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RESUMEN

En el presente proyecto se propone un aislante térmico utilizando un producto
natural como es la lana de oveja, este material tendra el propdsito de mejorar la
temperatura en el interior de una vivienda y de esta manera hacer mas
confortable la estancia de sus habitantes, también se podra combatir las
temperaturas bajas en la region sierra principalmente en Machachi, cabecera

cantonal del Canton Mejia donde se enfoca este trabajo.

El objetivo de este proyecto, en base a las consideraciones mencionadas, es
aportar al bienestar de las personas que habitan en esta zona, contrarrestando
el clima frio que a veces envuelve la zona, con el aislante térmico a base de un

producto natural.

En el Ecuador existen algunos productos que se usan como aislante térmico,

entre los mas conocidos estan: poliestireno expandido y lana de roca.

Estos dos materiales se caracterizan por sus propiedades térmicas, la primera a
base de granos de plastico y la segunda a base de roca volcéanica, las cuales
son de uso mas comun pero poseen riesgos para la salud debido a sus pequefias
particulas que pueden ser inhaladas o pueden salpicar a los ojos o la piel al
momento de realizar cortes o cuando se esta instalando, ademas necesitan
pasar por un horneado a altas temperaturas mientras que la lana natural de oveja
no requiere de este procedimiento y tampoco posee riesgos para la salud ya
gue es cien por ciento natural y libre de particulas que puedan afectar la salud

de las personas resaltando también que es un producto renovable.



ABSTRACT

In the present project a thermal insulator is proposed using a natural product such
as sheep wool, this material will have the purpose of improving the temperature
inside a house and in this way making the stay of its inhabitants more
comfortable, also it will be able to fight the low temperatures in the mountain
region mainly in the one in Machachi, cantonal head of the Canton Mejia where

this work is focused.

The objective of this project, based on the aforementioned considerations, is to
contribute to the well-being of the people living in this area, counteracting the cold
climate that sometimes surrounds the area, with thermal insulation based on a

natural product.

In Ecuador there are some products that are used as thermal insulation, among

the best known are: expanded polystyrene and rock wool.

These two materials are characterized by their thermal properties, the first based
on plastic grains and the second based on volcanic rock, which are more common
use but have health risks due to their small particles that can be inhaled or can
splash to the eyes or skin when making cuts or when installing, also need to go
through a bake at high temperatures while natural sheep wool does not require
this procedure and does not pose health risks as it is one hundred percent natural
and free of particles that can affect the health of people also highlighting that it is
a renewable product.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En la sierra ecuatoriana, provincia de Pichincha se encuentra el Canton Mejia
con su cabecera cantonal Machachi, una zona fria debido a que se encuentra
rodeada de varios volcanes y montafias, como por ejemplo el volcan Pasochoa,
Rumifiahui, Cotopaxi, el Corazon, los lllinizas y otros, dando lugar al problema
de temperaturas bajas que afectan negativamente al confort de los habitantes

en el interior de las viviendas.

A pesar de ser un extenso valle ubicado a cerca de 2900 metros sobre el nivel
del mar, esta afectado por esta zona montafiosa la cual hace de este lugar un
sitio con una temperatura baja en relacion a los sitios cercanos como los valles
de Cumbaya vy los chillos, es decir que la temperatura promedio oscila entre los

15°C a lo que se considera una zona templada.

1.2. Formulacién del Problema

Debido a los aspectos que se mencionaron en los antecedentes la zona del
Canton Mejia, ubicada en la Sierra ecuatoriana, es una zona mayormente
templada que oscila entre 1,5°C hasta los 21,5°C con un promedio de 15°C de

temperatura y ademas llegan vientos de entre 3 a 12 m/s.

El viento que proviene de los volcanes y montafias que se encuentran con sus
cumbres llenas de hielo como el volcan Cotopaxi que, a pesar de su distancia,
son los causantes de que la temperatura de esta zona sea templada, asi como
el nevado Corazon entre otros, emanan sus corrientes frias las cuales envuelven

este lugar.

Es asi como las paredes de viviendas al recibir el impacto de estos vientos frios

hacen que el interior se vea afectado con un descenso de temperatura,



transformando el ambiente interior y disminuyendo el confort térmico para sus
habitantes sobretodo en la mafiana y al atardecer, las personas que habitan en
este Canton ya estan habituadas a este clima y también al cambio repentino de
temperatura pero existen muchos casos de resfrios continuos en la poblacién

sobre todo en nifios y personas de la tercera edad.

Por esta causa las personas que ya tienen una avanzada edad también sufren
de molestias causadas por el clima y por este motivo varias de estas personas

prefieren vender sus residencias y radicarse en lugares mas calientes.

Figura 1 Formulacién del problema de investigacion



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Elaborar y evaluar un sistema de un aislamiento térmico en paredes de viviendas

a base de lana de oveja.

1.3.1.1. Objetivos Especificos

e Definir componentes para realizar una propuesta de aislante térmico en

la pared de una vivienda la cual cumpla con las necesidades requeridas.

e Definir las especificaciones técnicas adecuadas del material que se usara

para realizar el aislante térmico.

e Crear una muestra de material a base de una placa de lana de oveja

compactada, segun las especificaciones estudiadas.

e Definir un proceso de instalacion del material que se usara como aislante

térmico en paredes con el fin de lograr un 6ptimo funcionamiento.

e Evaluar los resultados mediante calculos numéricos de la eficacia de la

lana de oveja como aislante térmico.
1.4. Alcance
Con la ayuda de lana de oveja, se busca aislar térmicamente las paredes en

residencias de tal manera que en el interior de una vivienda se pueda mantener

una temperatura agradable para sus habitantes.



Para frenar este problema, se propone instalar un sistema térmico en paredes
interiores, utilizando para esto lana de oveja, la cual se puede encontrar en la

misma zona.

Al ser un producto natural y sobretodo eficaz, que ha sido incluso utilizado
durante siglos por los nbmadas mongoles en las paredes de sus yurtas (nota:
Yurta es una vivienda utilizada por los ndbmadas en las estepas de Asia Central,
distintos pueblos han usado este tipo de vivienda desde la Edad Media.) como
aislante térmico, este producto cuenta con lo necesario para poder conservar
una temperatura adecuada en tiempos frios, permitiendo un mejor confort

térmico a los habitantes de esta region.

La lana de oveja es un termorregulador natural porque cuenta con propiedades
higroscopicas (nota: Higroscépica es la capacidad de algunas sustancias o
materiales de absorber humedad del medio circundante.) , también es
transpirable lo cual permite que la vivienda respire ayudando a crear ambientes
secos y de esta manera evita dafios en materiales interiores y asegurando una
temperatura adecuada en la vivienda, este aislante natural es muy duradero, es
reciclable y no pone en peligro la salud de las personas ya que su toxicidad es
muy baja, tampoco presenta ningun riesgo para la piel, los ojos ni las vias
respiratorias, lo que no sucede con otros materiales como por ejemplo la lana de
roca y el polistireno expandido ya que estos son considerados como toxicos

debido a que no son naturales.

Lo que se propone con este aislante es conseguir una mejora de la temperatura
interior la cual, en las condiciones actuales, sin aislamiento térmico, incomoda

a las personas de esa zona.

Este trabajo se concentrara unicamente en paredes de fachadas las cuales son
las méas afectadas al recibir el impacto directo de los vientos, lo cual ayudara a
mantener la temperatura interior mas controlada y de esta manera las personas

en el interior estaran mas coémodas.



2. MARCO TEORICO
2.1. Confort térmico
El confort térmico se puede definir como la sensacion que una persona percibe
con respecto a la temperatura dentro de un espacio, para comprender de mejor
manera se define los conceptos de aislante térmico, temperatura y transmision
de calor.
2.2. Aislante térmico
Un aislante térmico es un producto o material que se usa en la industria y en el
sector de la construccién, el mismo que debe poseer una alta resistencia térmica,
permitiendo una mejor ambientacion con respecto a la temperatura.
2.3. Temperatura
La temperatura es una propiedad fisica que representa la cantidad de calor en
un objeto, un cuerpo o un ambiente, que se relaciona con el descenso de la
temperatura, es decir el frio y con el calor cuando existe mayor temperatura.

2.3.1. Temperatura radiante

Es la temperatura que existe en un lugar o espacio cerrado interno, esta se emite

por la radiacion de los elementos del entorno.
2.3.2. Temperatura media radiante
Es la que se obtiene con la suma total de las temperaturas de las paredes, el

suelo y el techo teniendo en cuenta el angulo sélido que forman cada una de

ellas desde el punto de medicion.



2.4. Equilibrio térmico

Es un estado donde se igualan las temperaturas de dos cuerpos con distinta
temperatura puesto que los cuerpos no disponen de un calor natural sino de
energia, es esta que se traslada de un cuerpo a otro siendo la de mayor que se

trasladara a la de menor temperatura.

2.5. Transmision del calor

Existen tres maneras por las que el calor se transmite de un lugar caliente a un

lugar frio, por radiacion, por conveccion y por conduccion.

2.5.1. Radiacion

Es el paso electromagnético de energia a través del espacio por medio de ondas

electromagnéticas invisibles para el ojo humano.

2.5.2. Conveccién

Es otra manera de transferir el calor, se caracteriza porque se transmite por
medio de un gas, liquido o plasma que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas pero esta se produce Unicamente por medio de
materiales, la evaporacion del agua o fluidos (nota: Fluido es un tipo de medio
continuo formado por alguna sustancia entre cuyas moléculas sélo hay una

fuerza de atraccion débil).

2.5.3. Conduccién

Es la transmision de calor de un cuerpo caliente hacia otro cuerpo con
temperatura mas baja, lo cual hace que este Ultimo aumente su temperatura y
pueda alcanzar el equilibrio térmico es decir que ambos objetos tengan la misma

temperatura.



2.6. Acciones del sol y del viento

El viento, junto con los rayos solares pueden actuar como agentes
transformadores del clima, es asi que una vez que los rayos del sol penetran la
tierra, empiezan a calentarla, y, en donde el sol recae libremente, el ambiente se
torna caliente a diferencia de donde existe la sombra que es donde estara mas

fresco.

De esta manera el viento al impactar los muros de una edificacion va a incidir

plenamente en el descenso de la temperatura en el interior de un inmueble.

2.7. Tipos de climas

Un aislante térmico puede ser usado en lugares con diferentes temperaturas y
este puede ayudar a mantener una temperatura adecuada, en Ecuador el clima
es muy variado, al encontrarse en una zona térrida y atravesada por la cordillera
de los Andes, existen lugares donde el clima es calido seco, es decir las
temperaturas son altas en el dia pero disminuyen en la noche, otro tipo de clima
es el calido humedo, donde la temperatura es moderada y constante pero existen
mas precipitaciones de lluvia y nubosidad mas alta, se encuentra también el
clima frio templado, donde a causa de la cordillera de los andes las temperaturas

son bajas.

Esta propuesta se enfoca al Cantén Mejia pero puede servir practicamente a
toda la region Sierra, debido al clima que esta region posee, el aislante térmico

a base de lana de oveja puede solucionar problemas de confort térmico.

En la figura 2, se indica el climograma de la ciudad de Machachi, donde se

observa las precipitaciones durante el afo.
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Figura 2 Climograma de la ciudad de Machachi - CLIMATE-DATA.ORG
De lo mostrado en la figura 2, se puede apreciar que la precipitacion mas baja

es en el mes de julio con un promedio de 29 mm y la mayor es en marzo con un

promedio de 134 mm. En la figura 3, se indica la temperatura de la misma ciudad.
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Figura 3 Diagrama Temperatura de Machachi - CLIMATE-DATA.ORG

La informacion contenida en la figura 3, indica un promedio de la temperatura de
la zona que oscila entre los 6 a 19°C, lo que la convierte en una zona templada.

2.8. Sector de la construccién

En este medio existe un impacto ambiental causado por la emision de CO: el
cual proviene de industrias que elaboran productos como ceramicas, hierro,
madera para puertas, closets y mas, asi mismo por el consumo energético que

esta area requiere para la elaboracion de los productos mencionados.

Los gases como el didéxido de carbono que tienen efecto invernadero aumentan
la temperatura de la Tierra produciendo impactos negativos, los cuales segun
datos de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), estan batiendo records

histéricos de contaminacion, lo cual afecta el clima de forma global.

Es importante mencionar que el aumento de COz en el planeta crece cada afio

y justamente dentro del campo de la construccién se puede aportar a la soluciéon
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de este problema mediante el uso de nuevos materiales amigables con el medio
ambiente y de esta manera aportar al mejoramiento del problema mundial de
contaminacion. En la figura 4, se puede observar el aumento de CO:2 a nivel
mundial desde 1990 hasta el afio 2000, donde cada afilo en promedio se
manifiesta un incremento del 1% (giga toneladas). A partir de ese afio hasta 2015
se presenta un crecimiento promedio del 3.2% anuales, estos resultados
permiten comprender el problema, y conducen a asimilar la necesidad de
plantear soluciones dentro de cada actividad humana responsable para de esta

manera aportar a la reduccion de estas emisiones.

EMISIONES GLOBALES DE CO,

EN GIGATONELADAS ANUALES Fuente: Global Carbon Project
38

35 1990-99 2000-09

+1,0% / afo +3,2% / afio /“

a2

28

26

24

22

1980 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4 Emisiones globales de CO.. Tomado de Global Carbon Project

El aumento de CO: en el planeta es producido en gran parte por el sector de la
construccion (ConTARTO09, 2009, pag. 1). “El 50% de las emisiones de CO:2

emitidas a la atmoésfera tienen su origen en la construccion y uso de los edificios”.
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2.9. Lanadeoveja

Es una fibra 100% natural que se obtiene tras el proceso de esquilar un animal,
se utiliza para la elaboracion de varios productos como guantes, ropa, entre otros
productos textiles, este material posee propiedades que hacen que se conserve

el calor debido a la propia naturaleza de la fibra de este material.

Existen varios tipos de lana, cada una con caracteristicas diferentes como se

indica en la tabla 1.

Tabla 1 Tipos y caracteristicas de Lana

Caracteristicas L. Finas L. Entrefinas L. Bastas
Finura 18-20 micras  28-30 micras  35-40 micras
Longitud 6-8 cm 7-8 cm 8-12 cm
Ondulacion 10 cm 4-6 cm escasa
Rendimiento de lavado 38-42% 42-48% 46-50%

Por otro lado, varios materiales han sido investigados como posibles productos
gue sirvan como aislantes térmicos en edificaciones, con la finalidad de
encontrar nuevos productos que mejoren la eficiencia en una edificacion y no

sean nocivos con el medio ambiente.

En la actualidad se busca disefiar inmuebles ecolégicos, para lo que se
recomienda aplicar el ecodisefio (nota: el ecodisefio es disefiar con productos
sostenibles que consuman mas racionalmente los recursos para ayudar al medio
ambiente), lo que esta en relacion con la salud humana, con esto se busca una

produccion mas sostenible y un consumo mas racional de recursos.

Con la aplicacion del ecodisefio se pretende reducir el consumo de energia,
integrando el medio ambiente con la ayuda de un disefio inteligente, es decir
dedicar un mayor tiempo al predisefio de un inmueble y mejorar estrategias de

construccion y ampliar el uso de productos amigables con la naturaleza, con el
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objetivo de reducir el consumo de agua y de energia, usando a la vez productos
locales, renovables y reciclables, como la paja, fibras, piedras y la lana de oveja
gue, en este caso, se propone como aislante térmico, el mismo que se encuentra

en la region.

Debido a que la contaminacion ha aumentado a gran escala, en el sector de la
construccion la demanda de materiales verdes, sobretodo de productos
renovables aislantes esta en crecimiento. Por esta razén la lana de oveja es un
producto que se estd empezando a conocer en la construccion por sus diversas
propiedades térmicas, ya no se lo usa solamente en el ambito textil donde ha
demostrado todas sus caracteristicas al elaborarse prendas a base de este
producto, ahora se lo usa también como un excelente aislante térmico en la

construccion.

La lana de oveja es muy reconocida por sus propiedades similares a productos
como la lana mineral y poliestireno extruido, que son materiales usados en la
construccion como aislantes térmicos, sin embargo el uso de estos materiales
estan vinculados a problemas de salud y ambientales, esto se debe a la manera

de fabricacion de estos productos, la cual produce vapores toxicos.

2.10. Caracteristicas de la lana de oveja

La lana de oveja puede tener un diametro que varia entre 12 y 120 micras (um),
su longitud puede ser de entre 20 y 350 mm dependiendo su raza y la frecuencia
con la que el animal es trasquilado, posee varias propiedades fisicas que la
hacen adecuada como producto térmico.
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2.11. Propiedades fisicas de la lana de oveja

2.11.1. Resistencia

Esta propiedad permite a la lana estirarse para que de esta manera la misma se
someta a tensiones sin perjudicar sus propiedades térmicas, por ejemplo una

fibra de lana de 30 micrones tiene una resistencia a la traccion de 16 gramos

2.11.2. Elasticidad

Gracias a la estructura helicoidal de sus moléculas, las fibras de lana una vez

gue se estiran pueden regresar a su largo natural.

2.11.3. Higroscopicidad

La lana es una fibra natural que absorbe humedad de la atmosfera en mayor
cantidad que el resto de fibras sintéticas. Su estructura se aprecia en la figura 7.
Esta puede absorber el vapor de agua en la atmosfera himeda, pero la pierde
en una atmosfera seca. Puede practicamente absorber hasta un 50% de su peso

en agua.

Gracias a esta propiedad este producto es un termorregulador natural gracias a
sus propiedades higroscopicas. Cuando aumenta la temperatura exterior, las
fibras se calientan, liberan humedad y se enfrian, refrescando el ambiente. Por
el contrario, cuando disminuye la temperatura exterior las fibras se enfrian,

absorben humedad y se calientan.
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Epicuticula

Exocuticula
— Microfibra

Endocuticula
Matriz

Hélice alfa

Protofibrilla
Macrofibra
Célula

Lana

Figura 5 Estructura de lana de oveja.
Tomado de BOINAS LAULHERE

2.11.4. Flexibilidad

Esta propiedad permite a la lana doblarse sin riesgo de quebrarse. Gracias a
esta propiedad la lana es muy aprovechada en la industria donde se obtienen

tejidos muy resistentes.

2.12. Propiedades bilogicas de la lana

La lana tiene resistencia a bacterias y también a hongos, pero sobre esta existen
manchas negras naturales que es donde los microorganismos pueden atacar si
estan en una zona humeda y si se conserva en zonas con humedad y polvo

pueden aparecer hongos que podrian destruir la fibra de la lana.

Al ser la lana una proteina, se presenta el riesgo de que pueda convertirse en
alimento para ciertos insectos como las larvas de polilla de ropa y los
escarabajos de las alfombras los mismos que son los predadores mas conocidos

de este material.
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2.13.Lana natural de oveja como “aislante térmico”

Al ser un producto resistente y un potente regulador natural de la humedad
ambiental, es muy util como aislante térmico a diferencia de la lana de roca o el

poliestireno expandido.

Esta es una version de la lana de roca pero practicamente 100% natural,
ecolégica y renovable, que cumple la misma funcién, pero con mejores
resultados.

Por otro lado, la lana natural de oveja (figura 6) no es contaminante y no es
perjudicial para la salud de las personas ya que es un producto completamente

natural.

Figura 6 Lana natural de oveja.
Tomado de Universo Oveja.

Entre sus principales cualidades posee una densidad que oscila entre 20 a 80
Kg/m3 y un coeficiente de conductividad térmica entre 0,0362 a 0,045 W/m°K.

2.13.1. Ventajas

e Es un material resistente.
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e Facil de cortar (uso de tijeras).

e F&cil de instalar ya que se puede colocar en sitios de dificil acceso.

e Muy buena capacidad de regulacion higrométrica sin pérdida de sus

capacidades aislantes.

¢ No es irritante como otros materiales, lo cual no produce efectos nocivos

para los ojos, la piel y los pulmones.

e Es completamente natural, ecolégico y muy estable en el tiempo.

e Es un material elastico y resiliente.

¢ Es un material totalmente renovable, sostenible y reciclable.

e Posee una resistencia estatica, debido a su absorcién natural de la

humedad del aire.

e Es resistente a la suciedad, debido a que posee baja acumulacion de
electricidad estatica, por lo que no atrae polvo ni pelusas del aire.

e Es un material retardante de fuego.

e Aparte de servir como aislante térmico también posee propiedades

acusticas al absorber y reducir los niveles de ruido.

2.13.2. Desventajas

e Puede ser atacado por microorganismos e insectos cuando no se la trata
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2.14.Proceso para la obtencion de la lana de oveja

Este producto se obtiene de la esquila que una oveja debe tener durante la etapa
de su vida, se pueden obtener mantos de diversas medidas, para lo cual la lana
debe ser lavada, tratada y posteriormente podra ser usada como aislante térmico

que es lo que se busca en este proyecto.

2.14.1. Esquilar

Se conoce como el proceso de cortar la lana o pelos de algun animal con la

ayuda de instrumentos adecuados, también se lo llama trasquilar.

Esta se la puede realizar manualmente con la ayuda de tijeras o mecanicamente

con la ayuda de una esquila mecénica la cual puede ser portatil o fija.

Normalmente la oveja debe ser trasquilada por lo menos una vez al afio, en otros
paises debido a que poseen las 4 estaciones, la propia lana del animal empieza
por naturaleza a desprenderse en un intento de aclimatarse a la nueva
temporada. En Ecuador, al poseer solo 2 estaciones, los animales deben pasar

por lo menos una vez cada afo por el proceso de esquilamiento.

Si la oveja carga demasiada lana, puede asi mismo acumular excrementos,
suciedad y particulas que pueden afectar el pelo del animal y atraer a los

insectos.

Una vez que se obtiene la lana, esta practicamente sucia, por lo que para obtener
un kilo de lana limpia se requiere de 2 kilos de lana sucia o lana no tratada, la
lana lavada se puede comprimir para su almacenamiento con una densidad
aproximada de 1000 Kg/cm? para, de esta manera, ser transportada a donde se

requiera.
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Las principales técnicas de trasquilado son la criollo o maneado y la estilo

australiano o demaneado.
2.14.2. Criollo o maneado
Es el método mas usado y tradicional que consiste en atar al animal para

proceder al corte de la lana, luego se lo suelta para terminar el proceso de corte

en la barriga y hacer el desgarre. (Figura 7)

Figura 7 Esquilado Criollo.
Tomado de Petreraldia.

2.14.3. Demaneado, tally hi o australiano

Esto se lo realiza con el animal suelto, sin sujetarlo para lo que se sienta al animal
y la persona que va a cortar se coloca detrds. Para conseguir la lana con
seguridad se empieza el corte desde el estbmago y se termina en la cabeza del

animal. (figura 8)
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Figura 8 Esquilado Demaneado.
Tomado de Wikipedia.

2.15.Calidad de lalana

Una oveja produce alrededor de 3 kilos de lana fina o de 2 a 6 kg de lana gruesa
cada afo dependiendo de su raza, la mejor lana se obtiene de animales de entre

3 a 6 afos de edad.

2.16.Lavado de la lana

Una vez que se trasquila la oveja se obtiene una lana por lo general sucia por lo
qgue es indispensable limpiarla, a su vez, de la grasa de la lana se puede extraer
la lanolina que es un producto requerido para productos farmacéuticos y

cosméticos.
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Figura 9 Lana sucia de oveja.

En un proceso de lavado manual, primero se debe colocar la lana en agua
caliente para remojarla y de esta manera se desprenda la suciedad del producto,
luego se colocara en otro recipiente con agua caliente donde se empieza a lavar
con la ayuda de un jabdn o detergente biodegradable mas sal de borax para

combatir los insectos.

Figura 10 Lavado a mano de la lana.

Hay que tener cuidado con el cambio brusco de temperatura ya que esto podria
nuevamente pegar la grasa que va saliendo a la lana. Una vez lavado el material,
se escurre y nuevamente se coloca en agua caliente las veces que sean
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necesarias hasta obtener el producto limpio y de color mas blanco, por ultimo,

se lo seca en un lugar limpio y soleado.

Figura 11 Lavado de la lana en agua caliente.
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3. METODOLOGIA
3.1. Componentes para el aislante térmico
Para la elaboracién del aislante propuesto, se uso lana de oveja de raza merino,

obtenida de la Hacienda Walilowa en Machachi, siendo esta raza una de las mas

comunes en la region Sierra de nuestro pais.

Figura 12 Oveja raza Merino.
Tomado de La Merina Wool 2016.

Una vez trasquilado el animal de la forma criolla, se obtuvo aproximadamente 6
kilos de lana sucia, la cual se someti6 a un lavado como se lo explicd
anteriormente usando jabon neutro para no dafiar la fibra del animal y sal de

borax para protegerlo contra los insectos.
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Figura 13 Lavado con jabon neutro

Como resultado del proceso de lavado se obtuvo 3,5 kilos de lana limpia, la cual

sera compactada para obtener el aislante requerido.

El proceso para el lavado de la lana se lo puede realizar también de forma
industrial por medio de una maquina acrilica y por un lavado con detergente
biodegradable mas agua, esta técnica se la lleva a cabo en paises como Espaifia,
donde este tipo de material es usado para la construccién y existen varias
empresas como por ejemplo RMT-NITA, la cual para su lavado industrial indica

el consumo que se detalla.

Energia eléctrica: 1.026 MJ / kg lana "sucia"

Energia Térmica (Gas Natural): 3,78 MJ / kg lana "sucia"

Consumo de agua: entre 15 y 20 litros por kg / lana "sucia"

Consumo de detergente: 0,010 a 0,008 kg / lana "sucia"

Mediante este proceso se optimizaria el lavado a gran escala para volverlo mas

comercial y rentable.
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3.2. Tratamiento de la lana

La lana se compone también de nitrégeno, lo cual la hace resistente al fuego
pero en un proceso a gran volumen se debe colocar un tratamiento a base de
biosidas que es agua oxigenada en 2% y permetrina en 0,350 ppm/kg 0 a su vez
se puede colocar compuestos minerales como sales de borax que es un cristal

blanco y suave que se puede diluir en el agua y sirve como retardante de fuego.

Figura 14 Sal de borax

El bérax al ser un material proveniente del acido boérico, sirve ademas como
guitamanchas natural y veneno para plagas, bacterias e insectos, en este
proyecto se usa el bérax mezclado en agua para lavar y dar una proteccién al

producto contra los insectos.

Una vez que se coloca la lana en un gran recipiente con agua caliente se vierte
el bérax como un detergente comdn para poder lavarlo asi como se indico
anteriormente en el proceso de lavado de lana.

3.3. Compactacién de lalana

Este proceso consiste en compactar la lana obtenida de la oveja una vez tratada

para obtener la plancha deseada que servira como aislante térmico.
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Se lo puede realizar con la ayuda de una prensa hidraulica especial para
compactar este material y dejarlo a una medida determinada por el fabricante
pero en esta propuesta la compactacion se realiza de una manera manual,
dentro de un molde a base de madera (0,60 x 0,60 x 0,05m), donde se coloca la
lana para proceder a esparcir la misma por todo el habitaculo, luego se afiade
agua caliente y de esta manera el material se sigue compactando mientras se

exprime.

Se debe afadir mas lana hasta obtener el espesor deseado y por dltimo se
coloca un peso hecho a la medida del molde para que mientras se siga
exprimiendo también quede compactado y obtener el producto final, que sera

una plancha de lana con un espesor de aproximadamente 5cm.

Figura 15 Lana compactada e=5c.
Tomado de EIAgro 2017.
Nota: e= espesor.

3.4. Propiedades ambientales

La lana es un recurso renovable y demuestra un gran potencial como materia
prima para la fabricacion de aislamiento térmico, debido a sus propiedades antes
mencionadas, es por eso que se lo puede denominar como un bioproducto,
ademés es muy facil de instalar al ser un material maleable el cual puede ser

colocado en lugares de dificil acceso.
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3.5. Resistencia alos insectos, polillas y hongos

La lana de oveja esta compuesta también por queratina, este compuesto le
brinda elasticidad, textura y resistencia al filamento pero también la expone al
ataque de insectos por lo que asi como se indico en el apartado 2.11, la lana de
oveja presenta queratina en su composicion, algo que la vuelve susceptible de

ser atacada por insectos que la usan como su alimento.

Para combatir este problema se trata la lana con sal de boérax, que actia como
guitamanchas, ademas le proporciona una mejor resistencia al fuego y sirve

como repelente, manteniendo a los insectos alejados de ella.

3.6. Productos mas comunes usados como aislantes térmicos

En Ecuador se encuentra productos como la lana de roca que es de origen
mineral y el poliestireno expandido de origen sintético, los cuales se usan como
aislantes térmicos en el sector de la construccién, la lana de oveja es natural y
podria ser usado como aislante térmico en el campo de la construccién pero
como no existe ninguna empresa que elabore y proponga este producto los

constructores se inclinan por otros materiales.

A continuacién se indica cada uno de estos productos con el fin de hacer una

comparacion de sus propiedades.

3.6.1. Lana deroca

Es un material fabricado a base de roca volcanica que debido a sus fibras
multidireccionales y entrelazadas es principalmente usado como aislante

térmico, gracias al aire que guarda entre sus fibras.

Su composicién es de 98% de basalto y 2 % de aglutinantes, la piedra que lo

compone es sometida a 1600°C para que pueda llegar a su estado liquido, en
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este punto se agrega los aditivos necesarios para convertirlo en fibras de donde

se fabricaran, paneles, fieltros, mantos etc.

La conductividad térmica se sitia entre 0,050 y 0,031 W/m°K de esta manera
sirve como aislante térmico, ademas es un material resistente al fuego de clase
Al segun la clasificacion europea la cual indica que es un producto no
combustible, sin contribucion en grado maximo al fuego, esta indicacion se

adjunta en el anexo 1.
La siguiente imagen es tomada de la empresa Roycle de Espafia e indica los
datos mas importantes de su producto, en el anexo 2 se adjunta la ficha completa

de lana de roca.

Tabla 2 Densidad Lana de Roca.

E?raif’)or Largo (mm) Ancho (mm) m?/paquete m?/palet
45 1350 600 12,96 207,36
Caracteristicas Técnicas
Conductividad (W/m?K) 0,036
Resistencia térmica (m2K/W) 1,25
Reaccion al fuego Al

Nota: Tomado de Roycle, 2014

Se deben tomar varias precauciones al momento de instalar este producto
debido a que sus componentes pueden afectar a los ojos, la piel y las vias

respiratorias.
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Figura 16 Lana de roca

La densidad nominal de la lana de roca independientemente del espesor es de
21 Kg/m3 (ROCKWOOL, 2015), mientras que de la lana de oveja bordea los 15

Kg/m3 (RMT-NITA, 2016), tomando como muestra la lana en forma de manto.
3.6.2. Poliestireno expandido
Este material es de origen plastico sintético de forma rigida el cual proviene del

poliestireno, su composicion se basa en una estructura celular rellena de aire y

cerrada por lo que se utiliza como aislante acustico y térmico.

Figura 17 Poliestireno expandido.
Tomado de Wikipedia.

Otra de sus caracteristicas es su resistencia ante la absorcion de agua ya que al
estar compuesto de una estructura cerrada y llena de aire posee valores de

absorcion entre 1% a 3% en volumen.
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La conductividad térmica es de 0,039 W/m.K, segun los estudios realizados por
la empresa Roycle de Espafa, quienes producen este tipo de material para su
venta dentro y fuera del pais. Se adjunta en el anexo 3 la ficha completa de este

producto.

Tabla 3 Conductividad térmica Poliestireno expandido
Caracteristicas Técnicas

Espesor (mm) Valor Unidad

10 0,039

20 0,039

30 0,039

Conductividad Térmica 40 0,039

(N 50 0,039
60 0,039 Wimk

70 0,039

80 0,039

90 0,039

100 0,039

Nota: Tomado de Roycle, 2014

La densidad de este material ligero esta entre 10 a 30 Kg/m?3 (Roycle, S.I, 2015)
y es una de sus principales ventajas, el poliestireno expandido se presenta en
forma de paneles rigidos a diferencia de la lana de oveja que esta en forma de

mantos y presenta menos densidad que el material propuesto.

3.7. Comparacion entre lana de roca, poliestireno expandido y lana de

oveja

Al saber la densidad y conductividad térmica de cada uno de estos materiales,
el mejor producto es el que posee valores menores de conductividad, es decir
cuanto mas bajo sea el valor de A (conductividad térmica), mejor sera el
aislamiento térmico del producto y también la densidad debe ser baja para lograr

obtener un producto idéneo como aislante térmico.
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Tabla 4 Comparacién materiales

Poliestireno .
Lana deroca . Lana de oveja
expandido
Densidad 21 Kg/m?3 10 a 30 Kg/m?3 20 Kg/m3
Conductividad
Térmica 0,036 W/mk 0,039W/mk 0,036 a 0,045 W/mk

En este estudio es la lana de roca que posee los mejores datos, seguida por el
poliestireno expandido y en tercer lugar la lana de oveja, sus valores no varian
tanto pero técnicamente es la lana de roca que posee el mejor comportamiento
para ser usado como aislante térmico, para poder seguir comparando estos

materiales se revisa otros indicadores.

3.8. Resistencia térmica

Este factor se mide de acuerdo al espesor por el coeficiente de conductividad de
cada material, al tomar en cuenta que los espesores de estos productos en forma
de mantos son similares se toma como base 5 cm de espesor por cada material

para una mejor explicacion.

> o

Ecuacion: Resistencia Térmica

R= Resistencia térmica
e= Espesor de la capa

A= Conductividad térmica del material

Con la ecuacion 1 se puede calcular la resistencia de cada material. Como
referencia se tomo los datos de la empresa RNT-NITA (2016) donde se indica
(tabla 5) el valor de la resistencia térmica de la lana de oveja en un manto de 5

cm.
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Plaques Mantells

Flocs/ A Granel
Placas Mantos Flocas / A Granel

Gruix Nitawool- Gruix Nitawool-
Espesor Kon Espesor Kon

Nitawool-Kon

50 mm 1,39 200

Resistencia o, 1,43 Km/W  mm
Térmica Km/W

2,32 300

100 mm Km/W mm

3,50
Km/W

5,26
Km/W

40 0,95
mm Km/W

60 1,42
mm Km/W

80 1,90
mm Km/W

100 2,38
mm Km/W

Nota: Tomado de RM-NITA, 2014

En la tabla 6 se observa el valor de la resistencia térmica de la lana de oveja, en

este punto mientras mas alto es este valor, el producto sera mas resistente a los

incrementos de temperatura porque la resistencia térmica es la representacion

de la capacidad de un material al oponerse al flujo del calor, por otro lado se

indica el valor de resistencia térmica correspondiente al poliestireno expandido

de 5 cm de espesor que es de 1,28 m?K/W segun los estudios de le empresa

Roycle de Espafia.

Tabla 6 Resistencia Poliestireno expandido

Espesor (mm) Valor Unidad
10 0,26
20 0,51
30 0,77
40 1,03

Resistencia Térmica 50 1,28 2

60 1,54 MKW
70 1,79
80 2,05
90 2,31
100 2,56

Nota: Tomado de Roycle, 2016
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La diferencia que existe entre estos dos materiales es minima (0,11 m2K/W) y
por ultimo el valor de la resistencia de la lana de roca segun la empresa Roycle
es de 1,25 m?K/W.

Tabla 7 Resistencia Lana de roca

E‘Z%?nsfr Largo (mm) Ancho (mm) m?/paquete m?/palet
45 1350 600 12,96 207,36
Caracteristicas Técnicas
Conductividad (W/m?K) 0,036
Resistencia térmica (m?K/W) 1,25
Reaccion al fuego Al

Nota: Tomado de Roycle, 2016

El producto con mejor resistencia térmica es la lana de oveja, después el
poliestireno expandido y por ultimo la lana de roca. La diferencia es poca como

se indica en el cuadro.

Tabla 8 Cuadro comparativo resistencia térmica

Poliestireno .
Lana deroca . Lana de oveja
expandido
Resistencia 4 o5 g 1,28 m2K/W 1,39 m2K/W
Termica
Diferencia
con Mejor Resistencia
respecto a 0,14 m?K/W 0,11 m?K/W Jor Rest
Térmica
lalana de
oveja

Por esta razon se debe analizar los aspectos vistos en este proyecto para poder

decidir que producto seria el mejor como aislante térmico.

A su vez se puede observar las especificaciones técnicas que un aislante térmico
requiere y que la lana de oveja posee, por lo que es un material idéneo para la

elaboracion de un aislante térmico.
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3.9. Proceso de elaboracién de cada material

Este es uno de los aspectos a tomar en cuenta ya que no todos los elementos
tratados se elaboran de la misma manera, unos contaminan mas que otros al
momento de ser elaborados y es un punto clave para esta proposicion de aislante
térmico puesto que la lana de oveja al ser un producto natural no necesita de un
tratamiento industrial como los otros productos expuestos y por lo tanto no

contamina como los materiales que se analizan.

3.9.1. Elaboracién de lana de roca

El proceso para elaborar este material consiste en triturar rocas que luego son
vertidas sobre un filtro donde se separan las particulas por su tamafio, luego son
procesadas en briquetas y de esta manera se las funde a una temperatura de
1500 °C, lo cual requiere de una considerable cantidad de energia y ademas
este proceso emite CO2, a continuacion se van formando hilos y mas tarde
mantas que pasan por una aplanadora y nuevamente deben ingresar a un horno
para secar el material que se mezclé con agentes aglutinantes para que las fibras

comprimidas no pierdan su forma.

Por ultimo, se van cortando las mantas con cuchillas de acero y después con la
ayuda de un chorro a base de agua a presion para no generar mas polvo, se las

divide en mantos mas maleables.



“N/T1
!l Fundicion de la roca
W) . basalto a 1,500°C

Lava ¥
.l&(enmfugado
Formacion
de las ﬁbras\
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comprimen las fibra

Enfriamiento con
aire caliente a 230 °C

Figura 18 Elaboracioén lana de roca
Adaptado de HydroEnvironment-México

3.9.2. Elaboracién de Poliestireno expandido

Empaqueta
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Este producto deriva en ultimo término del petréleo, formando una base de

plastico en granos que se calienta con vapor de agua en equipos llamados

preexpansores a una temperatura promedio de 100 °C, luego el producto se

enfria y crea particulas llamadas perlas expandidas con un vacio en su interior,

de esta manera estas alcanzan mayor elasticidad.

Por ultimo estas perlas se transportan en moldes para nuevamente ponerlas en

contacto con vapor de agua para que se suelden entre si y de esta manera se

obtengan bloques de este material que luego seran transformados en planchas

de acuerdo al requerimiento del cliente. Esto requiere de mucha energia y

ademas provocara una nube de vapor, este proceso dura aproximadamente 8

horas y este material no es reciclable.
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Figura 19 Elaboracioén poliestireno expandido.
Tomado de Proceso de fabricacién de EPS.

3.9.3. Elaboracién lana de oveja

Este producto es natural, no se requiere de tanta energia como los otros
productos para llegar a realizar mantos que sean usados como aislantes
térmicos, por otro lado, es totalmente reciclable y no es peligroso para la salud

de las personas.

La materia prima se extrae de las ovejas que requieren por lo menos de una
trasquilada por afio por lo que no afecta al ecosistema ni dafia los animales, el
proceso para obtener mantos con esta lana no contamina demasiado como los
productos vistos y ese es un punto favorable para esta proposicion de aislante

térmico.
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Figura 20 Elaboracién de lana de oveja

3.10.Proceso de instalacion de la lana de oveja en paredes

Una vez que se obtiene la lana de oveja y se la transforma en mantos para su
instalacién, se procede a colocar en la pared o muro con la seguridad de que la
persona quien instala no sufrird de inhalacion lo cual podria afectar sus vias
respiratorias, cortes por manipulacion o que el producto afecte sus ojos, este

material es facil de instalar y cortar por ser muy maleable.

Para esta proposicion se recomienda un recubrimiento con gypsum, el cual es
un material muy usado en nuestro pais por ser facil de instalar, resistente y

ademas decorativo.

El gypsum es un material que para la construccién se encuentra en forma de
planchas y que estd compuesto de yeso, fibras minerales y de vidrio, esté tratado
a cierta temperatura para que se endurezca, luego es sometido a una

compactacion y recubierto en sus dos caras por celulosa y otros elementos.
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Figura 21 Gypsum

Para su correcta instalacion se deben colocar canales de hierro galvanizado
donde las planchas de gypsum podran fijarse con la ayuda de tornillos, una vez
instaladas se procede a colocar cinta de papel en las uniones para proceder con
la colocacion de empaste, luego hay que lijarlo para obtener un acabado de alta

calidad y por ultimo se lo pinta.

Para este proyecto se realiz6 una construccién real con fundicion tradicional y
bloques de 10 X 40 X 20, con una losa de 8 cm. de espesor para probar la
eficacia de la lana de oveja usada como aislante térmico, basada en la Figura
22.

Figura 22 Modelo proyecto para aislante térmico.
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Los pasos para realizar la construccion del modelo del proyecto son:

e Elaboracion de contrapiso y fundicion con hormigon de resistencia
convencional de vivienda tipo: 210 Kg/cm?

e Fundicién de columnas R= 210 Kg/cm?

e Armado de losa y fundicién R= 210 Kg/cm?

e Elaboracion de mamposteria con mortero y creacion de vanos para

ventana y puerta.

La construccioén se la realizé a una altura de 2,30 metros, en la terraza de una

vivienda situada en Machachi, lo cual se indica en la figura 23.

Figura 23 Construccion de proyecto

Una vez que el hormigén este completamente seco y compacto, se procede a la
instalacién del aislante térmico con lana de oveja.

La lana una vez tratada, se compacta de forma manual en una prensa artesanal
(Figura 24) Donde se afiade la lana poco a poco, se riega agua caliente y se
compacta, nuevamente se afiade lana hasta obtener el espesor requerido, se

deja compactar y secar, como se indica en la figura 25.
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Figura 24 Compactadora artesanal de lana

Figura 25 Compactar con agua caliente

Figura 26 Compactacion
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Una vez que la lana esta seca y lista para ser usada como aislante térmico, se

procede a la instalacion de la misma siguiendo un debido proceso. (Figura 26)

3.10.1. Proceso de instalacion de aislante térmico con lana de oveja

¢ Fijar los perfiles metélicos al muro.

e Instalacion del aislante en mantos con ayuda de grapas de fijacion a la
pared.

e Unavez instalada la lana, se verifica que no queden puntos vacios

e Fijar planchas de gypsum a los perfiles para cubrir el aislante.

e Colocar malla en uniones de gypsum y proceder a estucatr.

e Finalmente pintar pared.

LANA DE OVEJA

/ MAMPOSTERIA BLOQUE

/— PERFILERIA

RECUBRIMIENTO GYPSUM

g— PINTURA FINAL

Figura 27 Proceso de instalacién lana de oveja
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LANA DE OVEJA - RECUBRIMIENTO TERMICO

RECUBRIMIENTO DE GYPSUM O SIMILAR

PERFILES DE INSTALACION
PARA GYPSUM
Figura 28 Instalacion lana de oveja: vista lateral.

En la construccion real se aprecia en la Figura 29 que la lana se coloca en

extremos de dificil acceso con gran facilidad y manualmente.

Figura 29 Lana de oveja en esquinas



42

De esta manera se instala el aislante térmico evitando dejar puntos vacios sin
lana y se procede a colocar el recubrimiento de gypsum, estuco y pintura final

para un mejor aspecto visual interior. (Figura 30)

Figura 30 Pared con aislante y recubrimiento de gypsum

Figura 31 Pared con aislante, gypsum, estuco y pintura



43

Finalmente en la imagen anterior (Figura 31), se observa las paredes recubiertas
de gypsum, el cual cubre todos los mantos de lana de oveja y no deja notar el
aislante. El resultado de la construccién para este proyecto se indica en la Figura

31y en el anexo 4 se adjunta fotos de la evolucion de esta construccion.

Figura 32 Resultado de construccién final para proyecto.

3.11. Evaluacién de resultados

Para comprobar la eficacia de este producto, se tomé varias medidas de
temperatura sin el aislante y con el aislante instalado, de esta manera se
constaté la funcionabilidad del aislante térmico con lana de oveja, los resultados

obtenidos se muestran en los siguientes cuadros.



Dial
Temp.
giana | e | Pered b Pered e
Exterior°C | exterior°C | interior°C ,
Promedio °C
06h00 ] 7 12 14
12h00 14 13 14 17
19h00 12 1 13 16
23h00 12 12 13 15
Dia?
Temp.
Temp. Pared Pared p
SIN LANA ] ) o Interior
Exterior°C | exterior°C | interior°C ,
Promedio °C
06h00 10 9 12 14
12h00 13 13 14 16
19h00 11 1 13 15
23h00 11 12 13 14
Dia3
Temp.
Temp. Pared Pared p
SIN LANA ] ) o Interior
Exterior°C | exterior°C | interior°C ,
Promedio °C
06h00 10 10 12 14
12h00 16 15 17 18
19h00 12 12 13 15
23h00 12 1 13 14
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Temp. sin Aislante

20

" II -l 'l -ll
[ |

p SN | L

06h00 12h00 1900 23h00

Temp. Exterior ‘C W Pared exterior 'C

W Pared interior °C WTemp. Interior Promedio 'C

Temp. sin Aislante

20

||
10 -II I -II III
o EEEE B | .

06h00 12n00 15n00 23h00

Temp. Exterior °C W Pared exterior "C

W Pared interior 'C WTemp. Interior Promedio 'C

Temp. sin Aislante

20
||
“milillmiun
| . 11
06h00 12h00 19n00 23h00

Temp. Exterior "C W Pared exterior °C

W Pared interior *C WTemp. Interior Promedio *C

Figura 33 Toma de temperatura sin aislante térmico.
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Dial
Temp. con Aislante
Temp.
Temp. Pared Pared )
CON LANA , , T Interior
Exterior°C | exterior°C | interior°C Promedio °C
Jlnil il ull
06h00 10 7 16 19 | | ] | | 1 | |
12h00 15 14 17 2 06h00 1200 1300 23h00
19h00 1 12 16 2 Temp. Exterior °C W Pared exterior °C
23h00 12 11 16 20
W Pared interior °C W Temp. Interior Promedio °C
Dia2
Temp. con Aislante
Temp.
Temp. Pared Pared ) 40
CON LANA , , T Interior
Exterior°C | exterior°C | interior °C ,
Promedio °C 20 I
L | N l -| . l
06h00 1 8 15 20 0 __! __!
12h00 16 15 18 23 06h00 12h00 13000 23h00
19h00 12 11 17 0 Temp. Exterior °C W Pared exterior 'C
23h00 11 11 16 20
W Pared interior °C W Temp. Interior Promedio °C
Dia3
Temp. con Aislante
Temp.
Temp. Pared Pared )
CON LANA . ) o Interior
Exterior°C | exterior°C | interior°C i
Promedio °C l
|
06h00 8 7 15 19
12h00 16 15 18 2 06h0D 12h00 19h00 23h00
19n00 10 3 16 2l Temp. Exteriar °C W Pared exterior °C
2300 12 11 16 2 W Pared interior "C W Temp. Interior Promedio °C

Figura 34 Toma de medidas de temperatura con aislante térmico instalado.

Las medidas fueron tomadas a diversas horas del dia, con la ayuda de una pinza

amperimétrica que mide también la temperatura como se indica en la Figura 34.



46

Figura 35 Toma de medidas de temperatura con pinza amperimétrica.

Se constata que sin aislante térmico la temperatura interior promedio es de
15°centigrados, mientras que con el aislante instalado la temperatura promedio
es de 20° centigrados, lo que hace de este producto a base de lana de oveja un
aislante que sirve para dar un mejor confort térmico en viviendas y a su vez
cumple la funcion que este proyecto propone, como se indica en la figura 36
donde se observa de mejor manera la diferencia de temperatura en el interior de
una vivienda con y sin aislante térmico a base del producto propuesto con lana

de oveja.

Temp. CON y SIN Aislante Térmico a
base de lana de oveja

TR |

06h00 12h00 19h00 23h00

M Temp. Interior SIN LANA Promedio °C M Temp. Interior CON LANA Promedio °C

Figura 36 Temperatura interior con y sin lana de oveja.
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También se puede observar en la figura 36 la variacién que existe de temperatura
entre el exterior y el interior con aislante natural de lana de oveja, la temperatura
exterior se midié a medio dia durante 12 dias para constatar que el producto es
efectivo y que mantiene una temperatura casi constante en el interior de la

vivienda a pesar de la variacion de temperatura en el exterior.

Tabla 9 Medidas de temperatura exterior e interior con lana de oveja.

Dias medidos Temp. Exterior Temp. Interior Promedio
(12 pm) promedio °C CON LANA en °C
1 17,0 19,2
2 15,0 18,7
3 18,0 20,1
4 21,0 20,3
5 20,0 20,8
6 20,0 20,6
7 17,0 19,0
8 16,0 19,2
9 16,0 18,9
10 12,0 19,0
11 14,0 20,0
12 15,0 19,8

GRAFICO DE TEMPERATURA VARIABLE

CON LANA; 19,8°C

TEMPERATURA
EXTERIOR; 15,0°C

[§)
o

<
<
2
<
P>
w
a
=
w
'—

5 6 7 8 9
DIAS DE MEDICION DE TEMPERATURA

Figura 37 Comparativo de temperatura exterior e interior con aislante térmico.
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En la figura 37 sefiala con una linea anaranjada la temperatura que se mantiene
en un rango moderado durante los dias medidos, la linea celeste muestra el
cambio de temperatura en el exterior pero a pesar de estos cambios, la
temperatura en el interior de una vivienda con aislante térmico a base de lana de

oveja se mantiene y cumple su funcion de mantener un confort térmico interior.
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4. NORMATIVAS Y REGLAMENTACIONES
4.1. Normativas Ecuatorianas
En las Normas de Arquitectura y Urbanismo de Quito, no existe ninguna
normativa sobre aislantes térmicos, solo se menciona algo sobre este tema en
el capitulo de cubiertas verdes, “Aislamiento térmico: La cubierta verde es un
método adicional de aislamiento térmico”. Esto se encuentra en la pagina 34 de
las Normas de Arquitectura en beneficios de las cubiertas verdes y en anexo 5
de este trabajo.
En todo caso para esta proposicion de aislante térmico en paredes residenciales
no se encontrd norma alguna que regule o exija algun tipo de procedimiento a
seguir, pero en otros paises si existen normas que veremos a continuacion.

4.2. Normativas Internacionales

La lana de oveja como aislante térmico es usada en paises como Espafia, Chile,

Colombia, China y otros, donde si existen varias regulaciones.

En Espafa existe la empresa Wool4Build, quienes después de varios ensayos

con lana de oveja, cumple con las siguientes normativas a nivel internacional:

e ISO 10456:2007 Conductividad térmica

e EN 12667:2001 Resistencia térmica

e IS0 3998:1977 Resistencia contra insectos

e EN 13501-1:2007+A1:2009 Clasificacion contra el fuego
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En el anexo 6, se adjunta la ficha de datos técnicos de esta empresa.

En Chile la aislacion térmica esta normada por el Manual de aplicacion
Reglamentacion Térmica, en la Ordenanza general de urbanismo, Articulo 4.1.10
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile, donde se indica las alternativas

para cumplir las exigencias térmicas en viviendas, se lo adjunta en el anexo 7.
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5. RESULTADOS FINALES

Una vez que se analizo la lana de roca, poliestireno expandido y lana de oveja
como materiales que sirven como aislantes térmicos, se observa mucha similitud
entre sus caracteristicas, sin embargo se debe recalcar que la lana de oveja tiene
una propiedad muy importante la cual es que posee una capacidad mayor de
absorcion de la humedad (higroscoépica), ademas de ser un producto natural y
renovable puesto que las ovejas se encuentran en toda la Sierra ecuatoriana,
por esta razon esta propuesta es viable y dependera que el constructor mire el
aspecto ecoldgico, es decir, opte por usar productos bio como la lana de oveja 'y
asi contribuir con el ambiente que cada dia se va deteriorando a causa de las

emisiones de COsa.

Se debe tomar en cuenta el proceso de fabricacion ya que en este punto es
donde se determina la contaminacion de cada material, hay materiales que en el
proceso de elaboracion contaminan mas que otros, en el caso de la elaboracion
del aislante a base de lana de oveja, este se puede realizar artesanalmente es
decir, el trasquilado manual, lavado manual de la lana, compactacion con ayuda
de agua caliente y secado natural o a su vez se puede realizar un proceso
industrializado para produccion de mayor volumen como las empresas que se
menciono6 anteriormente que son RM-NITA y Wool4Build, empresas espafiolas
gue producen este material para la construccién y no contaminan a gran escala
como sus productos similares, por lo que se registra un ahorro en los impactos

ambientales al usar un producto natural.
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6. PROYECCIONES

Esta propuesta se pone a consideracion de los constructores que generalmente
no utilizan este material pero que podrian usarlo y a la vez contribuir al cuidado

del medio ambiente.

Este material natural resistente al fuego, convertido en placas de color de la
misma lana, tratada con sal de boérax para combatir los insectos y en
dimensiones similares a las placas de lana de roca (250 cm x 0,60 cm x 0,05 cm)

es un material totalmente renovable y sobretodo que se encuentra en este pais.

Se puede también disefiar de forma industrial, es decir puede ser acogido como
una estrategia de venta al producirse en grandes volumenes para clientes

potenciales interesados en este tipo de aislante natural.

En el desarrollo de esta propuesta se notd una carencia de normas en nuestro
pais sobre este tipo de aislante, por lo que se debe empezar a desarrollar normas

sobre este tema que contribuyan y promuevan el uso de aislantes naturales.

Se proyecta presentar este material a constructores de la sierra ecuatoriana
sobre todo en lugares donde el clima requiera del uso de aislantes térmicos para
comodidad de las personas, y que el gobierno considere este material para uso

en la construccion puesto que es un producto local y natural.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Después de realizar este proyecto y al compararlo con productos similares que
sirven como aislantes térmicos, se concluye que la propuesta de aislante natural
con lana de oveja es posible ya que posee propiedades Unicas ademas de ser

un producto que lo encontramos en la sierra del Ecuador.

Los componentes para la elaboracion de este aislante a base de lana de oveja
estan considerados en los puntos 3.1y 3.2 donde se los define y de esta manera

es posible la elaboracion de este producto.

Las especificaciones mas importantes se las define en los puntos 3.7 y 3.8 donde
se compara sus propiedades con materiales similares que sirven como aislantes
térmicos y ademas en el punto 3.9 se considera su elaboracion, que es donde
este producto se diferencia debido a que no produce contaminacion como sus
productos similares, por ser natural y ademas renovable que son puntos muy

importantes a considerar.

Se cre6 una muestra de lana compactada para este proyecto la cual se instalé
en la construccion realizada como se indica en la figura 27, la misma que es muy
facil de instalar incluso en lugares de dificil acceso o esquinas como muestra la
figura 26. El proceso para compactar la lana de forma manual se lo indica en el
punto 3.3 y en el punto 3.10 se puede observar imagenes de la compactadora

manual que se uso para llegar a este objetivo.

La definicién para un proceso de instalacion del material se lo indica en el punto
3.10.1 donde se observa la colocacion de este material en un modelo de proyecto
realizado a base de una construccion tradicional para obtener resultados con
mayor precision y de esta manera dar a conocer que este producto si es apto

para ser usado como aislante térmico.
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La eficacia de la lana de oveja como aislante térmico en paredes se demuestra
en el punto 3.11 donde se realizaron mediciones durante varios dias para
constatar su eficiencia, el grafico 4 indica de mejor manera la variacion que existe
de temperatura interior dentro de una vivienda sin el aislante de lana de ovejay

con el aislante instalado y de esta manera queda comprobada su eficacia.

7.2. Recomendaciones

En este proyecto se recomienda para la compactacion de la lana, usar materiales
mas pesados y que no absorban el agua, ya que al usar madera como en este
trabajo se presentd problemas al compactar la lana, esto debido al proceso
artesanal que se hizo pero en un proceso industrial se debe usar una prensa que
facilitara todo el trabajo de compactacion.

Se debe tomar en cuenta el espesor que se requiere para el manto de aislante
porque en este trabajo se realizé un manto de aproximadamente 5 centimetros
y al momento de realizar la compactacién con ayuda de agua caliente tomo
mucho tiempo en que el producto se seque y llegue a compactarse, para esto se

deben tomar medidas para ahorrar tiempo de secado del producto.

En otros paises ya se usa este producto y se promueve su aplicacién, en nuestro
pais estamos evolucionando y por ende, se espera que los constructores opten
por este nuevo aislante natural que como se ha demostrado puede reemplazar
a los aislantes convencionales debido a sus caracteristicas eco amigables y su

facil instalacion las cuales hacen la diferencia frente a los otros productos.
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Anexo 1 Clasificacién de productos constructivos frente al fuego

COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS

E Demarcacion de Tenerife, La Gomera y El Hiero
|

Clasificacion de materiales seglin reaccion y resistencia al fuego

CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE LA CDNSTRUFCIﬁN Y DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS EN FUNCION DE
SUS PROPIEDADES DE REACCION Y DE RESISTENCIA FRENTE AL FUEGO

NBE-CPI/96 UNE 23.727:1990 1R

MO, M1, M2, M3, M

CTE RD. 312/2005

A1,A2,B,C,D.EF
+

SUBINDICES: s (smoke), d (drop)
+

SUBINDICES APLICACION FINAL

(paredes y techos sin subindice, suelos FL (floor], productos lineales para aislamientos de tuberas L (line))



COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE CANARIAS
Demarcacion de Tenerife, La Gomera y El Hiemo

Clasificacion de materiales segin reaccion y resistencia al fuego

CLASIFICACION DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION SEGUN SU REACCION AL FUEGO SEGUN
R.D. 3122005 Y LA UNE-EN 13501-1:2002

CTE RD. 3122005

Clasifica los productos de [ construceion v los elementos consfructivos en funcion de sus propiedades de reaccion y de resistencia al fuega, segin R.D. 3122005,
transposicion en Espania de la Directiva B3/108/CEE sobre Productos de la Construceion, que se concreta en las siguientes normas:

- UNE-EN 13501-1: 2002 “Clasificacion de la reaccion al fusgo de los materiales de construccion” para los materiales.

- UNE-EN 13501-2: 2002 “Clasificacion de resistencia al fusgo de elementos de consfruccion, excepto cublertas y sistemas y senvicios de venfilacion” para los
elementos y productos de la construccion.

. Clasificaciones adicionales de caracter obligatorio en |a mayoria de clases:
Clasificacion DEFINICION opacidad de los humos, “s" () | caida de gotas o particulas
(smoke) inflamadas, “d" (drop)
A Mo Combustible. Sin contribucion en grado maximo al fuego
Al Mo Combustible. Sin contribucidn en grado mener al fuego
B Combustible. Contribucion muy limitada al fusgo 81: baja di: nula
C Combustible. Contribucion fimitada al fusgo
D Combustivle. Contribucian media al fuego sZ: media di: media
E Combustible. Contribucion alta al fuego .
F Sin clasificar 53: alta opacidad de humos d2: alta caida de gotas o
particulas inflamadas.

(*}fincorpora los conceptos de velocidad de propagacin y produccion total de humos).

catfficoactfe.org 2de7



Anexo 2 Ficha técnica de lana de roca, empresa Roycle — Espaia

roLEls, Sl

P.I. Polysol c¢/Polysol Cuatro 7 CIF: B41286212
Alcald de Guadaira CP: 41500
Tfn: 9541004 61 Fax: 954 10 04 62 roycle@royc le.com

FICHA TECNICA DE PRODUCTO
URSA TERRA (LANA DE ROCA)

Roycle S.L. B41286212
P.I. Polysol c/Polysol Cuatro 7
Alcala de Guadaira CP: 41500
Tfn: 954100461 Fax: 954 10 04 62
roycle@roycle.com

Espesor m?/pa- =
i Largo (mm)|Ancho (mm) m?/palet
45 600

1350 12,96 207,36
Conductividad (w/m3K) 0,036
Resistencia térmica (m*K/W) 1,25
Reaccion al fuego Al

B oycle sL

CIF. B-41286212
P.l. POLYSOL. C/ POLYSQi. CUATRO, 7
41500 ALCALA DE GUADAIRA (Sevilla)
TELF: 954 10 04 61 FAX: 954 10 04 62

Alcald de Guadaira a 2 de Enero de 2015




Anexo 3 Ficha técnica de panel de Poliestireno expandido.

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

PANEL AISLANTE DE POLIESTIRENO EXPANDIDO D15

Roycle 5 L. B412B6212
P.l. Polysol ofPolysol Custra 7

roycleiroycle. com

Alcala de Guadaira CP: 41500
Tin: 954 1004 61 Fax: 954 10 04 &2

Cimensiones

Lampo Andno Espanor uds'mq
10 [11]
20 20
a0 20
40 15
1 0040 8] 12
2000 1200 [=1] 10
7 1]
=] 7
j:0a] [
L[A] E

Caracteristicas Téecnicas

Placa dic Polisstrano Expandida (EPS)
parn aplicacion como aislania Térmioo

Esposor {mim) Walor Unsdad
10 0,039
20 0,039
a0 0,039
40 0,039
Conduceidsd Termica (k] 50 0,039 Wimk
&0 0,039 '
70 0,039
ai 0,139
al 0,039
100 0,039
tspesor {mimi) Walor Uinidad
10 0,28
20 0,5
20 077
40 1,09
Rosistencia Termica 50 1,28 2
&0 1.54 RN
70 1.78
a0 205
al 2
100 258
Cédigo de tolorancias dimensionakes THL1-W1-51-P3 EP=-EM13163
Estabibidad dimensional OS{M)E, DS0R0,50) EPS-EM13163
| Raaccion al Fuago | E Eurcclasas |

K ouycle sL

F.l, FOLYEOL

41500 SLCALA DE

F.BE.A12588212

O POy S0 CLATED, T
GAAAIRA (Saailal

TELF-9564 1004 07 FAX; BS-4 10 04 B

Alcala de Guadaira a 2 de Ensro de 2014



Anexo 4 Construccion tradicional para proyecto.




Anexo 5 Normativa ecuatoriana — Aislante térmico

Hi O TR
e Pt i vk,
Tivenk yow v wing
. rECE 2 DRE L LINRD IR MIECRAT =LV, RAGIMES
IEL SUELD 1 P D rermo MIrr RO PO LI TARD DI OO
Qurm® BT - ALl
AwEin

METHUPLDLITANCY

REEGLAS TRCRICAS DIL ARCHITTIOETL RA Y UENANISMO

al desgaste Hziea, qu.i:mmn ¥ hi.-nlq:'rgi.cn a los que evtan sometidos. Las variaciones de
temperamea, la radiacion TTV 7 la incidencia del ozono son parte de estas presiones,
que resultan en fatigy del material encogimisntas, rerquebrajamientos 7 Gloaciones.
Laz cubierta:z verdes provesn lmPem:e-a.'thnmun reducen b Tadacion de la
tRrMperamicy a awes de la capa vegetal

o Barrera contra roidos: La reflexion del sonids se reduce hasta en 3B 7 mejora el
aizlamiento sonico en hasta 84B, lo gue pusde marcar una gran diferencia para la
Pu'bla.cjﬁn asentada cezca de aszopuerios, dizcotecas o parqaes indwstriales. Ademas,
las ondas c'l:cunm.a.guéﬁnn: pusden ser intercepiadas efectivamente por la capa
vegeral

o Aislamisnto termico: La cubisrta verds e2 un metodo adiciopal de aislamiscio
termico. Redues € consumo de energia para climatizar el integor de los edifcios de
1 a2k/m? de petroleo, sepin sea el siztema principal de aislamienss uslizado,
optirmizandas la climatizacion intema de un edificic hasta en un 26%: mpto en el
Terans como en el Inviermo.

o Proseceion del calor: En Peﬁudns de calor, laz eubiertas verdes pueden redueir la
temperamca interior a traves de la trapspiracion. El microclima de un apamamenso
techado con cubierta verde e: similar al de uno ohicado en planm bap.

o DPI:i.m.i.n.cjﬁn de nio del espacio: Las enbiectas verdes ofrecen amphas posibibdades
de uzo del espacio: hahitat para phnias & inrzcm: jardme: orpamentals:, cubisrms:
cafes kil Areas deportiras. 5i los requenmisntos tecnicos § constuetivos del edificio
lo P:mt:n.. las PD'.'..I.hﬂl.d.l.dE" pam =l Pm':a.J.':mn o ancm:ntc iimitadas, La
perspectdma, aire freseo 7 povacidad gue ofecen estas cubizrm: mersmentan la

Phrﬂ].u del inmnebls.
o Son componentes claves para lograr b autosustenmabilidad de un edificio.

# Tipos de cubiertas verdes.-

Dios opeiones de nso de bz cubierias vegetadas son: los jardines de dizetio paizzjizm parala
recreacicn de los habitante: de un edificio 7l creacion de un habisat no pertorbado para
flora v fanna en rona: urbanas, Ambas provesn una amplia gama de bensSeios p-ﬁ'l:-lim:l: T
porados. La decition sobee ol tipo de evbisrta que se instalara debe ser parte de un e:tadio
muy tempranc d= la planificacion. For lo demas, la capacidad de cargz, =l mantenimiento,
la zeleceion de plantas, sustrazos 7 presupuesto de inversion corresponden al tipo slegida.

# Loz cubiertas verdes, segin su Spo paeden ser

Ravinasds por: Facita:
Drrecride Metropoliosa de Gaenie del Arg. Crizsan Chirdoren Credern Septiembre, 2011
Sl v el Bapascin Puihlizs Secrerarc do Teertimeic, Haborat p Woveads
4




Anexo 6 Datos técnicos lana de oveja — Wool4Build - Espafia

75" WOOL4BUILD®

I\—/ EL AISLANTE TERMICO Y ACUSTICO \
DE LANA DE OVEJA

Gracias a las propiedades de la lana WOOL4BUILD® tiene un excelente
natural, WOOL4BUILD® es un excelente comportamiento como aislante
aislante térmico capaz de favorecer y acustico y es especialmente eficaz
mejorar el confort y el bienestar para soluciones en reformas y
térmico en nuestros hogares. aislamiento por el interior.
WOOL4BUILD® es un material Los productos WOOL4BUILD® estin
completamente reciclable y un preparados para preservarlos de los
6ptimo regulador de la humedad ataques de insectos como la
ambiental gracias a la capacidad Tineola bisselliella.

higroscépica de lalana natural.

WOOL4BUILD®, es un material fabricado con lana reciclada y que puede ser a su vez recuperada
en los procesos de demolidién o rehabilitacién de los edificios. Ademds, para la fabricacién de
los productos WOOL4BUILD® se utiliza un 75% menos de la energia utilizada para otros
materiales de origen mineral y se reducen enun 85 % las emisiones de CO,.

DATOS TECNICOS | cowowr |

DENSIDAD 20Kg/m*
ESPESOR 40 mm
CONDUCTIVIDAD TERMICA 150 10456:2007 0.0362 (W/mrK)
RESISTENCIA TERMICA EN 12667:2001 1.10 (m*KAW)
COEFICIENTE DE ABSORCION :
B A MEDId 150354:2003 075 d,... (DB-HR)
COEFICIENTE DE ABSORCION ACUSTICA .
P 150 11654:1998 0650,
RESISTENCIA ESPECIFICA AL 2
FLUJO DERIRE 1S0 9053:1991 >5kPa:s/m
RESISTENCIA CONTRA LOS INSECTOS 150 3998:1977 1

EN 13501-
CLASIFICACION CONTRA EL FUEGO 120074+ A1:2009 E

POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL
onadl PAL T kgcoeqkg 0.764

DEMANDA DE ENERGIA PRIMARIA MJ/Kg 15.40

WOOL4BUILD® se comerclaliza en placas de 1,35m x0,6m en embalaje 89m’ para la calidad COMFORT y enembalaje de 8, 1m? para la calidad PREMIUM.
Para otras medidas contactar directamente con el de partamento comerclal.
Atencitn: Bl materal no puede ser instalade en contacto con agua

WOOL4BUILD - LEDERVAL GROUP- Ctra. Montesa s/n, 46650 Canals (Valencia)
Tel +34 96 2241200 Mail: info@wooldbuildcom
www.wool4build.com



Anexo 7 Reglamentacion Térmica en Chile

Texto Reglamentacion Térmica

MODIFICACION A DECRETO SUPREMO N°47, DE VIVIENDA Y URBANISMO, DE 1992,
ORDENANZA GENERAL DE URBANISMO Y CONSTRUCCIONES

Publicada en el Diario Oficial & dia midrooles 4 de enero de 2006,
Decreta N*192.- que modifica Deoreto N°47, de 1992, Ordenanrs Gemsral de Urbanisma y Construccionss.

Santiago, 11 de noviembre de 2005, decreto N® 192,
Enfra en vigencia el 4 de enero de 2007.

Articulo 4.1.10.

Todas las viviendzs deberdn cumplir con las exigencias
de acondicionamients térmico que se sefialan a
contineacitn:

1. COMPLEIOS DE TECHUMERE, MURODS
PERIMETRALES Y PIS0S YENTILADOS:

A Exigencias:
Los comphejos de bechumbdes, murs perimetrales y pisos
inferiones ventilasce, entendides comd slemenlis que anstitiyen
& envalvente de |3 vivienda, deberdn bensr una transmitanda
BETICE "L pual o Mmenar, & una resklenci Wi total "R
igual o superion, 2 la seffalada par |3 rond gue e comesponda
al proyects de anguitectura, de acuerds con bas plamss de
ronificaciin Lénmica aprabades por resclucione del Ministro
de Vivienda y Urbanisma v a la siguients tabla:

TABLA 1

[EOWA | | TECHUMSRE || WUROS | | PISOS VENTILADOS |
T

At u Rt u ]
WHTPE AW W A Wil W
03 | L1s | 40 | 035 360 028

i

2 0gh | 1587 3s | 02| 0| 115
3 D47 | ELE L5 | 0,823 0,7 143
£ D3E | Z5% L7 | 0,5 0,80 157
5 032 | 302 16 | 083 0.5 300
& D2E | 3157 L1 | 05 03 2,56
7

02% | &00 || 0F | LET REX 33

1. Techumbres:

Parg efectos del presente aioul se considerard complejo de
techumbre al conjunts de elementos constructives que k
conforman, tales coma dels, aubierta, aisladdn Wmica, cadenstas
¥ wigas.

Liag exigencias de acondicinamiento Ermico para @ techumbre

serdn | sijuientes:

a) En el caso de mansanas o pammentos inclinades, se
cansiderrd complela g2 bechumbre lodn ebments cuye ceio

1enga una indinacin de 60° sexagesimales, & menss, medidos
desde la horizontal

) Pera Prinimiza 2 ocumendia de puentes bamicos, ls maberizies
aislantes tammicos o saluciones constructivas especificadas
n el prverts de amuitechur, S8k podran estar internampidos
por elementos esbruchuraies de a techumbre, fales como
cerchas, vigas y/o par tuberls, ductos o caherias de las
instalaciones domicilianas.

€] Lok raleralks aislantes Wamins o 26 soudonss constnictivas
eaperilicadas en el proyects de arguilechura, deberdn cubric
&l mdima de 2 supericie de |3 parte superiar &2 B8 MUPDS
&N 5 encuentna con el comple)o de techumbre, tales ooma
catlenas, vigas o soleras, conformanda un elementa continug
pof fodes & contermo de loe mures perimetraies,

d) Para abbener una continuidad en el aklamients tmico de
I3 bechumibre, bado mum o labigue gue sea parte de ésla,
tal coma lucamna, antepecho, dintel, u abro elemento que
inflermumpa el acondicianamients Bmica de 3 techumibe y
defimite un ocal habitable o no habible, deberd cumplir
i k3 misma exigentia que ke correspenda al complejo de
techumbre, de acuerdo a ko sefialado en i Tabla 1 del
presente articula,

&) Para toda ventana gue forme parte del complsfin techumbire
de una wivienda emplazada endre 13 zona 3 y 7, ambas
inclusive, cuyo plang tenga una inclinacidn de 60°
sexagesimales, o menas, medidos desde la horizontal, se
deberd esperificar una solucidn de doble vidriado hermélicn,
cuyd transmidancia térmica debe ser igual o menar a
3, B









