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RESUMEN

Se presenta la determinacion de la conductividad térmica de cuatro mate-
riales utilizados en la construccion de una vivienda rural: tabla de madera
de pino, losa de concreto armado, bloque de concreto y una propuesta no
convencional de un panel de aserrin, ademas de que se calcula la resistencia
térmica de sistemas utilizando los valores obtenidos. La obtencién de la con-
ductividad térmica fue realizada de acuerdo con la norma American Society
for Testing and Material ASTM C177-91 (2019), por el método de prueba del
estado estable utilizando un Equipo de Placa Caliente con Guarda (EPCG).
Los datos de conductividad térmica se utilizaron para comparar las diferen-
cias de las resistencias térmicas y su cumplimiento con la norma mexicana
NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009), norma que indica el método de célculo
de aislamiento térmico por medio de la resistencia térmica denominado
valor “R” (Resistencia térmica). Los resultados indican que el uso de la
losa convencional y la ldmina de zinc estdn muy lejos del cumplimiento del
minimo “R” de la norma, mientras que las opciones como aislantes térmicos
con materiales locales como es la madera y el panel de aserrin permite acer-
carse al cumplimiento de la norma. Esto tiene un impacto en las condiciones
térmicas al interior que contribuird a mejorar las condiciones de confort
térmico de las personas, beneficiando en su salud y minimizando las condi-
ciones de frio que suelen percibir en un clima templado los habitantes de la
comunidad rural Monte Sinai IT el Fénix, municipio de Cintalapa, Chiapas.

Otro factor considerado relevante es el cultural, porque las personas
buscan transitar de materiales locales a materiales industrializados, aspecto
que se logra observar en la comunidad, por lo que este trabajo busca divulgar
las virtudes y oportunidades desde el factor térmico que presenta el utilizar
los materiales locales de una comunidad.

Palabras clave:

Conductividad térmica; resistencia térmica; madera de pino y panel de aserrin.
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— Abstract—

The determination of the thermal conductivity of four materials used in
rural housing construction is presented, pine wood board, reinforced concrete
slab, concrete block, and a non-conventional proposal of a sawdust panel,
in addition to calculating the thermal resistance of systems using the values
obtained. The thermal conductivity was obtained according to the ASTM
C177-91 (2019) standard, by the steady state test method using a guarded
hot plate equipment (EPCG). The thermal conductivity data were used to
compare the differences in thermal resistance and their compliance with
the Mexican standard NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009), a standard that
indicates the method of calculating thermal insulation through thermal
resistance called value “R” (Thermal resistance). The results indicate that
the use of the conventional slab and the zinc sheet are very far from compliance
with the minimum “R” of the standard, while the options such as thermal
insulators with local materials such as wood and sawdust panel allow us
to get closer. to compliance with the standard. This has an impact on the
thermal conditions inside that will contribute to improving the thermal
comfort conditions of people, benefiting their health and minimizing the
cold conditions that the inhabitants of the rural community Monte Sinai
IT usually perceive in a temperate climate. Fénix, in the municipality of
Cintalapa, in the state of Chiapas.

In these temperate climate conditions, focusing on the rural commu-
nity Monte Sinai II el Fénix, in the municipality of Cintalapa, in the state
of Chiapas. Another factor considered relevant is the cultural factor that
people seek to transition from local materials to industrialized materials,
an aspect that can be observed in the community, which is why this work
seeks to disseminate the virtues and opportunities from the thermal factor
presented by using the materials premises of a community.

Keywords:

Thermal conductivity, thermal resistance, pine wood and sawdust panel.
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n México existen normas no obligatorias que permiten evaluar el

cumplimento del aislamiento térmico de materiales para la construccion,

como la norma oficial mexicana NOM-020-ENER-2011 (2011) y la norma
mexicana NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009), a pesar de que se han enfocado
en evaluar y disminuir el uso de equipos para enfriar el espacio, como el aire
acondicionado, cominmente utilizado para disminuir las temperaturas de aire
en interior de las viviendas, también se puede analizar el aislamiento térmico
para disminuir las pérdidas de calor de un espacio interior.

Para el caso de las viviendas, uno de los componentes que tiene mayor
pérdida o ganancias térmicas, que podria contribuir a tener disconfort
térmico por frio o calor, es la cubierta, ya que en un clima calido recibe la
radiacion solar directa e indirecta en horas de soleamiento, mientras que
un clima templado se pierde calor durante las noches. En este sentido, se
considera un factor importante dar valores técnicos a las virtudes térmicas
que pueden presentar el uso de materiales locales, y que en este caso la
comunidad cuenta con el manejo forestal sustentable de la madera de pino,
por lo que se eligi6é determinar las propiedades térmicas de una muestra
de tabla de madera de pino y se elabord un panel de aserrin, producto del
aserradero que maneja la comunidad Monte Sinai.

Monte Sinai IT (El Fénix) es una comunidad rural indigena ubicada en el
municipio de Cintalapa, se encuentra al este del estado en la sierra madre de
Chiapas, colindando con el estado de Oaxaca, con coordenadas geograficas
16.67 grados latitud Norte y 94.01 grados longitud Oeste, con una altitud de
1300 m.s.n.m. El Fénix resalta debido a que Chiapas es uno de los estados del
pais donde crece la deforestacion y predomina la tala ilegal. Esta comunidad
transité hace 15 afios al aprovechamiento forestal sustentable y tiene aproxi-
madamente medio millar de habitantes y 56 ejidatarios que comparten 1080
hectareas. Hoy cuentan con una empresa forestal comunitaria certificada,
otorgada por el Forest Stewardship Council (Guzman y Diaz, 2019).
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Nota. Fuente: Ruiz et al, 2022.

Figura 1. Ubicacion de Monte Sinai (A: Tuxtla Gutiérrez; B: Monte Sinai Il el Fénix)
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MATERIALES Y METODOS

Para la medicion de la conductividad térmica se us6 un Equipo de Placa
Caliente con Guarda (EPCG). Este equipo se encuentra en la Facultad de
Arquitectura desarrollado en el marco del Laboratorio Nacional de Vivienda
y Comunidades Sustentables de la UNACH. El equipo estd compuesto por
una placa caliente conectada a un transformador variable de voltaje y una
placa fria conectada a un bafio termostatico de recirculacion. Se verifico la
planicidad de la muestra, se midi6 su espesor en tres puntos por lado y se
coloco entre la placa fria y la placa caliente. Una transferencia de energia
térmica (calor) se genera en la placa caliente hacia la placa fria a través de
la muestra. Se calcula la conductividad térmica al momento de lograr el
estado estable en el sistema de acuerdo con la norma ASTM C177-91 (2019).
Las temperaturas de las placas fueron medidas con termopares tipo “t”,
recopilando los datos con un adquisidor conectados a Interfaz de medicién
programada en LabView, los registros estan programados cada 10 segundos
para determinar el momento en que se logre el estado estable del sistema.
Los termopares fueron calibrados por medio de un bafio termostatico de
acuerdo con la norma ASTM E 220-072. El espesor de las muestras se realizd
con calibrador vernier, el area de medicion con flexbmetro y la potencia
suministrada con multimetros digitales.

La conductividad térmica aparente del material se determino a partir de
la ecuacion de estado estable para el equipo de placa caliente:

_at

A_ATA

Nota. Fuente: Lira Cortés, 2010.

Figura 2. Ecuacion 1. Ecuacion para calcular la conductividad térmica del material

Donde:

e qeselflujo de calor a través de la muestra en W.

e Meslaconductividad térmica aparente de la muestra en W/m K.

e AT esla diferencia de temperatura aplicada a 1a muestra en °C 6 K.
e Lesel espesor de la muestra en m.

e Aeselarea efectiva de la seccion transversal en m2.

Cuando una muestra de material es un compuesto laminar, contiene poro-
sidades, celdas vacias o mezclas de materiales, el calor se puede transferir
por conveccion y radiacion. Ademas de la conduccion, en estos casos al
parametro A, de la ecuacion anterior, se le denomina conductividad térmica
efectiva o aparente.
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La resistencia térmica esta definida como el inverso de la conductividad
térmica multiplicada por el espesor de la muestra.

Rt
A

Nota. Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009).

Figura 3. Ecuacion 2. Ecuacion para calcular la resistencia térmica

El area de medicion del sistema es de 0.199 m x 0.197 m siendo un area de
0.128 m?. El drea de guarda comprende 0.10 m por cada lado, por tal raz6n
se solicitan muestras con una dimensién minima de 0.20 m X 0.20 m.

Para la resistencia térmica se utiliz6 de acuerdo con la norma NMX-C-
460 ONNCCE-2009 (2009), la resistencia térmica total de un elemento de
la envolvente; Valor “R” es la suma de las resistencias superficiales, interna
y externa, y de las resistencias térmicas de las varias capas de los diversos
materiales que componen al elemento de la envolvente, esta suma también
es conocida como valor “R”. La ecuacion para el calculo “R” es la siguiente:

Ecuacion 1: Calculo simplificado de la resistencia térmica de un material
homogéneo.

K=E=

1
1.1 . L, . L L
RthetTto o+

S8

Nota. Fuente: NMX-C-460-ONNCCE-2009 (2009).

Figura 4. Ecuacion 3. Calculo simplificado de la resistencia térmica de un material homogéneo
Siendo los siguientes valores que componen dicha ecuacion:

* K es el coeficiente de transmision térmica, en W/m? K.

e L es el espesor de la capa del material en el componente, en m.

e & esla conductividad térmica del material obtenida de valores tabulados,
reportes del fabricante o de ensayos de laboratorio, en W/(m K).

* hi es la conductancia superficial interior, en W/m?2K, su valor (de la
norma NOM-008-ENER-2001) es: 8.1 para superficies verticales,
9.4 para superficies horizontales con flujo de calor hacia arriba (de
piso hacia el aire interior o del aire interior hacia el techo), 6.6 para
superficies horizontales con flujo de calor hacia abajo (del techo al
aire interior o del aire interior al piso).

« he es la conductancia superficial exterior, en W/m?2K, su valor es igual
a 13 (de la norma NOM-008-ENER-2001).
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e N es el numero de capas que forman la porcion de la envolvente.
 RT es la resistencia térmica total de una porcion de la envolvente del
edificio, de superficie a superficie, m? K/W.

RESULTADOS

En las diferentes muestras las superficies no fueron tratadas debido a que
cumplian con las caracteristicas para el contacto de las superficies con la placa
caliente y placa fria. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de
la determinacion de la conductividad térmica por medio del EPCG.

Losa de concreto armado

La muestra de losa de concreto armado evaluado tiene un espesor promedio
de 0.1018 m. La muestra cumple con el drea minima para el ensayo, midi-
endo la muestra 0.3om x 0.30 m. El periodo de medicién fue el 6 de octubre
de 2022, de 9:00 a 19:00 horas.

Figura 5. Muestra de losa de concreto armado
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Tabla 1
Resultados del ensayo de la losa de concreto armado

Variable Valor promedio

Conductividad térmica aparente (W/m K) 2.036
Resistencia térmica (m2K/W) 0.05

Espesor (m) 0.1018

Temperatura media de trabajo del EPCG (°C) 31.05
Temperatura en la placa caliente (°C) 40.35
Temperatura en la placa fria (°C) 21.54
Diferencia de temperatura de las placas (°C) 18.81
Area de medicién efectiva (m?) 0.128

Potencia suministrada (W/ m?) 381.83

9:00ha19:00h

Inicio de ensayo (hr:mm) — término del ensayo (hr:mm) 10 horas de medicién aprox.

PORTADA Pig 1 Dstos y meritores  Pag 2 Temperatoras medidas y caloulados  Pig ) Grafica 42 Termopares  Pig 4 Diferencla de tempevatarss  Pig § Conductividad
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Figura 6. Interfaz de medicion en LabView en la estabilizacion del ensayo de losa de concreto armado
Bloque macizo de concreto

La muestra de bloque de concreto cuenta con un espesor promedio de
0.15096 m. La muestra cumple con el &rea minima para el ensayo, midiendo
la muestra 0.30m x 0.30 m. El periodo de medicion fue el 2 de noviembre
de 2022, de 9:00 a 19:00 horas.

- 2 -
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Figura 7. Muestra de bloque de concreto

Tabla 2
Resultados del ensayo de bloque de concreto

Variable Valor promedio
Conductividad térmica aparente (W/m K) 1.815
Resistencia térmica (m2K/W) 0.08318
Espesor (m) 0.15096
Temperatura media de trabajo del EPCG (°C) 28.01
Temperatura en la placa caliente (°C) 33.07
Temperatura en la placa fria (°C) 22.95
Diferencia de temperatura de las placas (°C) 10.12
Area de medicion efectiva (m?) 0.128
Potencia suministrada (W/ m?) 121.514

9:00ha19:00h

Inicio de ensayo (hr:mm) — término del ensayo (hr:mm) 10 horas de medicién apréx
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Figura 8. Interfaz de medicion en LabView en la estabilizacion del ensayo del bloque de concreto

Madera de pino

El ensayo de la tabla de madera de pino, con un espesor promedio de 0.0229
m. Las muestras cumplen con el area minima solicitada del ensayo, midiendo
la muestra 0.30m x 0.20 m. Esta tabla es de la madera de pino de manejo
sustentable de Monte Sinai.

Figura 9. Ensayo de tabla de madera de pino
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Figura 10. Habilitacién del panel de madera en el Equipo de Placa Caliente con Guarda (EPCG)

Tabla 3
Resultados del ensayo de tabla de madera de pino

Variable Valor promedio

Conductividad térmica aparente (W/m K) 0.1191
Resistencia térmica (m2K/W) 0.1923
Espesor (m) 0.0229

Temperatura media de trabajo del EPCG (°C) 31.6
Temperatura en la placa caliente (°C) 37.93
Temperatura en la placa fria (°C) 25.28
Diferencia de temperatura de las placas (°C) 12.64
Area de medicién efectiva (m?) 0.128
Potencia suministrada (W/ m?) 69.12

11:30 h (28 ene) - 14:20 h (29 ene).

Inici hr: — térmi | hr: . . ,
nicio de ensayo (hr:mm) — término de ensayo (hr:mm) 14 horas con 50 minutos de medicion aprox.
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Figura 11. Interfaz de medicion en LabView en la estabilizacion del ensayo de la tabla de madera de pino
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Panel de aserrin

La muestra de panel de aserrin tiene un espesor promedio de 0.1018 m. La
muestra cumple con el 4rea minima para el ensayo, midiendo la muestra
0.30m x 0.30 m. Este panel se elaboro6. El periodo de medicion fue del 27 de
octubre de 2022 a las 13:30 horas, al 28 de octubre a las 8:37 horas.

Figura 12. Muestra del panel de aserrin

El panel de aserrin se realiz6 con materiales de facil acceso, entre ellos se
ha experimentado inicialmente con su elaboraciéon en un molde de madera,
comprimiéndolo manualmente, aglutinado con una mezcla de agua y pega-
mento blanco, la proporcion utilizada de la mezcla fue de 1:8, una porcién
de pegamento blanco y 8 porciones de agua. El tiempo de secado fue de
aproximadamente una semana. La elaboracion se puede ver en la siguiente
figura, ademas de que en dicha actividad se involucraron a estudiantes.

258

Figura 13. Elaboracion del panel de aserrin, producto del aserradero de Monte Sinai
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Tabla 4

Resultados del ensayo de tabla de madera de pino

Variable
Conductividad térmica aparente (W/m K)
Resistencia térmica (m2K/W)
Espesor (m)

Temperatura media de trabajo del EPCG (°C)
Temperatura en la placa caliente (°C)
Temperatura en la placa fria (°C)
Diferencia de temperatura de las placas (°C)
Area de medicion efectiva (m?)

Potencia suministrada (W/ m?)

Inicio de ensayo (hr:mm) — término del ensayo (hr:mm)

PORTADA Pig | Datos y monitores  Pag 2 Temperaturas medidas y calculados  Pig ) Grifica 42 T Pigd

21

Valor promedio
0.08696
0.2936
0.025535

34.09
43.19
24.99
18.2
0.128
66.75
13:30ha8:37h

17 horas con 7 minutos de medicion aprox.
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Figura 14. Interfaz de medicion en LabView en la estabilizacion del ensayo de panel de aserrin

OBTENCION DEL VALOR DE RESISTENCIA TERMICA

Para el caso del cilculo de la resistencia térmica se utilizaron los valores
obtenidos de la determinacion de la conductividad térmica. Solo el caso de la
lamina no se determiné debido a que es un material estandarizado y se utilizo
el del Catalogo de Elementos Constructivos del CTE (2010), otra referencia
para comparar valores determinados de conductividad térmica fue lo expuesto
por Eduardo Gonzilez (2003). A continuacion, se presenta los calculos y los
sistemas compuestos por capas de acuerdo con el cilculo de la NMX-C-460-
ONNCCE-2009. Se agrega como comparativo la cubierta de limina de zinc ya
que se utiliza cominmente en comunidades rurales. Para el valor de conduc-
tividad térmica de la lamina de zinc se utilizo el del CTE (2010).
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Tabla 5
Resistencia térmica calculado para una ldmina de zinc

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislante térmico (m2C/K)

b h o K (*¥**) Formula [b/(h o k)]
rsi 6.6 0.152
Lamina de zinc 0.003 110 0.00003
rse 13 0.077
R (M2°K/W) 0.228

Tabla 6
Resistencia térmica calculado de una losa de concreto armado

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislante térmico (m2C/K)

b h o K (***) Formula [b/(h o k)]
rsi 6.6 0.152
Losa de concreto 0.10 2.036 0.04912
armado
rse 13 0.077
R (M2°K/W) 0.278
Tabla 7

Resistencia térmica calculado de un muro de bloque de concreto aparente

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislante térmico (m2C/K)

b h o K (*¥**) Férmula [b/(h o k)]
rsi 8.1 0.123
Bloque de concreto 0.15 1.815 0.08264
rse 13 0.077
R (m2°K/W) 0.283

Tabla 8
Resistencia térmica calculado de cubierta de lamina de zinc con madera

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislante térmico (m2C/K)

b h o K (*¥**) Férmula [b/(h o k)]
rsi 6.6 0.152
Madera de pino 0.0229 0.1191 0.19228
Lamina de zinc 0.003 110 0.00003
rse 13 0.077
R (M?°K/W) 0.421
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Tabla 9
Resistencia térmica calculado de cubierta de ldmina de zinc con panel de aserrin

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislapte térmico (m2C/K)
b h o K (*¥**) Formula [b/(h o k)]

rsi 6.6 0.152

Panel de aserrin 0.01018 0.08696 0.11707

Lamina de zinc 0.003 110 0.00003
rse 13 0.077
R (M?°K/W) 0.346

Tabla 10

Resistencia térmica calculado de un sistema de muro con madera y aire al interior

Material (**) Espesor (m)  Conductividad térmica (W/mK) Aislapte térmico (m2C/K)
b h o K (¥**) Formula [b/(h o k)]

rsi 6.6 0.152
Madera de pino 0.0229 0.1191 0.19228
Aire 0.1 0.026 3.84615
Madera de pino 0.0229 0.1191 0.19228

rse 13 0.077

R (M2°K/W) 4.459

A continuacidn, se presenta un concentrado de los valores de resistencia
térmica calculados de los diferentes sistemas para su discusion.

Tabla 11

Concentrado de resistencias térmicas calculadas a partir de la conductividad
térmica, obtenida en laboratorio

Resistencia térmica  Referencia de la conduc-

Tipo de sistema Sistema constructivo calculado R (m2K/W) tividad térmica utilizada
Cubierta de lamina de zinc 0.0228 CTE (2010)
Sistemas constructivos Losa de concreto armado 0.0229
convencionales Muro de blogue de con- o1 Ensayo en laboratorio

creto aparente

Cubierta de lamina de zinc

0.421
con madera

Ensayo en laboratorio y
Cubierta de lamina de zinc CTE (2010)
, 0.346
con panel de aserrin

Sistemas constructivos no
convencional utilizando
materiales locales

Muro de madera con es-

. . . . 4.459 Ensayo en laboratorio
pacio de aire al interior
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CONCLUSION

En relacion al concentrado que se presenta en la Tabla 1, las resistencias
térmicas de los sistemas convencionales, el valor R mas alto es 0.1 m2K/W,
siendo del muro de bloque de concreto aparente y el valor mas bajo es
0.0228, siendo el de la cubierta de zinc. Remitiéndonos a la norma NMX-
C-460-ONNCCE-2009, donde la referencia para cumplirla para cubiertas es
de una resistencia térmica (R) de 1.4 m2K/W y para muros una resistencia
térmica (R) de 1 m2K/W, permite identificar que el valor de la cubierta
de ldmina de zinc no se acerca al 2 % del valor que debe cumplir para una
cubierta. En el caso del muro de bloque de concreto aparente estd a un 10 %
del valor minimo para muros.

Para las propuestas no convencionales, utilizando materiales locales el valor
R del sistema, utilizando una cubierta de zinc pero con tabla de madera por de-
bajo, se obtuvo un valor R de 0.425 m2K/W, representando un 30 % del valor
de cumplimento R de 1.4 m?K/W para cubiertas. Para el sistema de Cubierta de
lamina con el panel de aserrin, el valor R fue de 0.346 m?K/W, representando un
24.7 % del valor de cumplimiento, y finalmente el valor R del sistema de muro
que cuenta una capa de madera, aire al interior y una capa de madera al exterior
se obtuvo un valor R de 4.459 m2K /W, sobrepasa el cumplimento de la norma.

En funcion de comparar la conductividad térmica obtenida en el panel de
fibra de madera, se aprecia el trabajo de Troppova et al. (2015), donde se re-
porta un trabajo sobre la conductividad térmica de tableros o paneles a partir de
fibra de madera. Las conductividades térmicas fueron obtenidas con diferentes
condiciones de temperatura de trabajo del sistema y humedad del panel, en el
cual se obtuvo una conductividad térmica desde 0.048 W/mK hasta 0.088 W/
mK; al compararlo con el valor obtenido en este trabajo del panel de aserrin
que resulté de 0.08696 W/mK (tabla 4), vemos que coincide con condiciones
el valor de conductividad mas alto. En el trabajo de Bozikova et al. (2021) se
encontro valores de conductividad térmica de un panel elaborado con residuos
de madera de pino desde 0.08 W/mK a 1.0 W/mK, donde también resulta con
valores similares al obtenido en este trabajo. Finalmente, en otra investigacion
realizada por Medved et al. (2021) determinaron una conductividad térmica de
0.084 W/mK, para un panel hecho con fibras de madera comprimidas a presion,
realizadas con un procedimiento similar a este trabajo. Estos estudios anteriores
sirven de referencia sobre la conductividad térmica del panel de fibra de madera,
determinado en este trabajo, es practicamente igual o similar a los valores encon-
trados en investigaciones similares. Este valor y referencia es relevante, porque
se calcula la resistencia térmica como sistema, y se pueden apreciar las diferentes
propuestas de la Tabla 11.

Por lo anterior, se evidencia que los sistemas de cubierta de ldmina de zinc
tienen un valor R muy por debajo de la norma, y esto permite inferir que es
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ineficiente para resistirse al flujo de calor, lo cual provoca que durante la noche
la ldmina de zinc se enfrie ripidamente perdiendo calor el espacio interior, por
lo que las temperaturas en un clima templado podrian ser frias al interior. Caso
contrario, durante el dia gana calor y calienta rdpidamente el espacio interior.
La opcion de utilizar la madera de pino como un aislante, permitiria mejorar
las condiciones de confort térmico al interior, con la virtud de ser un material
local y reemplazable. También se presenta la posibilidad de fabricar paneles con
residuos del aserrin como una alternativa de uso para aislar las cubiertas de zinc
en esta comunidad.
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