias térmicas en fm@aslante

Siendo conocida la emisividad de cada superfitervumiente £, ¢,), el flujo de calor transmitido por
radiacion infrarrojdq” 1aq) efectivamente establecida entre dos placas pasadel puede calcular como
de radiacion de cuerpo gris con una cierta emiatviefectiva €.ecivd (INCropera, 2011), segun las Ec.
(5-6):

gefectiva = l / ( 1/81 + 1/ 82 = 1) (5)
Q” rad = Eefectival ( T14 - T24) (6)
dondes = 5,67 x 1¢ W/n? K* es la constante de Stefan-Boltzmann. Finalmeat#a th conservacion

de la energia, sabemos que el flujo de calor &d¢rde cada capa aislafgepg €s igual a la suma de
los dos flujos de calor establecidos dentro de cad@ad adyacente, siendo entonces:

Q” EPS — q" cav — CI" conv q” rad (7)

Para el sistema propuesto en la figura 1 se fipagiciones de contorno: la temperatura del ambiente
exterior {Te), y la temperatura de la cara interior del sistaiséante ;). Se establece asi un sistema
de 9 ecuaciones similares a la Ec.7 (igualandoaapa de material sélido EPS y la consecutiva
cavidad, o viceversa) que cuenta con nueve tempasai{sobre todas las caras internas) como
incognitas(Ty, To, ...... T). Resolver analiticamente este sistema de ecuaciesepracticamente
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imposible debido al caracter no lineal de las mignraroducido por el término de radiaciéon. En vez
de esto, emplearemos un método de iteracion nusngragramable en hoja de célculo, para resolver
este problema.

Resolucion numérica

Comenzamos por fijar valores para todas las pragiesitermofisicas del aire involucradas: g, v,

k, siendoaproximadas (en todas las cAmaras) por su valpa demperatura promedid =(T+Te)/2)

y presion atmosféricaBajo esta hipotesis razonable (variaciones del B%as propiedades), el
problema se vuelve “simétrico” y el salto de terapanas en todos los solidos aislantes es igual y lo
mismo vale para todas las cavidades, con lo cuaistéma general anterior de 9 temperaturas
incognitas se reduce a so6lo estos dos saltos geetaturafTepsy 4Tca), relacionados entre si por la
condicion de contorno entre ambos extremos:

Ti—Te = N UTeps+ ATcay) (8)

SiendoN (=5 en este caso) el nimero de capas aislantampién de cavidades) interpuestas. Siendo
asi relacionados linealmente ambos saltos térnginasa Unica incognita (Ilames@, la ecuacion a
resolver numéricamente (planteando la conservaiéofa energia) es la igualacién de los flujos de
calor en ambos dominios del problema:

q”EPS (X) = q” cav(x) (9)

Despejar esta ecuacion mediante un método iteratiyalica siempre partir de una buena solucion
semilla, para lo cual asignaremos la solucién dgomsimetria, es decitTgps = ATy = 4T, y de la
ecuacion (8) se despeja rapidamefife(T;-T.)/2N. Conocido asi el saltdT de una capa, se calculan
todos los flujos de calor yendo a través de lam@ones (1-6) anteriores y se verifica que no se
cumple el balance (Ec. 9). Para finalmente haltar iferacion la solucion exacta, resta solamente
explicitar la relacion entre ambos saltos térmiates, modo que uno aumente conforme el otro
disminuye (utilizando la ec. 8) para poder defimio de ellos como la variable a iterar (usando por
ejemplo la funcién buscar objetivo en Excel) buscasomo objetivo cumplir con el balance de
energia (Ec. 9).

Para el caso en estudio, la Tabla 1 muestra las di&t entrada, la Tabla 2 los calculos inicialés y
Tabla 3 los célculos finales (corregidos por ity junto con los resultados globales obtenidos,
representados por el coeficiente de transmisiooatter (U=0,346 W/ni°C). Si se pretendiera lograr
este mismo valor mediante la solucién “tradicior(@g decir, colocando una capa soélida de telgopor),
se requiere colocar un espesor doble (10cm), dlpuede ser despejado facilmente de igualar su
resistencia térmica de conducci@dk) a la resistencia global/U) en la Eq. 10. El ahorro de material
obtenido con el sistema multicapa propuesto seitem@ntonces en ahorro de costos y, (asociado a
éste) de impacto ambiental.

I:\)cond =e/ lﬁPS =1 (10)

Es interesante destacar que para el espesor propdescavidades (2 cm) bajo las condiciones
estudiadas, la conveccién se encuentra inhithida=0,95) y se podria por lo tanto proyectar espesores
mayores de forma de minimizar la transferenciacpoduccion-conveccion, tal como se muestra en la
Tabla 4.

Se observa alli que el uso de cavidades menoespasor Optimo~cm) aumenta significativamente

la potencia transmitida, y las cavidades mayoredymen una reduccion despreciable, siendo pues el
espesor 6ptimo el recomendable en todos los casos.
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Tabla 1. Datos de entrada.

Telgopor (EPS)
Emisividad 0,6 #
Conductividad 0,035 W/me°C

Aire (cavidad)
Conductividad 0,024 W/m°C
Difusividad térmica | 1,40 E-5| s
Numero de Prandtl 0,7344 #

Datos Geométricos

Numero placas EPS| 5 #
NuUmero cavidades 5 #
Espesor EPS 1 Cm
Espesor cavidad 2 Cm
H/e 40 #
Area muro perimetral 100 m

Datos térmicos
T 21 °C
Te 0 °C

Tabla 2. Calculos iniciales (asumiend®eps=ATq).

AT 2,1 °C
Temp. promedio 10,5 °C
S (promedio) 0,00353 K
Numero de Nusselt 095(1) | #
Numero de Rayleigh 2.181 #
Potencia conveccion 126 W
Eequir 0,4286 #
Potencia radiacion 470 w
Potencia total cavidad 722 W
Potencia conduccion EPS 736 w

Tabla 3. Calculos finales (convergencia numérica)

ATeps 2,12 °C
ATea 2,08 °C
Potencia conveccion 252 W
Potencia radiacion 476 w
Potencia total cavidad, 728 W
Potencia conduccion 728 w

U global 0,346 W/rtfC

Por otra parte, siendo que este 6ptimo dependeefente del nimero de capas aislantes utilizadas
(al cambiar el salto térmico en cada cavidad)as®ién interesante realizar el estudio de serdsloili
considerando este parametro, como se resume abla 3. Se observa alli fuertes reducciones en el
coeficiente global de transmision de calor, aun(giendo que también se aumenta el nUmero de capas
de telgopor) a costa de mayores costos. Englobasigofactor en nuestro enfoque, observamos que
aumentar de 5 a 6 capas aislantes (un aumentoaletiah del 20%) origina una similar reduccion
(18%) en la transmision de calor.

Una mayor cantidad de capas interpuestas consigjgganla aislacion, pero proporcionalmente con
mayores costos e impactos ambientales.
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Tabla 4. Andlisis de sensibilidad del espesor dedzales para el caso anterior (N=5)

Espesor cav. Nu U ReduccU
(cm) W/m*C %
15 1 0,371 0
2,0 1 0,346 6,7
2,5 1,13 0,339 8,6
3,0 1,29 0,336 9,4
3,5 1,45 0,334 9,9

N | Espesor cavidad U ReduccU
(cm) W/m*°C %

4 2,0 0,434 -27

5 2,1 0,343 0

6 2,2 0,283 18

7 2,4 0,239 30

8 2,5 0,207 40

9 2,6 0,183 47

Impacto ambiental de los aislantes

Tabla 5. Andlisis de sensibilidad del N (con Optiespesor cavidad, Nu=1)

La provision de materiales de construccion presdiarsos impactos ambientales. En este trabajo
focalizamos en energia utilizada y GEI emitidoarabiente en las etapas de fabricacion y transporte
al sitio de obra. Como no contamos con datos lscdke energia usada en fabricacion de EPS,
utilizaremos datos de otros autores. Consultan®s\aluaciones de ciclo de vida para manufactura
de EPS de Harvey (2007) en Reino Unido, Anastagtlak (2009) en Grecia, Bribian et al. (2009) en
Espafa, Pargana et al. (2014) en Portugal; y &l €016) en China. La Tabla 6 resume los valores
informados por estos autores.

Tabla 6: Energia y GEI para la fabricacion ded d¢e EPS

Energia (MJ/kg EPS) GEI (kgCO2eq./kg EPS)
Harvey (2007) 145 9,3
Anastaselos et al. (2009) 80,8 3,5
Bribian et al. (2009) 117 17
Pargana et al. (2014) 142 6,2
Su et al. (2016) 85 6,3
Promedio de valores 114 8,5

Estas difieren en los impactos del uso de combastilmatriz eléctrica propios de cada pais, y ntétod
de desarrollo del inventario de ciclo de vida; poccual, por simplicidad, asumiremos aqui que el
promedio dado por las cuatro fuentes es el mejlar yosible para asignarlo preliminarmente a la
fabricacion de EPS en Argentina.

Consideramos que el lugar a utilizar el materidaesudad de Bariloche, y el transporte se reaiza
camion semirremolque de dimensiones 14 m largop2gmcho y altura de carga 2,5 m. El consumo
de combustible promedio entre camino de llanura yndntafia para este vehiculo es de alrededor de
0,49 litros diesel por km (IMAZ, 2011). Teniendo ementa un valor energético para el diesel 10%
mayor por el transporte y distribucion a estaciateeservicio, la energia por km recorrido del camio
resulta 21,1 MJ/km, y los GEI 1,58 kgé&in recorrido. Asumimos que la procedencia del ERS
(siendo ésta la mas cercana) la fabrica Aislacidtaagonicas SRL (APSRL, 2016), cercana a la
ciudad de Neuquén, y distante 450 km del lugar ste ®or kg de EPS, el transporte agrega un
impacto en energia de 7,2 MJ/kgEPS, y en emisid@&3E| 0,54 kgCEKgEPS.
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Para el céalculo de costos se consultd con la emp¥esopor (2016) en la sucursal Bariloche. La
placa de 1 cm de espesor en EPS de 15%gfhesta $30/Mmy la de 10 cm cuesta $306/mpara la
misma densidad. Para el multicapa se asumié qaegaaantizar la rigidez en la colocacién, se pegan
(con pegamento al agua) separadores de EPS de 12emxcada 50cm, es decir, en  se
consideran 3 separadores de 1 m de largo, y est@mckas 5 capas se agregan 15 separadores de 1m
de largo. En el célculo de costo de la soluciéntisapa se suman entonces 0,30d@ EPS de 1 cm

de espesor para separadores, un estimado en %&@mento al agua, y $5 de mano de obra para el
pegado. En el calculo de costo debe agregarse éamini costo extra en la instalacion, ya que la
solucion multicapa tiene un espesor final de 151Dem de camaras de aire y 5cm de EPS), y el EPS
macizo sélo 10cm. En el caso de que se utilicestdma de pernos de varilla roscada en voladiza par
fijacion, la diferencia de costo es minima, porgakamente se requiere un perno 5 cm mas largo. Sin
embargo, si se usan soportes es necesario confitgspde mayor dimension. En base a los costos de
perfiles metdlicos livianos (como los usados pawmlodk), estimamos un costo adicional de
instalacion de $20/ﬁ‘para la solucién multicapa, con lo cual, sumadosaseparadores de EPS, el
pegamento, la mano de obra de pegado, y los mayopestes, a los fines de la comparacién el costo
total de la solucion multicapa resulta en $178.

La Tabla 7 muestra la comparacion de cantidad deriagrima y energia utilizadas, GEI emitidos, y
costo en Bariloche, para el aislante de®ldmpared, en las dos variantes que conducensterasa
térmica similar, para el material propuesto aquilticepa de 5 capas, y para el reemplazo en EPS
macizo de 10 cm de espesor. Por simplicidad n@ssidera el impacto del pegamento, que se asume
mucho menor al del EPS.

Tabla 7: Comparacion de uso de materia prima yggmeGE| emitidos, y costo para dos soluciones
aislantes que proveen igual resistencia térmica.

Peso (kg/m2)| Energia usada GEI emitidos Costo ($/m2)
(MJ/m2) (kgCO2/m2)
Multicapa de 5 0,79 96 7,2 178
espacios
EPS macizo de 10 cm 15 193 14 300

Se observa que la solucion multicapa, con respdcEPS macizo de igual transmitancia, utiliza el
53% de la materia prima y de energia, emite el 88%s GEI, y su costo es el 59%.

CONCLUSIONES

El método numérico desarrollado es facilmente @uogible en una hoja de calculo, permitiendo
calcular la aislacion de diversos sistemas muléisaque incluyan una o mas cavidades. Es interesante
notar como el espesor 6ptimo de cavidades aumenfarme aumenta el nUmero de capas aislantes.
Para una unica cavidad (como un doble vidriada@oemcido su valor de 13mm, pero por ejemplo,
para 5 de ellas aumenta a 2 cm, y a 2,6 cm pasxifatles. Esto es consecuencia de la distribucion
del salto de temperaturas entre las multiples ¢cépagie influye en los parametros que caracterd@an
flujo convectivo en las camaras de aire (nUmeroRaeigh y de Nusselt). Habiéndose observado
que el uso de espesores inferiores al Optimo o@llen sensible detrimento de la aislacion, es
interesante destacar este comportamiento poco idanados efectos de disefiar cualquier sistema de
aislacion multicapa, siendo el método de calcutppesto extrapolable a otros casos.

El uso potencial de multicapas mayores al caso dstseliado (N=5) debe ser ponderado con el mayor
impacto ambiental y de costos que esto conllea,rgspecto se ha observado que éste se encuentra
muy cerca del 6ptimo (entre 5 y 6 capas) paratgsibbgia. Este margen esta naturalmente presente
en toda propuesta de aislacién (podemos ilusteayld, diciendo que siempre el “primer centimetro de
telgopor” colocado serd el que proporcione compamaiente el mayor beneficio), siendo por lo tanto
muy util conocerlo a los efectos de proponer utab#itacibon moderada de hogares preexistentes.
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Por otra parte, este criterio no descarta en afeselwso de aislaciones de mejor calidad, queiaodr
plenamente justificarse en base a consideracioo@sdémico-energéticas e incluso de solidaridad
social (por ejemplo, la empresa distribuidora, Carnias del Sur, no conecta nuevos usuarios en
Bariloche desde hace un afio por falta de capadédadansporte en el gasoducto troncal), habiendo
hoy una demanda insatisfecha equivalente a 3.00ilida.

En cuanto al flujo de calor transferido por radiactérmica infrarroja dentro de las cavidades, los
resultados muestran que éste duplica al transfgradoconduccidn-conveccion, y por lo tanto es
sumamente importante emplear materiales de bajsivétiaid infrarroja para conformar las mismas.
En este sentido el material seleccionado (EPSgpta@sina gran ventaja respecto de la mayoria de los
aislantes (lana de vidrio, espuma de polietilespuma de poliuretano, madera, etc.) que poseen una
emisividad del orden de 0,9, frente a 0,6 del EPS.

Combinando ambos fendmenos de transferencia de aates estudiados, se concluye que seria
posible mejorar el desempefo del sistema emplecayois mas delgadas de EPS, lo cual reduciria el
costo e impacto ambiental asociados. Siendo quesgdsor seleccionado (1 cm) es el minimo
normalmente asequible, esta sugerencia es im@hlgidNo obstante el razonamiento nos conduce a
pensar el uso de otros materiales de bajo costa@peovean en laminas mas delgadas (y de mayor
resistencia mecanica). Siendo que podemos aquiitpaos salir del universo de los materiales
aislantes, toda vez que haremos recaer el mayoeresfaislante a las propias cavidades, aparecen
otras opciones potenciales, dignas de ser estwdiadaturo. Proponemos por ejemplo el uso de
laminas de MDF (un material de bajo impacto amhi¢rde 3mm de espesor, pintadas con pintura
normal de aluminios=0,5) o de oroe=0,4).
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ABSTRACT: The aim of this work is to demonstrate the thernegbnomical and environmental
advantages of a new thermal insulation design forone dwellings’ efficiency. An array consisting
of several layers of air chambers separated bynamlation material of low infrared emissivity is
proposed. The multimodal heat transfer (conductioonvection and radiation) is modeled by
unidirectional thermal resistances, solving the pted equations by numerical iteration. As an
example, the calculations for an array with fivgels of EPS of 1 cm thickness separated by 2cm-
wide air chambers are developed. The result i®bayithermal transmittance value of 0,346 Vg
which is similar to the one obtained by a solid Efssilation of 10 cm thickness. The energy used and
the greenhouse gases emitted in the manufactunddransport of the materials are also studied, as
well as the cost of the alternatives and the ifatah possibilities.

Keywords: Thermal insulation, Physical properties, Environtaéimpact
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