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RESUMEN

Se realiz6 la determinacion de la eficiencia térmica del poliuretano utilizado como aislante
térmico en la empresa ESPROM PUR CIA. LTDA. Situada en la ciudad de Ambato.

Para el desarrollo de la investigacion, se comenzé construyendo cuatro calorimetros a
escala de laboratorio, aislados con los materiales mas frecuentes del mercado frigorifico
los cudles son poliestireno expandido, lana de vidrio y poliuretano, el cuarto calorimetro
no contd con aislante con el objeto de comparar los datos finales; ademas se construyé
un comprobador digital con un sensor de temperatura LM-35 y un sensor de temperatura
PT-100. Se procedi6 a realizar los procedimientos correspondientes tomando como fluido
referencial el agua en conocimiento de su punto de ebullicién, finalmente se recolectd y
tabulé los datos reflejados por el comprobador digital de los calorimetros. Para determinar
la eficiencia se realizé los calculos pertinentes los cuales reflejaron que el poliuretano es
el mejor aislante térmico resultando un 65,76% de eficiencia, siendo este el mejor
porcentaje comparado con los otros aislantes, ademas de acuerdo a la Ley de Fourier se
ha podido determinar que el poliuretano es el aislante que menor calor ha dejado pasar
durante las pruebas en los calorimetros siendo 17,30 W/m el calor transmitido durante la
medicién.

De acuerdo a los resultados se recomienda utilizar espuma de poliuretano proyectado
para aislar vehiculos automotores refrigerados y de transporte publico, los cuales deben
contar con aislamiento térmico que sea retardante a la llama segun el reglamento RTE

INEN 043:2010



SUMMARY

Determining the thermal efficiency of the polyurethane used as thermal insulation in the
company ESPROM PUR CIA was performed. LTDA. Located in the city of Ambato.

For the development of research, began building four calorimeters laboratory scale, with
the most frequent isolated refrigerator market materials which are expanded polystyrene,
glass wool and polyurethane, the room calorimeter did not have insulation in order to
compare final data; a digital tester also constructed with a temperature sensor LM-35 and
a temperature sensor PT-100. We proceeded to perform the procedures taking as
reference fluid water known to its boiling point, it was finally collected and tabulated the
data shown by the digital tester calorimeters. To determine the efficiency of the relevant
calculations which reflected that the polyurethane is the best thermal insulator resulting in
a 65.76% efficiency, which is the highest percentage compared to other insulation, also
according to Fourier's Law has held been able to determine that the polyurethane is the
lower heat insulator has missed during testing in the calorimeters be 17.30 W / m heat
transmitted during the measurement.

According to the results we recommend using sprayed polyurethane foam to insulate
refrigerated motor vehicles and public transport, which must have insulation that is flame

retardant according to regulation 043 RTE INEN: 2010
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INTRODUCCION

Aislamiento térmicoes la capacidad de los materiales para oponerse al paso
del calor por conduccion. Se evalla por la resistencia térmica que tienen. La medida de la
resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar térmicamente, se
expresa, en elSistema Internacional de Unidades (SI) en m2K/MW (metro

cuadrado y kelvin por vatio).

Dentro de las principales actividades q se llevan a cabo dentro de las industrias existe la
necesidad de aislar térmicamente habitaciones, equipos, instalaciones, tuberias o medios
de transporte que manejen productos como fluidos, alimentos o medicinas q deben
mantenerse a una temperatura establecida la cual generalmente difiere de la temperatura

ambiente.

La resistencia térmica es inversamente proporcional a la conductividad térmica. Todos los
materiales oponen resistencia, en mayor o menor medida, al paso del calor a través de
ellos. Algunos, muy escasa, como los metales, por lo que se dice de ellos que son buenos
conductores; los materiales de construccion (yesos, ladrillos, morteros) tienen una
resistencia media. Aquellos materiales que ofrecen una resistencia alta, se

llaman aislantes térmicos especificos 0, mas sencillamente, aislantes térmicos.

Ejemplos de estos aislantes térmicos especificos pueden ser las lanas minerales (lana de
rocaylana de vidrio), las espumas plasticas derivadas del petréleo (poliestireno
expandido, polietileno expandido, PUR, poliuretano expandido), reciclados como los

aislantes celulésicos a partir de papel usado y la lana de oveja.

Cuando se produce un "agujero" en el aislamiento, producido por un material muy

conductor o un agujero fisico, se habla de un puente térmico.
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ANTECEDENTES

Nacida como una empresa familiar, en alrededor de dos décadas ESPROM ha venido
desarrollando un modelo de progreso basado en la continua capacitacién de su personal y
una vision orientada al uso de tecnologia de punta, para asi conquistar el liderazgo en

nuestro pais, en el campo de la espuma de poliuretano moldeada y proyectada.

El poliuretano es un material plastico de composicion celular que se puede emplear como
aislante térmico y acustico, asi como también es un excelente impermeabilizante tanto en

la edificacién como en la industria.

El descubrimiento del poliuretano se remonta al afio 1937, gracias a las investigaciones
desarrolladas por Otto Bayer. Se empez0 a utilizar en la década de los 50, ya que hasta

entonces no existieron maquinas capaces de procesarlo.

En el afio de 1991, ESPROM ingres6 en el mercado del poliuretano, y desde entonces,
brinda una amplia trayectoria que se perfecciona dia a dia. La elaboracién de productos
de poliuretano inyectado y proyectado es la principal actividad de la empresa, obteniendo
resultados de excelentes caracteristicas, con cualidades técnicas acordes a los mas altos

estandares de calidad.

Motivados por los permanentes cambios en las necesidades de los clientes y en una
permanente blsqueda por satisfacer nuevas exigencias del mercado, se ha ingresado al
pais la tecnologia necesaria para el aislamiento térmico con espuma de poliuretano
proyectado, la cual presta condiciones sobresalientes y no comparables con otros

productos que intentan cumplir con esta funcion.

-21 -



Calidad, asistencia y continuo desarrollo forman parte de aquellos productos que se
utilizan en la industria automotriz y carrocera, industria del mueble, industria del calzado y
en general provee partes y piezas para otras industrias sélidamente inspirados por la
capacidad productiva de la empresa y por la inmutable fe que ha puesto en nuestro pais,
ESPROM se compromete a seguir desarrollando nuevos productos y a mantener su

prestigiosa posicién dentro del mercado de unidades de transporte ecuatorianas.

-22 -



JUSTIFICACION

El poliuretano, en la actualidad, es utilizado en la fabricacion de espumas proyectadas asi
como en la fabricacidon de paneles aislantes, para camaras frigorificas. Logrando un muy

buen aislamiento del frio.

La empresa ESPROM PUR ingreso hace 5 afos la tecnologia del poliuretano proyectado
a nuestro pais, socializando sus beneficios y poniéndolo a disposiciébn en diferentes
campos como son los de la construccion, los frigorificos y su especialidad debida a su fiel

clientela las carrocerias metélicas de buses y furgones a nivel nacional.

Considerando la falta de estudios de campo por parte de la empresa a los trabajos finales,
no se ha determinado la eficiencia energética que brinda el aislamiento con poliuretano,
permitiendo conocer a su clientela las bondades de este procedimiento de una manera
meramente tedrica y basada en los datos recopilados en las bibliografias de la materia
prima, es asi que hemos de plantear los estudios y las pruebas necesarias a realizarse en
el producto final para determinar la eficiencia real del producto y permitiendo al cliente o
usuario conocer el ahorro energético, econémico y ambiental que estd adquiriendo al

momento de utilizar el mencionado producto.

Tomando en cuenta estas consideraciones y junto con la gran responsabilidad que tiene
ESPROM PUR con su prestigiosa clientela de proveer un producto de calidad y cien por
ciento comprobado y garantizado, la empresa apoya y facilita los estudios para la
determinacion de la eficiencia del poliuretano proyectado como aislante térmico,
comprometiéndose a ayudar en la construccién de un calorimetro a nivel de laboratorio
que permitird recopilar los datos necesarios para realizar el estudio correspondiente y

calcular la eficiencia del poliuretano proyectado que esta siendo distribuido.

-23-



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

+ Determinar la eficiencia del poliuretano proyectado utilizado como aislante térmico

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Ensamblar un calorimetro a escala de laboratorio para someterlo a las variaciones

de temperatura reales a las que trabaja el material aislante.

+ Tomar mediciones de temperatura reales en el calorimetro, tomando como

referencia las condiciones de trabajo del aislante.

+ Determinar la eficiencia térmica del aislamiento a partir de los datos simulados.

+ Establecer la relacion Costo/ Beneficio de utilizar el poliuretano proyectado como

aislante térmico homologado a otros aislamientos.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Transferencia de calor

En la transferencia de calor existente a través de un equipo o elemento entre dos
entornos (interior y exterior) tienen lugar los tres mecanismos tipicos de conduccion,
conveccion y radiacion.

» El mecanismo de conduccion (transferencia de calor a través de un material sin
movimiento macroscoépico) se realiza a través de los materiales sélidos.

» El mecanismo de conveccién (transferencia de calor por conduccion con existencia de
un movimiento macroscopico de los materiales) se realiza a través de los gases o
liquidos, pudiendo ser el movimiento provocado o natural (por diferencia de
densidades).

» El mecanismo de radiacion (transferencia de calor entre superficies sin la necesidad de
la presencia de un medio material entre ambas) se realiza a través del vacio o de

medios transparentes o semitransparentes.

1.1.1 Transferencia por conduccién. La ecuacién que rige el intercambio de calor por
conduccién es la conocida ecuacion de Fourier, la cual considera que la densidad de flujo
de calor por unidad de area es proporcional al gradiente de temperaturas en la direccién
perpendicular al area considerada.

La constante de proporcionalidad se conoce como conductividad térmica del material,
tomandose en general de forma practica como constante. En realidad, puede presentar
cierta dependencia con la temperatura del mismo. En esos casos se toma el valor medio

dentro del campo de temperaturas en el que se desarrolla la aplicacion

Qeona = — kA T Ec.1.1.1-1

Donde se define la resistencia térmica por conduccién de una placa como:

A
Reond_placa = — Ec.1.1.1-2

-25-



1.1.2 Transferencia por conveccidn. La ecuacidn que rige el intercambio de calor por
conveccion es la conocida ecuacién de Newton, la cual considera que la densidad de flujo
de calor por unidad de area es proporcional a la diferencia de temperaturas entre la
superficie y la temperatura del fluido (liquido o s6lido).
En este caso la constante de proporcionalidad se conoce como coeficiente de conveccion
o coeficiente de pelicula (y en la realidad es lo menos parecido a una constante).
Dicho coeficiente de conveccion presenta gran variacion en funcién del tipo y cantidad de
movimiento que presente el fluido, asi como de su estado, e incluso del mismo gradiente
de temperaturas (pared-fluido).
Respecto al movimiento se debe diferenciar entre movimiento provocado (forzado) por un
elemento (bomba, ventilador) o por el ambiente (velocidad viento), y movimiento natural
(debido a la diferencia de temperaturas dentro del fluido que a su vez provoca diferencia
de densidades y por tanto desplazamiento).
Respecto a su estado, cabe diferenciar el caso de gases, liquidos o fluidos que en las
condiciones de trabajo presenten cambios de fases (tuberias bifasicas).

Q = hA, (Ts — Ts) Ec.1.1.2-1

Donde se define la resistencia térmica por conveccion de una placa como:

= Ec.1.1.2-2

R conv_plana = heony

1.1.3 Transferencia por radiacion. La ecuacion que rige el intercambio de calor por
radiacidon es la conocida ecuacion de Stefan-Boltzman, la cual considera que la densidad
de flujo de calor por unidad de area es proporcional a la diferencia a la cuarta potencia de
temperaturas (en Kelvin) entre superficies. (Recordemos que Unicamente se tiene en
cuenta este tipo de mecanismo de intercambio de calor en presencia de gases, y en
nuestro caso practico, en aire).

Qraqa = €04; (Ts4 - T:lred) Ec.1.1.3-1
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1.2 Calorimetria

Es sabiendo que, para calentar un cuerpo o una sustancia cualquiera, debemos exponerla
a la accién del calor o bien al contacto con otro cuerpo o medio que se encuentre a
mayor temperatura que él.

Ocurre entonces que, si los liquidos de dos recipientes que estan a distinta temperatura
Se ponen en contacto (se mezclan), alcanzan un estado térmico comun. Explicamos este
fendmeno diciendo:

» El cuerpo mas caliente cede calor al mas frio.

> El mas frio recibe o absorbe calor del mas caliente.

Por ello diremos:

El calor es lo que absorbe (0o cede) un cuerpo para aumentar (0 disminuir) su
temperatura.’

A fin de obtener una idea mas precisa de calor, recordemos que, por accion del calor:

» Se dilatan los cuerpos, originando fuerzas de traccion de suma importancia.

» Se funden sélidos.

» El vapor de agua da una caldera aumenta la presién y esto provoca el movimiento de

los émbolos de una locomotora.

Estos ejemplos manifiestan que el calor puede originar trabajo o transformarse en él,
cuando se infla el neumético de la bicicleta o se martilla un clavo, notamos que el tubo del

inflador o la cabeza del clavo se han calentado; es que el calor es una forma de energia.

Por lo tanto podriamos expresar que:

El calor es una forma de energia capaz de calentar los cuerpos.?

1.2.1 Calorimetro. Los calorimetros son aparatos destinados a establecer la cantidad de

calor que absorbe o cede un cuerpo al variar su temperatura.

! CENGEL YUNUS, Termodinamica, Séptima edicién. Editorial Mc Graw Hill. 2012. Pp. 278
2 CENGEL YUNUS, Transferencia de calor y masa, Tercera edicién. Editorial Mc Graw Hill. 2004.

Pp. 279
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Existen entre otros tipos, el calorimetro de las mezclas y el calorimetro de hielo, conocida
la cantidad de calor ganada o perdida, la masa del cuerpo, y la variacion de la

temperatura, puede entonces determinarse el calor especifico de la sustancia.

El calor desarrollado por reaccion u otro proceso fisico Qp en la camara de reaccion que
se halla inicialmente a una temperatura T:, actia de tal modo que la temperatura final del
calorimetro cambia hasta T.. Por el principio de conservacidon de la energia se puede
expresar:

Calor cedido por reaccién u otro proceso fisico = Calor ganado por el calorimetro

El calor ganado por el calorimetro es:
Qp = myCe agua(TZ —T1) + meCe car(T2 — T1) Ec.1.2.1-1

Dénde:

M. Es la masa del agua

Ceagua. ES €l calor especifico del agua

me. Es la masa de los componentes del calorimetro

Ceca: ES el calor especifico promedio de los componentes del calorimetro.

1.3 Caracteristicas de un aislante térmico

» Estan constituidos en su mayor parte por aire, los aislantes contienen méas del 90% de
su volumen en aire.

» El aire esta constrefiido por sélidos que forman pequefiisimos espacios, y le impiden su

movimiento.

Los sélidos NO son metélicos

Son cuerpos opacos, deben ser opacos para impedir el paso de calor por radiacion.

Hoy en dia, los aislantes se distinguen por ser mas eficientes.

Resistencia a la intemperie

Resistencia mecanica

Barrera al vapor

YV V.V V VYV V V

Auto extinguibles o ser resistentes al fuego
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1.4 Definiciones térmicas

Las definiciones mas utilizadas son: calor, aislamiento térmico, conductividad térmica,

resistencia térmica, conductancia térmica

» Calor: Estd definido como la forma deenergiaque se transfiere entre
diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo que Se encuentran a
distintas temperaturas, sin embargo en termodinamica generalmente el término calor
significa simplemente transferencia de energia. Este flujo de energia siempre ocurre
desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura,
ocurriendo la transferencia hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio

térmico (ejemplo: una bebida fria dejada en una habitacién se entibia).

» Conductividad térmica (K): La conductividad térmica es una propiedad fisica de los
materiales que mide la capacidad de conduccién de calor. En otras palabras la
conductividad térmica es también la capacidad de una sustancia de transferir
la energia cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes 0 a sustancias con
las que no estd en contacto. En el Sistema Internacional de Unidades la conductividad
térmica se mide en W/(K-m) (equivalente a J/(s-°C-m) ). La conductividad térmica es
una magnitud intensiva. Su magnitud inversa es la resistividad térmica, que es la
capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor. Para un material isétropo

la conductividad térmica es un escalar A (k en Estados Unidos)

» Resistencia térmica (R): Laresistencia térmicade un material representa la
capacidad del material de oponerse al flujo delcalor. En el caso de materiales
homogéneos es la razén entre el espesor y la conductividad térmica del material; en

materiales no homogéneos la resistencia es el inverso de la conductancia térmica.

» Conductancia térmica (U): El valor “U” es un término usado para describir la cantidad
de calor o frio que pasa a través de un cuerpo o elemento constructivo, tal como un
muro o techo. Cuanto menor sea el valor “U”, menos energia se pierde y el mejor con

estas caracteristicas es el aislamiento térmico.
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1.4.1 Beneficios potenciales de utilizar aislantes térmicos para la poblacion.

» Uno de los beneficios mas importantes que se tienen por incorporar los criterios de
arquitectura biocliméatica y metalmecéanica con aislamiento térmico en los medios de
vivienda y transporte de las personas es, sin lugar a dudas, el confort de sus
ocupantes.

» Sus ocupantes obtienen un mejor nivel de vida o transporte gracias a una temperatura
interior controlada, en poblaciones donde su medio climatico es constantemente

variable.

1.4.2 En lo econémico.

» El uso de una envolvente térmica eficiente se traduce en beneficios econdémicos tanto
para la familia usuaria, como para el pais y el medio ambiente.

» La instalacién de aislamiento en techos, muros, furgones, buses y frigorificos reduce la
necesidad de refrigeracion entre 27 y 38%.

» Los ahorros permiten una recuperacion de inversion entre 2.2 y 2.7 aflos

1.5 Rendimiento térmico

Elrendimiento  térmico o eficiencia de una maquina térmicaes un coeficiente o
ratio adimensional calculado como el cociente de la energia producida (en un ciclo de

funcionamiento) y la energia suministrada a la maquina (para que logre completar el ciclo

termodinamico). Se designa con la letra griega Nter

E i Ecnii

_ producida __ salida

Nter = E . =% Ec. 1.5-1
suministrada entrada

1.6 Poliuretano

El poliuretano es el material aislante térmico mas eficiente y duradero. Su baja
conductividad térmica conferida por su estructura celular cerrada y su innovadora
tecnologia de fabricacion lo han puesto a la cabeza de los productos que colaboran en el

ahorro de energia a través del aislamiento térmico.

-30 -



Es el material por excelencia en multiples aplicaciones industriales y, sin duda, el producto
mas utilizado en el aislamiento de los edificios industriales y residenciales, frigorificos,
buses y furgones por su eficiencia energética, asi el aislamiento de poliuretano en la
envolvente de todos los edificios, las particiones entre viviendas, carrocerias metalicas y
frigorificos ofrece unas propiedades aislantes que perduran en el tiempo, no requieren
mantenimiento y, ademas, son rentables econémicamente.

Unido a su cooperacion en las reducciones de emisiones de CO2, el poliuretano se
encuentra libre de cualquier contribucién al agujero de ozono. Es un material organico
derivado del petréleo pero que con su uso, ahorra petréleo.

Pero ademas, la espuma de poliuretano garantiza unas ventajas econémicas tanto en su
fabricacién e instalacion como en el uso del bien mueble, inmueble o mévil en el que sera

empleado.

Figura 1. Proceso de espumacion del poliuretano

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

Existen dos sistemas de fabricacion que conducen a dos productos diferenciados:

- Espuma rigida de poliuretano aplicado in-situ por proyeccion, o poliuretano proyectado,
que se obtiene mediante pulverizacién simultanea de los dos componentes sobre una
superficie denominada sustrato.

- Espuma rigida de poliuretano aplicada in-situ por colada, o poliuretano inyectado, en el
gue los dos componentes se mezclan fisicamente por batido y se introducen en una

cavidad en donde se realiza la expansion.

1.6.1 Origen y obtencién. EI descubrimiento del poliuretano se remonta al afio 1937,
gracias a las investigaciones desarrolladas por Otto Bayer. Se empez6 a utilizar en la

década de los 50, ya que hasta entonces no existieron maquinas capaces de procesarlo.
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Los sistemas de poliuretano, hoy en dia, son muy versatiles y permiten una gama
amplisima de aplicaciones que forman parte de nuestra vida. Su uso se extiende, por
ejemplo, a:

v Colchones y sofas (en forma de relleno)

v' Automoviles (volantes, spoilers, alerones, asientos, salpicaderos, como amortiguacion
de vibraciones y ruidos, etc.)

Suelas del calzado (sobretodo deportivo)

Fabricacion de muebles

Pinturas y barnices

Ventanas

N N NN

Ingenieria médica (fabricacion de piezas para trasplantes y ortopedias, hemofiltros,

etc.)

<

Ingenieria aeroespacial

\

Industria del frio (tuberias, camaras frigorificas, neveras, criogenia, etc.)
v Y, por supuesto, en la edificacion, como aislamiento térmico, acustico e

impermeabilizante.

Las materias primas proceden de dos productos: el petréleo y el azlcar, para obtener,
después de un proceso quimico de transformacion, dos componentes basicos, llamados
genéricamente ISOCIANATO y POLIOL. La mezcla en las condiciones adecuadas de
estos dos componentes nos proporcionara, segun el tipo de cada uno de ellos y los
aditivos que se incorporen, un material macizo o poroso, rigido o flexible, de celdas

abiertas o cerradas, etc.

Figura 2. Molécula de uretano

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

La mezcla de los dos componentes POLIOL e ISOCIANATO, que son liquidos a

temperatura ambiente, produce una reaccién quimica exotérmica. Esta reaccién quimica

se caracteriza por la formacion de enlaces entre el poliol y el isocianato, consiguiendo una
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estructura sélida, uniforme y muy resistente. Si el calor que desprende la reaccién se
utiliza para evaporar un agente hinchante, se obtiene un producto rigido que posee una
estructura celular, con un volumen muy superior al que ocupaban los productos liquidos.
Es lo que denominamos espuma rigida de poliuretano, o PUR.

Figura 3. Vista Microscépica de las caidas del poliuretano

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

La espuma rigida de poliuretano es un material sintético duroplastico, altamente reticulado
espacialmente y no fusible. En las densidades habituales, para aislamiento térmico, la
espuma contiene solamente una pequefia parte del volumen de materia sélida (con una

densidad de 35 kg/ms3, sélo el 3% del volumen es materia sélida).

Existen dos sistemas de fabricacion que conducen a dos productos diferenciados:

+« Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por proyeccion, o poliuretano proyectado,
gue se obtiene mediante pulverizacion simultdnea de los dos componentes sobre una
superficie denominada sustrato.

Figura 4. Aplicacién para proyeccion

ATEPA. Libro blanco del poliuretano
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“ Espuma rigida de poliuretano aplicada in situ por colada, o poliuretano inyectado, en el
gue los dos componentes se mezclan fisicamente por batido y se introducen en una

cavidad donde se realiza la expansion.

Figura 5. Aplicacion por inyeccién

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

La proyeccion del poliuretano sobre la superficie destinada se realiza mediante una
magquina especifica para este procedimiento, la cual permite calibrar el caudal de cada
componente tipo fluido (poliol, isocianato) asi como la presién en la cAmara de mezcla, la
cual se encuentra en la punta de la pistola aplicadora siendo este el lugar donde ocurrira

el inicio de la reaccién quimica.

Figura 6. Esquema de una maquina de proyeccion de poliuretano

ATEPA. Libro blanco del poliuretano
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1) Materias primas (Poliol, Isocianato
2) Bombas de tasiego

3) Maquina de proyeccién

4) Manguera calefactada

5) Pistola

1.6.2 Aislamiento térmico. La alta capacidad aislante del poliuretano proyectado no se
consigue en el mercado con ninglin otro de los materiales aislantes comunmente
empleados. Esta caracteristica especial se debe a la baja conductividad térmica que
posee el gas espumante ocluido en el interior de las celdas cerradas.

El poliuretano proyectado no supera el valor de conductividad térmica inicial de Kigpc =
0,022 W/m*K debido a que las celdas no impiden totalmente la difusién de gases a través
de sus paredes, este valor de conductividad va aumentando ligeramente con el tiempo
hasta llegar finalmente a estabilizarse. En la practica se considera como valor de calculo
de conductividad térmica de la espuma el obtenido después de 9 meses de
envejecimiento acelerado 0,028 W/m*K

Gracias a esta baja conductividad térmica, Aieec = 0,028 W/m-K, el poliuretano proyectado
alcanza los valores de aislamiento térmico exigidos en el CTE con el minimo espesor, lo
que permite dejar una mayor superficie habitable, con el consiguiente beneficio
econdémico.

Por otra parte, si se incorporan espesores de poliuretano similares al de otros materiales,
se consigue mayor resistencia térmica y mayor ahorro energético, lo que redunda también

en un beneficio econdémico para el usuario.

1.6.2.1 Valor de conductividad térmico robusto. El valor de conductividad térmica
envejecida de la espuma de poliuretano es muy robusto frente a cualquier otro efecto
como pudiera ser la presencia de humedad, la suciedad, la falta de estanqueidad al aire,
la presencia de huecos en el aislamiento, el deterioro del mismo o la falta de integridad

fisica.

1.6.2.1.1 Presencia de humedad. La conductividad térmica de un producto aislante
himedo es mayor que la de un aislante térmico seco, de la misma forma que un jersey
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humedo abriga menos que un jersey seco. Sera necesario evitar que un aislamiento
pueda coger humedad ya que, por ejemplo, un aislamiento térmico con un contenido de
agua del 1% en volumen puede incrementar su conductividad térmica entre un 75% y un
105%. °El poliuretano proyectado, al ser un producto de celda cerrada, presenta

impermeabilidad al agua.

Figura 7. Disminucion de la capacidad aislante por efecto del agua

Alslamiento seco Aislamiento humedo

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

1.6.2.1.2 Suciedad. La conductividad térmica se vera gravemente perjudicada por la
presencia de suciedad en el interior del aislamiento por lo que sera preferible que el
producto utilizado mantenga sus propiedades térmicas independientemente de la
suciedad presente en el ambiente. La estructura de celdas cerradas del poliuretano

proyectado impide la entrada de particulas en su interior.

Figura 8. Disminucion de la capacidad aislante por efecto de la suciedad

Aislamiento limpio Aislamiento sucio

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

1.6.2.1.3 Falta de estanqueidad al aire. Si la hoja principal estd compuesta de fabrica de

ladrillo, o de bloque aligerado, es posible que existan infiltraciones de aire desde el

® Building Regulations for the Conservation of Fuel and Power. Impact Assessment,
BRUFMA
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exterior al interior de la cAmara. El poliuretano proyectado, al ser estanco al aire, evitara
estas infiltraciones de aire frio. Los movimientos de aire a través de un aislante no

estanco o con juntas pueden reducir los valores de aislamiento hasta en un 40%.*

Figura 9. Disminucion de la capacidad aislante por efectos de las infiltraciones de aire

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

1.6.2.1.4 Presencia de huecos en el aislamiento. Las juntas, la terminacién superior e
inferior, los huecos de persianas, etc, podrian producir corrientes de conveccion que
comunicarian ambas caras del aislamiento y reducirian su efectividad. Sera necesario
asegurar la ausencia total de huecos en el aislamiento, ya que la presencia de huecos en
el 6% de la superficie aislada provocaria un incremento de la conductividad térmica del
30%. El poliuretano proyectado, al ser un producto adherido, en continuo y sin juntas, no

se vera perjudicado por este efecto.’

Figura 10. Disminucion de la capacidad aislante por efecto de huecos

Aislamiento sin juntas Alslamiento con juntas

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

* “Experimental and theoretical investigation of the influence of natural convection in walls
with slab type insulation” y “Sensitivity of insulation wall and ceiling cavities to
workmanship”
> Retrofitting: Wall insulation and roof spraying. Mr Paul Denham. BRUFMA conference
2004
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1.6.2.1.5 Deterioro del aislamiento. En todos los productos aislantes la instalacion es el
aspecto mas importante para que el producto final alcance todas las prestaciones
térmicas declaradas. Una mala instalacion podria provocar despegues y descuelgues que

perjudicaran gravemente la efectividad de aislamiento.

Figura 11. Disminucion de la capacidad aislante por efecto del deterioro

e

Aislamiento sin deterioro Alslamiento dateriorado

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

1.6.2.1.6 Integridad fisica. El paso del tiempo puede provocarasentamientos y
compactaciéon en productos poco consistentes. El poliuretano proyectado, al ser un
material rigido, no puede sufrir estos efectos

Figura 12. Disminucion de la capacidad aislante por efecto del asentamiento

Aislamiento rigido Aislamiento asentado

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

-38 -



Figura 13. Gran disminucion de la capacidad aislante por la combinacién de diversos
efectos

Aislamiento en buen estado

sucio, ne estanco, con
juntas, deteriorado,
asentado y clavado.

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

Al ser el poliuretano proyectado un producto continuo y sin juntas, hay ausencia total de
puentes térmicos ocasionados por las juntas, los solapes, o los encuentros con los
forjados, y resulta muy sencillo tratar los puentes térmicos integrados en fachada como

pilares, cajas de persiana y contorno de huecos.

1.6.3 Resistencia térmica. A partir del valor de conductividad, y conociendo el espesor

aplicado, se puede conocer la resistencia térmica aplicando la siguiente relacion.

R = % Ec. 1.6.3-1

Dénde:
R = Resistencia térmica en m*K/W
E = Espesorenm

A = Conductividad térmica en W/m*K

De donde se puede obtener la siguiente tabla de valores
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Tabla 1. Valor de resistencia térmica en funcién del espesor

ESPESOR (mm) RESISTENCIA
TERMICA (m?K/W)
20 0,71
25 0,89
30 1,07
35 1,25
40 1,43
45 1,61
50 1,79
55 1,96
60 2,14
65 2,32
70 2,50
75 2,68
80 2,86
85 3,04
90 3,21
95 3,39
100 3,57

ATEPA. Libro blanco del poliuretano

1.6.4 Aislamiento Acustico. El poliuretano proyectado tradicional es un material
compuesto de celdas cerradas (> 90%) y ligero, de baja densidad. Puede utilizarse
combinado con otros materiales para reducir la transmision del ruido. Podemos sefialar
como muy positivo el efecto de sellado que realiza en los cerramientos por ser un sistema
continuo estanco, aportando por esta razén un buen resultado en cuanto al aislamiento al
ruido aéreo, incrementando este aislamiento, segun los casos, entre 7 'y 9 dBA.

También en la construccion actia muy eficazmente como amortiguador de vibraciones,
ayudando a la eliminacién de resonancias. En la siguiente tabla figura el coeficiente de
absorcion en funcion de la frecuencia. El coeficiente de reduccién de transmision de

ruidos es 0,32.
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Tabla 2. Coeficiente de absorcidn del poliuretano proyectado de celda cerrada en funcién

dela frecuencia.

Frecuencia (Hz)  Coeficiente de absorcion

125 0,12
250 0,18
350 0,20
500 0,27
1.000 0,19
2.000 0,62
4.000 0,22

ATEPA. Libro del poliuretano blanco

1.6.5 Impermeabilidad de fachadas. Con un revestimiento continuo intermedio como el
poliuretano proyectado sobre la cara interior del cerramiento exterior de la fachada, no
seria necesario tomar ninguna otra precaucion adicional y se cumpliria con el maximo
grado de impermeabilidad, valido para cualquier zona climatica.

El poliuretano proyectado, al no ser a base de paneles o mantas, se puede aplicar

directamente sobre la hoja exterior sin necesidad de separadores lo que simplifica

notablemente su correcta instalacion.

ATEPA, la Asociacién Técnica del Poliuretano Aplicado ha realizado dos ensayos a gran

escala que vienen a confirmar las buenas propiedades del poliuretano proyectado para

proteger frente a la entrada de agua:

» Investigacion sobre nuevas aplicaciones de espuma de poliuretano aplicada in-situ
realizado por el Instituto Eduardo Torroja. Como resultado tras un afio de ensayo se
obtuvo que en ninguna circunstancia se detectd penetracion de agua a través de las
superficies cubiertas con poliuretano proyectado®

» Ensayo de resistencia al agua de lluvia, realizado por CIDEMCO sobre un muro de
ladrillo cara vista revestido con poliuretano proyectado. El ensayo se prolongd hasta

140 minutos elevando la presién sobre la cara mojada del muro hasta los 1800 Pa, sin

® Instituto Eduardo Torroja (Informe del instituto Eduardo Torroja N° 17257)
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que se produjesen en ningln momento penetraciones de agua. De esta forma se llegé

a simular una velocidad de viento de casi 200 km/h sin penetracion alguna de agua.’

1.6.6 Control de humedad. EI poliuretano proyectado actia como una membrana
reguladora de humedad, ya que, siendo impermeable, es permeable al vapor de agua. El
grado de permeabilidad al vapor de agua se puede reducir aumentando la densidad de la
espuma. Asi en cualquier condicién climatica podremos encontrar el nivel de resistencia al
paso de vapor de agua adecuado para evitar condensaciones y permitir el maximo flujo de

vapor.

Figura 14. Poliuretano proyectado, impermeable al agua y permeable al paso
de vapor de agua.

ATEPA

1.6.7 Seguridad frente al fuego. El poliuretano proyectado como todos los polimeros, es
un material organico y por tanto combustible. No obstante existen espumas de poliuretano
clasificadas desde C hasta E, debiendo aplicarse unas u otras de acuerdo con el riesgo a
que vayan a estar expuestas y de acuerdo a las exigencias de la normas del lugar en

donde seran aplicadas.

" Norma UNE-EN 12865, realizado por CIDEMCO (informe de CIDEMCO N° 13752)
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De acuerdo a la norma INEN 1668, para carrocerias metalicas de buses, debido a la
posibilidad de accidentes en la via con riesgo de llama, el poliuretano aplicado debe ser
autoextinguible, es decir que en caso de llama el mismo se apagara dentro de 5 segundos

maximo evitando la propagacion del fuego.?

Figura 15. Prueba antiflama del poliuretano

ESPROM PUR

1.6.8 Salubridad. La Agencia Internacional para la Investigacién sobre el Cancer®, lleva a
cabo, entre otras funciones, la clasificacién de todos los productos o agentes segin su
riesgo de producir cdncer atendiendo a la siguiente clasificacion:

Grupo 1: Agentes cancerigenos para el hombre.

Grupo 2 A: Agentes probablemente cancerigenos para el hombre.

Grupo 2 B: Agentes posiblemente cancerigenos para el hombre.

Grupo 3: No son clasificables por lo que respecta a su caracter cancerigeno para el

hombre.

8 NORMA INEN NTE 1 668 — 1988 VEHICULOS AUTOMOTORES. CARROCERIAS
METALICAS PARA BUSES INTERPROVINCIALES. REQUISITOS
® Agencia internacional para investigacion sobre el cancer: www.iarc.fr
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La espuma de poliuretano se clasifica en el Grupo 3, es decir, no clasificable por lo que
respecta a su caracter cancerigeno para el hombre. *°

Por otra parte, en la vida cotidiana nos vemos inmersos en multitud de elementos de
poliuretano en contacto directo con nuestro cuerpo: Suelas de zapatos, colchones,
cojines, juguetes, pinturas, protesis, material quirdrgico y piezas del automévil como

volantes, reposacabezas, salpicaderos o embellecedores.

1.6.9 Sostenibilidad. Un producto serd sostenible cuando el impacto negativo que
produce no supere al impacto positivo.

Este impacto tiene tres facetas: medioambiental, econémico y social

Ventajas Ventajas
sociales econdmicas
\PUR/
'\4 a'/
y
E,’
\. -/
\_‘/
Ventajas

medioambientales

El poliuretano proyectado ofrece un balance positivo en tres facetas de la sostenibilidad:

» Beneficio medioambiental: La eficiencia térmica del poliuretano, que alcanza mayores
aislamientos con menores espesores, permite que la energia necesaria para fabricar,
transportar, instalar, y tratar los residuos del poliuretano proyectado se compense con
la energia ahorrada durante el primer afio de uso, y a lo largo de su vida util el

poliuretano proyectado ahorra casi 100 veces la energia utilizada.

10 http://monographs.iarc.fr/ENG/Classification/ Listagentsalphorder.pdf
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Beneficio econdmico: Reducir las pérdidas energéticas a través de la parte ciega del
cerramiento, carroceria o cara interna de donde se va a aplicar, con un aislamiento de
poliuretano, ya sea proyectado o inyectado, es la forma méas barata de ahorrar energia,
aparte de revalorizar la vivienda. Ademas el aislamiento de poliuretano no tiene gastos
de mantenimiento o sustitucién a lo largo de toda su vida util.

Beneficio social: Una adecuada climatizacion es esencial para garantizar el confort y la
salud de las personas que habitan los espacios, y el aislamiento térmico de la
envolvente es el mejor modo de asegurar una temperatura de confort uniforme en

cualquier lugar de la instalacién.

1.6.10 Reciclado. Existen multiples posibilidades:

R/
0’0

7
0.0

Reciclado como material: Los restos de poliuretano, una vez molidos, pueden volver a
ser utilizados como relleno del sistema original. Los restos de espuma desmenuzados
se pueden volver a utilizar bien prensados para fabricar nuevas piezas con la misma
calidad. Los restos de espuma flexible se utilizan para la fabricacién de placas de
grandes dimensiones, o para los acolchados de las moquetas.

Aprovechamiento térmico: Todos los deshechos de poliuretano se pueden quemar en
modernas camaras de combustion para transformar la energia en electricidad y de esta
manera contribuir a preservar los recursos naturales.

Reciclado como materia prima: A través del proceso de glicllisis se pueden
transformar los restos de la produccion nuevamente en materia prima. El poliol

obtenido con esta técnica se puede volver a utilizar para fabricar poliuretano.

1.6.11 Adherencia. EIl poliuretano proyectado presenta gran adherencia sobre sustratos

consistentes, limpios y secos, y la adherencia de otros materiales al poliuretano se puede

elevar segun la necesidad tanto fisicamente, rascando la superficie, como quimicamente,

mediante el empleo de una imprimacion.

No obstante hay algunos aspectos que pueden observarse para mejorar esta propiedad.

>

El sustrato ha de presentar buena consistencia. Si presentara 6xido faciimente
desprendible, suciedad, arena o textura terrosa, el poliuretano se adheriria a la primera

capa, pero ésta seria facilmente desprendible.
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» Sobre materiales metdlicos lisos como acero, aluminio, habra que realizar una limpieza
desengrasante y posteriormente un tratamiento como una aplicacion de pintura epoxi,
que ademas protegera del 6xido.

» Sobre una capa de mortero pobre o arenoso, o cualquier otra superficie no firme, sera
conveniente dar una capa de mortero rico, ya que debido a la contraccion normal de
poliuretano se pueden producir levantamientos arrastrando consigo, por falta de
cohesidn, la superficie sobre la que se ha aplicado.

» Sobre superficies de hormigon, sera necesario limpiar la lamina de lechada superficial
con un cepillo adecuado donde ésta esté presente.

» Sobre una pelicula de polietileno, material antiadherente por excelencia, sera necesario
flamearla con soplete para conseguir buena adherencia de la espuma. Sin embargo,
sobre algunos plasticos como polipropileno o teflon nunca se conseguira adherencia.

» Sobre soportes con exceso de humedad, como superficies mojadas o con
condensaciones superficiales, habr4 que evitar aplicar, ya que se podran generar
bolsas y despegues del poliuretano en la zona aplicada. El problema ser4 mas
acentuado cuanto menos porosa sea la superficie.

» Sobre una tela asfaltica no auto protegida, la tela asféltica deberd estar adherida en
toda su superficie y se habra de haber eliminado la capa de polietileno antiadherente

mediante flameado

En lo relativo a la adherencia de otros productos al poliuretano ya aplicado, se puede
comentar lo siguiente: En cubiertas planas, o incluso con inclinaciones menores de 30° no
sera necesario tomar ninguna precaucion para asegurar la adherencia entre el poliuretano

y la capa posterior.

En cubiertas inclinadas, y dependiendo de la inclinacién y de la naturaleza del material
que se vaya a colocar sobre el poliuretano proyectado, podemos seguir las siguientes
precauciones:

» Aplicar una resina basica o cualquier otra imprimaciéon sobre la espuma. De esta forma
mejoraremos notablemente la adherencia de la capa posterior que echemos. Una cola
de empapelar, por ejemplo, cumpliria perfectamente esta funcién.

» Una accién que se realiza sobre el poliuretano proyectado bajo forjado para mejorar el

agarre de una capa de enlucido de yeso, por ejemplo, consiste en rascar la superficie
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de la espuma con un cepillo de alambres, para permitir anclaje mecanico a las celdas
rotas del poliuretano.
» También se puede clavar a la espuma una tela de gallinero o mallazo fino, para dar

mayor resistencia mecanica al recubrimiento y hacerlo mas resistente a la fisuracion.

Todos estos tratamientos se pueden combinar entre si para aumentar hasta el grado

deseado la adherencia de las distintas capas.

1.6.12 Estabilidad quimica. El poliuretano proyectado es resistente frente a los materiales
habitualmente empleados en exteriores. Pueden pintarse, barnizarse, pegarse, revestirse
0 puede ser utilizado como revestimiento de lugares con atmoésferas agresivas. Es
resistente a la accion de raices, e inerte bioquimicamente frente al ataque de mohos. Es
imputrescible, estable ante el detritus, inodoro, fisiolégicamente con presenta

inconvenientes y es quimicamente neutro.

1.6.13 Las aplicaciones del poliuretano asociado a la cadena alimentaria. Una cadena de
frio alimentaria es una cadena de suministro en la que la temperatura esta controlada y
gque permite retrasar la fecha de caducidad de los productos alimenticios, comienza en los
centros de produccion de alimentos y termina en las neveras domésticas.

El poliuretano aislante térmico participa en todas las fases del proceso, desde el
aislamiento de granjas, pasando por la distribucién de grandes contenedores refrigerados
y almacenes frigorificos o de conservacion, el almacenado en supermercados hasta su
destino final en las neveras, congeladores o de uso doméstico.

El Poliuretano aislante térmico no so6lo es un material verséatii con caracteristicas
beneficiosas como eficiencia, resistencia y durabilidad, sino que también ofrece una
combinacién Unica de ligereza y estructura de celda cerrada. Esta es una de las razones
principales que le dotan de una relacion muy favorable entre aislamiento y espesor
(eficiencia), ya que ahorra espacio y material y alcanza la cantidad 6ptima de aislamiento
térmico necesario. Gracias a estas ventajas, los poliuretanos se han convertido en el
material aislante y el elemento constructivo de preferencia en muchos segmentos de la

cadena de alimentos, llegando a alcanzar el 100% en algunos de ellos.
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1.6.14 Ventajas en la fabricacion.

» Transporte: Se transporta en estado liquido hasta el punto mas cercano a la aplicacion
final. De esta manera se evita el transporte de espuma (97% gas) y se reduce al
minimo el espacio de almacenaje.

» Velocidad/flexibilidad/servicio desde el momento de la fabricacién de la espuma hasta

su instalacion final.

1.6.15 Ventajas en la instalacion.

» Producto ligero: se ahorra en cimentacidon y estructuras y no precisa el empleo de
maquinaria pesada.

» Rapida instalacion: Al ser espuma proyectada no se requiere mucho personal. Esto
conlleva una optimizacion de los calendarios de obras.

» Productos versétiles: Existe un alto nivel de disefio en paneles o puede aplicarse en

forma de espuma proyectada sobre casi toda superficie y forma.

1.6.16 Ventajas en la utilizacion.

» Ahorro energético.

» Ganancia de espacio: Presenta un minimo espesor con maximo aislamiento, muy (util
por ejemplo en camaras frigorificas y camiones.

» Mantenimiento casi nulo: Es un producto resistente a microorganismos y agentes

guimicos

1.6.17 Eficiencia energetica. Segun ECOFYS, tanto la industria como el transporte
suponen un 30% de las emisiones de CO2 respectivamente, mientras que los edificios
alcanzan el 40%, porcentaje que continua creciendo.

Este crecimiento se debe fundamentalmente al uso generalizado de la calefaccion y los
aparatos de aire acondicionado, asi como a las deficiencias de disefio y aislamiento de los

edificios. De hecho, si analizamos las cifras de emisiones en los edificios comprobamos
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que el 65% proviene de la calefaccién y el aire acondicionado y, sin embargo, la luz y el
equipamiento eléctrico solo suponen un 35%.

Es indudable que los edificios demanden energia para satisfacer las necesidades de sus
usuarios pero, al mismo tiempo, presentan importantes pérdidas energéticas. En concreto,
los edificios tienen unas pérdidas energéticas del 40% por las paredes, 22% por los
techos, 21 % por las ventanas, 15% por los suelos y un 2% a través de las puertas.

De este modo, el aislamiento representa el modo mas eficaz para mejorar la eficiencia
energética de los edificios que, ademdas, permanece en el tiempo, no requiere

mantenimiento y es rentable econémicamente.

1.7 Poliestireno expandido (espumaflex)

El Poliestireno Expandido o EPS es un material plastico espumado utilizado en el sector
de la Construccion, principalmente como aislamiento térmico y acustico, en el campo del
Envase y Embalaje para diferentes sectores de actividad y en una serie de aplicaciones
diversas.

El Poliestireno Expandido - EPS se define técnicamente como: «Material plastico celular y
rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno expandible o
uno de sus copolimeros, que presenta una estructura celular cerrada y rellena de aire».

La estructura celular le proporciona sus excelentes prestaciones como aislante térmico y
como material aligerante. También destacan dentro de sus cualidades la capacidad para
ser moldeado y conseguir, dependiendo de su fabricacién, una gran gama de productos

con innumerables aplicaciones en edificacién y en obra civil.

1.7.1 Proceso de fabricacion. A continuacion se muestra, de manera esquematica, el
proceso de fabricacion del poliestireno expandido, partiendo de su materia prima: el

poliestireno expandible (material granulado con agente expandente en su interior).
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Figura 16. Esquema de transformacion del poliestireno expandido
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El proceso de transformacion lleva a cabo Unicamente medios fisicos (el proceso de
obtencion de la materia prima es un proceso quimico desde el pozo petrolifero hasta el
envasado del llamado “Poliestireno expandible”, en cambio, el proceso de transformacion

se lleva a cabo Unicamente por medios fisicos), al Poliestireno Expandido

1.7.1.1 Pre expansion. Por pre expansién se entiende el reblandecimiento de las
particulas de materia prima por efecto del calor y el subsiguiente hinchamiento de estas
particulas derivado del aumento de volumen del agente de expansion (pentano). Para
este proceso, la materia prima se calienta en unas instalaciones especiales denominadas
pre expansores, con vapor de agua a temperaturas situadas entre aprox. 80 y 110 °C. Los
pre expansores pueden ser continuos (alimentacién de materia prima y vapor de forma
ininterrumpida) o discontinuos (cerrados y con dosificacion definida de materia prima). En
funcién de la temperatura y del tiempo de exposicion la densidad aparente del material
disminuye de unos 630 kg/ms a densidades mecanica de las mismas que resulta muy
conveniente antes del transporte neumatico a los silos de reposo intermedio.

En la imagen, se muestra el antes y después de esta etapa.
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Figura 17. Materia prima antes y después de la pre expansion

Guia FENERCOM

Al enfriarse las particulas recién expandidas se crea un vacio interior que es preciso
compensar con la penetracion de aire por difusién. De este modo las perlas que oscilan,
normalmente, entre los 10 - 30 kg/ma.

En el proceso de pre expansion, las perlas compactas de la materia prima se convierten
en perlas de plastico celular con pequefas celdillas cerradas que contienen aire en su
interior.

El proceso de pre expansion puede proseguir una vez transcurrido un determinado
periodo de reposo intermedio cuando se desea obtener una densidad aparente menor y

no es viable conseguirlo en una Unica pre expansion.

Lecho fluidizado: esta es una instalacion de secado, que se instala a la salida del pre
expansor y donde se secan las perlas dentro de una corriente de aire ascendente
consiguiéndose una estabilizacion mecanica de las mismas que resulta muy conveniente

antes del transporte neumatico a los silos de reposo intermedio.

1.7.1.2 Reposo intermedio y estabilizacion. Al enfriarse las particulas recién expandidas
se crea un vacio interior que es preciso compensar con la penetracion de aire por
difusién. De este modo las perlas alcanzan una mayor estabilidad mecénica y mejoran su
capacidad de expansion, lo que resulta ventajoso para la siguiente etapa de

transformacién. Este proceso se desarrolla durante el reposo intermedio del material pre
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expandido en silos ventilados. Durante el reposo intermedio se desarrollan

simultdneamente varios procesos:

» Se difunde aire al interior de las celdillas a través de sus membranas consiguiendo la
estabilidad mecanica de las particulas.

» Se emite humedad a la atmo6sfera mejorandose el transporte de las perlas y el llenado
de moldes complicados.

» Se elimina por difusibn el exceso de agente de expansion reduciéndolo a las

cantidades estrictamente necesarias para la siguiente etapa.

1.7.1.3 Expansion y moldeo final. En esta etapa las perlas pre expandidas y estabilizadas
se transportan a unos moldes donde nuevamente se les comunica vapor de agua y las
perlas, a través de una nueva expansion se sueldan entre si formandose una estructura
poliédrica.

De esta forma se pueden obtener grandes blogues (que posteriormente se mecanizan en
las formas deseadas como planchas, bovedillas, cilindros, etc.) o productos conformados
con su acabado definitivo.

Este proceso hace que el EPS esté compuesto por un 98% de aire, confiriéndole gran
capacidad aislante y, ademas, se le puede dar cualquier forma deseada a través del

moldeo.

1.7.2 Propiedades fisicas. A continuacion se explican las propiedades mas importantes

del EPS relacionadas con el aislamiento

1.7.2.1 Resistencia y conductividad térmica. Cada fabricante debe declarar el valor de la
resistencia térmica y de la conductividad térmica. Anteriormente la norma regulaba los
valores de resistencia y conductividad térmica, en la que la propia norma marcaba el valor
de la conductividad térmica para cada uno de los tipos de EPS. Ahora es el fabricante, y
no la norma, el que dice cual es el valor de esta propiedad para cada uno de sus
productos. Ademas, esta propiedad se debe obtener después de aplicar un proceso

estadistico a los valores obtenidos por ensayo en una serie de muestras, de forma que el
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valor declarado represente al menos el 90% de la produccién con un nivel de confianza
del 90 %. Con ello se obtiene los valores de la resistencia térmica Res y de la
conductividad térmica Kew. Estos valores se redondean a la baja y al alza,
respectivamente, para obtener los valores declarados, Roy Ko.

Por Ultimo, estas propiedades se expresan a una temperatura de 10 °C y en m% K/W para
la resistencia térmica, y en W/(m- K) para la conductividad térmica.

A continuacién en el siguiente grafico, se reproduce la curva que expresa la relacién entre
la conductividad térmica (para un espesor de referencia de 50 mm y a una temperatura
media de 10 °C) y la densidad aparente. Esta curva sélo es valida para productos de EPS
obtenidos con materias primas estandar. Otros productos obtenidos a partir de materias
primas especiales que incorporan aditivos para mejorar el comportamiento térmico, tienen

otra curva distinta.

Figura 18. Relacién entre la conductividad térmica y la conductividad aparente

Leyenda:

1. Conductividad térmica i en
W/(mK)]

2. Densidad aparente r_ en [kg/m?]

En linea discontinua se

ANEPA

conductividad térmica prevista ..

A continuacién en la siguiente tabla se indican los valores mas habituales de la

conductividad térmica, para una serie de densidades recomendadas.

Tabla 3. Conductividad térmica

DENSIDAD Kg/m® CONDUCTIVIDAD MEDIA PREVISTA
TERMICA W/(m-K)
15 0,038 0,040 180,036 0,038 20 0,035 0,037
22 0,034 0,036 25 0,034 0,035 28 0,033 0,035
30 0,033 0,035 32 0,032 0,034 35 0,032 0,034
ANAPE
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1.7.2.2 Tolerancias Dimensionales. Las tolerancias dimensionales de los productos
manufacturados de poliestireno expandido, no pueden exceder de los valores indicados

en la siguiente tabla, en funcion de la clase declarada por el fabricante:

Tabla 4. Tolerancias Dimensionales

TOLERANCIAS
PROPIEDAD CLASE PLANCHAS ROLLOS
Longitud L1 +0,6% 6 £3mm -1% + sin restriccion
L2 +2mm
Anchura w1 +0,6% 6 £3mm +0,6%
W2 £2mm 0 £3mm
Espesor T1 +2mm
T2 £1mm
Rectangularidad S1 +5mm/1000mm
S2 +2mm/1000mm
Planeidad P1 +30mm
P2 +15mm
P3 +10mm
P4 +5mm
ANAPE

1.7.2.3 Estabilidad Dimensional. Se distinguen dos tipos de estabilidad dimensional. La
primera se refiere a la obtenida en las condiciones constantes de laboratorio (23 °C y 50
% de humedad relativa), y la segunda a la obtenida bajo unas condiciones especificas de
temperatura y humedad aplicadas durante un periodo de tiempo (normalmente 48 horas).
La estabilidad dimensional indica la alterabilidad del material ante los cambios
ambientales y se puede usar para probar la durabilidad de la resistencia térmica frente al
calor, la climatologia, el envejecimiento y la degradacion.

Para la estabilidad dimensional en condiciones constantes de laboratorio, se distinguen
dos clases:
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Tabla 5. Estabilidad dimensional en condiciones constantes
CLASE REQUISITO %
DS(N)5+£05% DS(N)2+0,2%

ANAPE

1.7.2.4 Deformacion bajo condiciones especificas de carga a compresion y temperatura.
Esta propiedad indica el comportamiento de un material sometido a carga. El
comportamiento de la deformacion del material depende de la temperatura ambiental,

siendo mayor la deformacion cuanto mayor es la temperatura.

Figura 19. Deformacién del material vs temperatura
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Para esta propiedad se distinguen los niveles, condiciones y requisitos que se muestran

en la siguiente tabla:

Cuadro 1. Niveles, condiciones y requisitos.
NIVEL CONDICIONES REQUISITO

DLT(1)5 carga: 20 kPa <5%
temperatura etapa A: (23=£5)°C
temperatura etapa B: (80+1)°C
tiempo en cada etapa: (48+1)h
DLT(2)5 carga: 40 kPa <5%
temperatura etapa A: (235)°C
temperatura etapa B: (70£1)°C
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tiempo en cada etapa: (168+1)h
DLT(3)5 carga: 80 kPa <5%
temperatura etapa A: (23=£5)°C
temperatura etapa B: (60+1)°C

tiempo en cada etapa: (168+1)h

ANAPE

1.7.2.5 Resistencia a la Flexiébn. Un adecuado nivel de esta propiedad asegura una
buena cohesién del material y, por tanto, unas propiedades de absorcion de agua. La
norma armonizada exige que el nivel minimo de esta propiedad sea de 50 kPa (para
asegurar la manipulacién) pero permite que se declaren otros niveles superiores, se

suelen recomendar valores superiores a los 100 kPa:

Tabla 6. Resistencia a la Flexion

BS50 >50
BS75 >75
BS100 >100
BS115 >115
BS125 >125
BS135 >135
BS150 >150
BS170 >170
BS200 >200
BS250 >250
BS350 >350
BS450 >450
BS525 >525
BS600 >600
BS750 =750

ANAPE
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1.7.2.6 Clasificacion de reaccion al fuego. La reaccion ante el fuego es la Unica propiedad
en el campo de los productos de aislamiento térmico para los cuales la Unién Europea ha
impuesto Euroclases. Los productos de poliestireno expandido desnudos obtiene una
clasificacion E o F. En la aplicacion final de uso, el conjunto poliestireno expandido mas
revestimiento puede obtener Euroclases E, D, C o B. Por ejemplo, el EPS recubierto de

una capa de yeso o de mortero de 2 cm de espesor obtiene la clasificacién B.

-57-



1.7.3 Propiedades quimicas.

Cuadro 2. Compatibilidad con otros productos

SUSTANCIA SUSTANCIA SUSTANCIA SUSTANCIA
Agua +| Acidos débiles: Acidos débiles: Acrilonitilo .
Agua delmar +| Acido carbénico +| Acido carbdnico +| Cetonos -
Lejias: Acido citico +| Acido citico +| Dluyentes para locas =
Agua amenacal +| Acido himico +| Acido himico +| Dimetiformamida =
Aguadecal +| Acido lactico +| Acido lactico +| Ester =
Lejas Blangueantss +| Acido tartérice +| Acido tartanco +| Efer -
Potasa causfica +| Gases: Goses: Hidrocarburos hologenodos -
Soluciones jJabonosas +| a) Inocrganicos: a] Inorganicos: Tetrahidrofurano -
Sosa causfica +| Amoniaco - | Amaniaco - | Mat. Const. Inorgdnicos:
Acidos dilvidos: Bromio - | Bromo - | Anhidrita 4
Acido acéfico, 50% +| Clomo - | Cloro - | Arsna 4
Acido clorhidrico, 7% +| Didxido de arufre - | Diceddo de azufre - | Cal 4
Acido clorhidrico, 18% +| b} Organicos: b] Organicos: Cemento 4
Acido flucehidrico, 4% +| Butadizno - | Butadieno - | Yeso 4
Acido flucehidrico, £0% =] Butano - | Butanao - | Mat. Consk. Organicos:
Acido formico, 50% +|Buteno - | Buteno - | Bifurnen 4
Acido fosforico, 7% +| Etano +| Etano +| Biturnen fric/maslias
Acido fosfdrico, 50% +| Eteno +| Eteno +| bass acuosa +
Acido nitrico, 13% +| Eting +| Efino +| Biturmen fric/maglias
Acido ritrico, 50% +| Zas natural +| Gas natural +| Base disolvente o
Aeido sulflrico, 10% +| Metano +| Metano +| Hidrocar. aromalicos
Acido sulfirico, 50% +| Cxido de propilenc - | Gido de propilenc - | Benceno =
Acidos concentrodos: Propano + | Propano +| Cumeno =
Acido acéfico, 96% - | Fropeno +| Propeno +| Estireno -
Acido clorhidrico, 36% +| Gases licvados: zases licvados: Hilbenceno =
Acido férmice, 99% +| a) Inorganicos: a) Inorganicos: Fenol, sol. Acu. 1% 4
Acido nitrico, 45% +| Amoniaco +| Amonigco +| Fenaol, sol. Acu. 33% +
Acido propidnico, 9% - | Didxido de anufre - | Didxido de azufre -| Tolueno -
Acido suifdrico, 98% +| Gases nobles +| Gases nobles +| Xileno =
Acidos fumantes: Hidragenao +| Hidrogzno +| Vapores de:
Acido ritrico - | Mitrégena +| Mitrdg=no +| Alcanfor -
Acido sufirico - | Owigeno +| Oxigeno +| Maftalina -
Anhidridos: b) Organicos: b] Organicos:
Anhidrico acético - | Butano - | Butano -
Dicxido de carbono, solido +| Bufeno - | Buteno -
Trioxido de azufre - | Butadieno - | Butadiena -

Etano + | Etano +

+ Sinvariacion; £

ANAPE

Ligera variacian; -

Fuerte variacian

1.7.4 Propiedades bil6gicas. El poliestireno expandido no constituye substrato nutritivo

alguno para los microorganismos. Es imputrescible, no enmohece y no se descompone.
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No obstante, en presencia de mucha suciedad el EPS puede hacer de portador de
microorganismos, sin participar en el proceso biolégico. Tampoco se ve atacado por las
bacterias del suelo. Los productos de EPS cumplen con las exigencias sanitarias y de
seguridad e higiene establecidas, con lo que pueden utilizarse con total seguridad en la
fabricacién de articulos de embalaje destinados al contacto alimenticio.

El EPS no tiene ninguna influencia medioambiental perjudicial no es peligroso para las
aguas. Se pueden adjuntar a los residuos domésticos o bien ser incinerados.

En cuanto al efecto de la temperatura, mantiene las dimensiones estables hasta los 85 °C.

No se produce descomposicion ni formacion de gases nocivos.

1.7.5 Aplicaciones relacionadas con la eficiencia energética. Por su versatilidad y su
amplia gama de propiedades, el EPS puede usarse en muchas aplicaciones relacionadas
con la eficiencia energética. Aunque, aparentemente, sélo las planchas de aislamiento
parecen ser una causa directa de ahorro energético, también las bovedillas,
originariamente pensadas para el aligeramiento, aportan aislamiento en planta baja, en
voladizos o locales de distinto uso. Del mismo modo, en ingenieria civil, el uso de
poliestireno expandido reduce el empleo y transporte de otros materiales mas pesados

gue consumen mas energia.

1.8 Lanas minerales

Las Lanas Minerales Aislantes son productos aislantes constituidos por un entrelazado de
filamentos de materiales pétreos que forman un fieltro que mantiene entre ellos aire en
estado inmovil.

Esta estructura permite obtener productos muy ligeros que por su peculiar configuracion,
ofrecen elevados niveles de proteccion frente al calor, el ruido y el fuego.

Estan reconocidas internacionalmente como aislantes acusticos, por su estructura flexible,
y térmicos por el entrelazado que mantiene el aire inmovil, siendo  ademas,
incombustibles, dado su origen inorganico. Son productos naturales (arena silicea para la
lana de vidrio, roca basdltica para la lana de roca) transformados mediante el proceso de

produccion.
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Como materiales de porosidad abierta (gracias a lo cual tienen buenas prestaciones
térmicas y acusticas) pueden retener agua liquida en su interior, por lo que deben
emplearse en aplicaciones que estén protegidas del contacto directo con el agua. Si
accidentalmente la lana mineral se moja, las propiedades térmicas de la misma (poder
aislante) se recuperaran hasta alcanzar los valores iniciales, si el agua no ha causado un
dano evidente y se puede eliminar por evaporacién o drenaje. En consecuencia, si por
efecto del agua, la lana mineral no ha perdido su aspecto inicial, espesor,
apelmazamiento, desgarro una vez seca volvera a tener sus prestaciones aislantes
iniciales.

Dentro de las Lanas Minerales se distinguen dos familias: las Lanas de Vidrio y las Lanas

de Roca, elaboradas fundiendo arena o rocas basalticas, respectivamente.

Figura 20. Proceso de fabricacion de lana de vidrio

Materias Prinms Minerales
Arena / Carbonato/ Borax ‘\ /—’
Vidrio reciclado
Homo fusion
- 44850°C
GasJEleci O2
= Fibrado
Incorporacion
1 i —— Resina
f /' Recepcidn
Recuperacion 7 L ——
mermmas 5 Vi Procuse
hbmlu - q-— Lana sin polimarizar
' , ~——— Homo de secado
i ,~_:‘-‘:" ' = Lama polimerizada
—o- /--'— Recorte lawral

: ‘j:_cmn transvorsal

AFELMA
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Figura 21. Proceso de fabricacion de lana de rosa

Mawrias primas + Combustible
“T 1 Basalo+ Coke

Lana sin polmerizar —«

HOMO 00 S0CAT0
Lana polimonzata ——e
an‘h.nl——°éﬂ

Corme ramvorsal ——

AFELMA

1.8.1 Aislamiento térmico. La poblacion actual pasa la mayor parte de su tiempo (85 %)
en espacios cerrados, por lo que el confort térmico en ellos se ha convertido en una
demanda esencial. Sin embargo, dicho confort requiere un consumo energético que, en la
situacién actual, es necesario reducir. En este contexto, las Lanas Minerales constituyen
el aislante ideal al permitir un alto grado de ahorro de energia, reduciendo el consumo
energético al minimo racionalmente posible y disminuyendo asi el deterioro del medio
ambiente.

En una época como la actual, la eficiencia energética es un valor incuestionable que las
Lanas Minerales, como aislante térmico, promueven, favoreciendo la conservacion del
medio ambiente y la reduccién de la factura energética de los edificios.

El ahorro energético es relevante para cualquier pais, pero para Espafia es un objetivo

prioritario por su alta dependencia energética.

1.8.2 Aislamiento acustico. La calidad de vida y la intimidad se reducen por la

contaminacién ambiental generada por el ruido, un problema creciente en las grandes
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ciudades con repercusiones civiles y penales; las Lanas Minerales son un material
imprescindible para el aislamiento acustico.

Las Lanas Minerales son el Gnico aislante térmico que proporciona una ganancia de
aislamiento acustico de los elementos constructivos a los que se incorpora, permitiendo
reducciones del nivel sonoro de hasta 70 decibelios, gracias a su naturaleza elastica que
disipa la energia de las ondas sonoras que penetran en ellas. Asi, las Lanas Minerales
impiden la transmisién de los ruidos aéreos y de impacto y de sus reverberaciones,

aportando auténtico confort acustico.

1.8.3 Proteccién contra el fuego. Por su naturaleza inorganica, la Lanas Minerales son
incombustibles y presentan un alto grado de resistencia al paso del calor, incluso a
elevadas temperaturas, disminuyendo los riesgos de incendios y contribuyendo a
aumentar la proteccion de personas y bienes.

Las Lanas Minerales son incombustibles y al entrar en contacto con el fuego no generan
ni gases ni humos asfixiantes o toxicos, lo que facilita la evacuacion de los ocupantes de
un edificio. Ademas, por su poder aislante, forman una barrera que protege a los
elementos constructivos, aumentando la resistencia al fuego de los mismos vy
contribuyendo a la seguridad pasiva del edificio.

La velocidad de propagacion de un incendio depende de la cantidad de material
combustible presente, de ahi la importancia de contar con materiales aislantes adecuados
gue incrementen la seguridad. La eleccion de un buen aislante es fundamental ya que
esta presente en un gran numero de lugares de obra en cantidades muy elevadas. En
este contexto, conviene tener en cuenta que la reaccién frente al fuego varia en cada
aislante, no sélo en lo relativo a la liberacion de energia, sino también en lo que a
emisiones de humos o formacién de gotas se refiere.

Por todo ello, las Lanas Minerales son materiales que protegen al hombre, elevando su

nivel de vida y respetando el medio ambiente.

1.8.4 Propiedades ambientales. EI sector de las Lanas Minerales ha realizado, de
acuerdo con los criterios y los procedimientos prescritos en las normas, los oportunos

estudios para comprobar la influencia en el medio ambiente de sus industrias y productos.
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En el caso concreto de las Lanas Minerales se pone en evidencia que una vez
considerados los impactos debidos a su uso como aislante, el impacto resultante en todos
y cada uno de los indicadores es beneficioso para el medio ambiente, es decir, es un

impacto negativo seguln el indice del Ciclo de Vida.

Conclusiones de los estudios de impacto ambiental de las lanas minerales:

» Existen procedimientos técnicos y rigurosos normalizados para ofrecer informacion
sobre las caracteristicas ambientales de los productos aislantes. La informacién que se
obtiene es pormenorizada debido al caracter multifacético del medio ambiente, sin que
pueda resumirse en un solo valor.

» La declaracién ambiental proporciona informacién transparente y fiable al mercado. El
sector de las Lanas Minerales dispone de los oportunos estudios para sus industrias y
productos, de acuerdo con los criterios y los procedimientos prescritos en las normas.

> Los resultados de los estudios demuestran que el impacto de la fabricacion y uso de

Lanas minerales es muy beneficioso para la proteccion del medio ambiente.

1.8.5 Calidad. La eleccion de un buen aislante es, como ya se ha sefialado, una cuestién
fundamental debido a su presencia en numerosos lugares de la obra, a la cantidad de
producto empleado en la misma y, sobre todo, a las diferencias de los productos
existentes en el mercado.

Las Lanas Minerales para aplicaciones en la edificacion cuentan con el Marcado CE, de

obligado cumplimiento en toda Europa para los materiales aislantes térmicos.
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1.9 Aislamientos y revestimiento interior

a) Todos los buses deben poseer, en el interior del techo, en las paredes laterales, frontal
y posterior de la carroceria y en el compartimiento destinado al alojamiento del motor un
sistema de aislamiento acustico y térmico de caracteristicas de baja combustibilidad o

retardadores de llama.

b) El nivel de ruido medido a una altura de 1,20 m sobre el nivel del piso del vehiculo, en

la posicion del asiento del conductor, no podra exceder.

b.1) Con el vehiculo detenido y motor girando al minimo de revoluciones por minuto (rpm):
75 dB.

b.2) Con el vehiculo detenido y motor girando a 75 % del nimero maximo de revoluciones

por minuto (rpm): 85 dB.

¢) Ambas mediciones se efectuaran con todas las puertas y ventanas cerradas y con un

nivel de ruido exterior inferior a 60 dB.

d) Con el motor funcionando a 75 % del nUmero maximo de revoluciones por minuto (rpm)
debe asegurarse un nivel maximo de ruido interior de 88 dB, a 1,20 m respecto del nivel

del piso del pasillo de circulacion interna, en cualquier punto de su extension.

e) Inflamabilidad de los materiales. Los materiales de revestimiento de los asientos, las
paredes, el techo y el piso a ser utilizados en el interior de los vehiculos deben ser de baja
combustibilidad o poseer la capacidad de retardar la propagacion del fuego con un indice

de llama méaximo de 250 mm/min, de acuerdo con la norma ISO 3795

f) Temperatura en el compartimiento de los pasajeros. El bus debe contar con los
sistemas necesarios para garantizar una temperatura de confort seguin las condiciones
climaticas de cada ciudad en el compartimiento de los pasajeros, donde no sea superior a
28 °C.
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CAPITULO I

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Muestreo

2.1.2 Localizacion. La determinacion de la eficiencia térmica del poliuretano se desarrollé
en las instalaciones de la fabrica ESPROM PUR, ubicada en el Parque Industrial Ambato,

perteneciente al canton Ambato, provincia de Tungurahua.

2.1.3 Recopilacién de la informacién. Se inici6 con la identificacion de los aislantes mas
utilizados en el &mbito automotriz y de construccién, para con esta informacion determinar
los materiales que van a ser comparados, realizando la simulaciéon en los calorimetros.
Tomando en cuenta principalmente una relacién costo-beneficio asumida en base a datos

tedricos provistos por la bibliografia.

2.2 Metodologia

2.2.1 Métodos y técnicas

2.2.1.1 Métodos. EI método de este proyecto consiste en la organizacién racional y bien

calculada de los recursos disponibles como son los calorimetros y los materiales

aislantes, y de los procedimientos mas adecuados para alcanzar determinado objetivo, es

decir la determinacioén de la eficiencia térmica, de la manera méas segura, econémica y

eficiente.

Mediante los métodos aplicados, podremos confirmar el planteamiento del proyecto de

tesis, para lo cual manejaremos tres métodos: inductivo, deductivo y experimental

% METODO INDUCTIVO: Se parti6 del estudio de los casos, hechos y fenémenos
termodinamicos particulares para llegar a la determinacion de la eficiencia térmica del
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aislante. Este método nos permite esclarecer en un principio el problema que estamos
abordando, mediante la: observacion, experimentacion, comparacion, abstraccion,
generalizacion. Describiendo estos pasos para el problema en el proceso de
aislamiento térmico con poliuretano proyectado, debemos observar el hecho e ir directo
al problema que se genera en este proceso; examinamos el hecho, sus caracteristicas;
establecemos relaciones entre el problema y las actividades que lo generan; luego de
conocidas las caracteristicas del problema, se consideran aisladamente para
establecer cuales son las soluciones para tratarlas; concluimos, generalizando la

hipotesis, reformandola o desechandola.

< DEDUCTIVO: Se presentaron los conceptos, principios, definiciones, leyes o normas
generales, como son las leyes de termodinamica y transferencia de energia, de las que
se extraen conclusiones o consecuencias en las cuales se aplican, o se examinan
casos particulares sobre la base de las afirmaciones generales presentadas. Sigue los

siguientes pasos: aplicacion, comprensién, demostracion.

s EXPERIMENTAL: Consiste en provocar voluntariamente una situacion que se quiere
estudiar, es decir que modifica o latera voluntariamente la realidad del presente. Para
ellos controla todas las variables posibles, una de las cuales tiene que ser
independiente para poder manejarla a voluntad a fin de comprobar el efecto que se
quiere juzgar. En nuestro estudio de Determinacion de la eficiencia del poliuretano
proyectado como aislante térmico es necesaria la utilizaciéon de un calorimetro que nos
permitio recolectar datos reales para indicar la eficiencia real del aislamiento.

El método experimental es la aplicacion mas completa de la investigacion, porque
permite establecer con toda claridad el principio de la relaciébn causa-efecto, cuyo
enunciado es, “puesta la causa se da el efecto, retirada la causa no se da el efecto,

alterada la causa se altera el efecto”.

2.2.1.2 Técnicas. Nos permitié recopilar la informacién necesaria y el cbmo procesarla, es
decir, es un medio auxiliar del cual nos valemos para alcanzar un objetivo. Para esto nos

apoyamos en el analisis, sintesis y analisis de laboratorio.
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< ANALISIS: Se basa de manera general del todo a las partes, donde se descompone en
partes algo complejo; para el caso tuvimos que centrarnos en el problema de la
eficiencia del aislante ir analizando mediante las pruebas necesarias los problemas que
pueden alterar su eficiencia y determinar si los valores obtenidos en los analisis
respectivos se encuentra dentro de la normas correspondiente al trabajo que va a ser

realizado.

DS

» SINTESIS: En contrariedad al anélisis, la sintesis es el proceso mediante el cual se
constituye el todo uniendo sus partes, facilitando la comprension cabal del asunto que
se estudia o0 analiza; la sintesis complementa el andlisis. Identificando cada una de las

partes del problema tendremos la causa que lo provoca.

2.2.1.3 Pruebas en el simulador (calorimetro). Para sustentar la investigacién, se
realizaron pruebas de laboratorio, determinando los parametros necesarios para analizar
cuales son los constituyentes a remover. La Norma TECNICA ECUATORIA NTE INEN 2
511:2009. Primera Revision. Eficiencia energética en camaras de Refrigeracion instaladas
en vehiculos Automotores. Requisitos establece los requisitos que debe cumplir el
aislante para su aceptacion. Mediante la investigacién se determinara los pardmetros que
influyen en el rendimiento del aislante y se obtendra la eficiencia real que el mismo

proporciona.

2.2.1.3.1 Procedimientos

Instructivo del calorimetro

a. Conectar a la luz de 110V todos los tomacorrientes

b. Colocar en la base del equipo el calorimetro con un aislante determinado
c. Colocar en posicion los sensores de temperatura (externa e interna)

d. Encender el regulador de voltaje 1.

e. Encender el regulador de voltaje 2.

f. Ingresar el set point.
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e Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e)

a. Calentar agua a 80°C en un vaso de precipitacion

b. Poner le vaso dentro del calorimetro

c. Colocar el sensor Pt-100 dentro del agua

d. Realizar mediciones de temperatura interna (T int) cada 60 segundos hasta que la
temperatura permanezca constante

e. Tabular los datos

La velocidad de variacion de la temperatura se puede expresar como el cociente entre

variaciones pequefas de temperatura (dT) y del tiempo (dt):

T~ ¢ (Tc—Ta) Ec.2.2.1.3.1-1

dat

Tc —Ta = diferencia de temperaturas entre la temperatura del calorimetro y la del
ambiente,

Si se grafican las lecturas realizadas como se muestra, se puede ver la variacion de la
temperatura en el tiempo. Comenzando por la temperatura To” en el instante inicial, se
observa un rapido decaimiento hasta que se torna asintética con la temperatura del medio
Ta. Es suficiente con lograr que la curva se transforme en casi horizontal para terminar de
hacer las lecturas. Considerando el area bajo la curva (A) puede notarse que
multiplicandola por el coeficiente de enfriamiento, tendria que dar el salto de

temperatura, o que se puede aprovechar para calcular este coeficiente como:

To'-Tm
e = ( )
A

Ec.2.2.1.3.1-2

fTTOm dT = —e ftton(Tc —Ta)dt ftton(Tc —Ta)dt =A
El area A se puede obtener en forma aproximada, dividiéndola en “m” trapecios, de altura
At = (ti - ti-1)

Figura 22. Determinacion del coeficiente de enfriamiento e
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e Determinacién de la temperatura real (Tf*)
a. Colocar la niguelina en su posicion sobre el calorimetro
b. Proceder a programar el set point a una temperatura determinada
c. Tomar lecturas de temperatura interna (Pt-100) cada 60 segundos
e. Tabular los datos
Como ningan calorimetro es perfecto, se debe pensar que una pérdida de calor se ha
producido. Esta pérdida de calor del calorimetro con el ambiente, hace que la temperatura
final leida Tt sea menor que la temperatura final ideal T, es decir, la temperatura a que
se hubiese llegado si el calorimetro fuese perfecto. La correccion de esta temperatura
puede ser obtenida a través de la siguiente ecuacion:

Tf*=Tf+e(S1-S2)=Tf +AT Ec.2.2.1.3.1-3

Donde A* = (S1 — §2) y entonces AT = e. A*

Figura 23. Determinacién de la temperatura real
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Calorimetros

Debe tenerse en cuenta que a veces no serd necesario efectuar esta correccién. Todo
depende de su valor en comparacion con el error de apreciacion del que se esta usando.
De alli, que conviene tener presente esta regla:

La correccion de temperatura final debe hacerse, sélo cuando el valor de AT es mayor

que el error de apreciacion del termdmetro que se usé en el experimento.

e Determinacion de la eficiencia térmica

a. Colocar los dos sensores

b. Proceder a programar el set point a una temperatura determinada
c. Tomar lecturas de temperatura interna (Pt-100) cada 60 segundos

e. Tabular los datos
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E=5 Ec.2.2.1.3.1-4

Te
Donde:
Ts = temperatura de salida

Te = temperatura de entrada

NOTA: Los procedimientos son iguales para todos los calorimetros
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Coeficiente de enfriamiento (e)

3.1.1.1 Calorimetro sin aislante

Tabla 7. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro sin aislante

t (seq) T (°C)
0 78
60 76

120 75
180 64
240 61
300 59
360 57
420 56
480 55
540 54
600 54
660 53
720 51
780 50
840 49
900 49
960 48
1020 47
1080 46
1140 46
1200 45
1260 45
1320 44
1380 44
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Mauricio Proafo

1440 43
1500 43
1560 42
1620 42
1680 41
1740 41
1800 41
1860 40
1920 40
1980 40
2040 40
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Figura 24. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro sin aislante
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3.1.1.2 Calorimetro con lana de vidrio

Tabla 8. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con lana de vidrio

t (seq) T(°C)
0 78
60 72
120 71
180 70
240 69
300 68
360 67

420 67
480 66
540 66
600 65
660 65
720 64
780 64
840 63
900 63
960 62

1020 62

1080 61

1140 61

1200 60

1260 59

1320 58

1380 58

1440 58

1500 57

1560 57

1620 56

1680 56

1740 56

1800 55

1860 55

1920 55

1980 54

2040 54

2100 54
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2160 53
2220 53
2280 53
2340 52

Mauricio Proafio

Figura 25. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con lana de vidrio
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3.1.1.3 Calorimetro con poliuretano

Tabla 9. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con poliuretano

t (seq) T(°C)
0 78
60 75
120 70
180 70
240 69
300 68
360 68

420 67
480 67
540 66
600 66
660 65
720 65
780 65
840 64
900 63
960 63

1020 63

1080 62

1140 62

1200 62

1260 62

1320 61

1380 61

1440 59

1500 59

1560 58

1620 58

1680 58

1740 58

1800 57

1860 57

1920 57

1980 57

2040 56

2100 56
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2160 56
2220 55
2280 55
2340 55
2400 54
2460 54
2720 54
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Figura 26. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con poliuretano

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ENFRIAMIENTO (e)
CALORIMETRO CON POLIURETANO

90

80

70 -

60

U1
o

N
o

Temperatura (°C)

30

20

10

0 1000 2000 3000
tiempo (segundos)
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e3 =154E — 4
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3.1.1.4 Calorimetro con poliestireno

Tabla 10. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con poliestireno

t (seq) T(°C)
0 78
60 73
120 72
180 71
240 71
300 70
360 69

420 68
480 68
540 67
600 67
660 66
720 66
780 65
840 65
900 64
960 63

1020 63

1080 62

1140 62

1200 61

1260 61

1320 61

1380 59

1440 59

1500 58

1560 58

1620 58

1680 57

1740 57

1800 56

1860 56

1920 56

1980 55

2040 55

2100 54
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2160 54
2220 54
2280 53
2340 53
2400 53
2460 52
2520 52
2580 51
2640 51
2700 51
2700 51
2720 50
2780 50
2840 50
2900 50
2960 50
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Figura 27. Determinacion del coeficiente de enfriamiento (e) calorimetro con poliestireno

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ENFRIAMIENTO (e) CALORIMETRO
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e4 =1,71FE — 4
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3.1.2 Determinacion de la temperatura real (Tf*)

3.1.2.1 Calorimetro sin aislante

Tabla 11. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro sin aislante

t (seq) T (°C)
0 21
60 21
120 21
180 22
240 24
300 27
360 32
420 35
480 39
540 41
600 43
660 45
720 45
780 45

Mauricio Proafio
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Figura 28. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro sin aislante

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA REAL (Tf*)
CALORIMETRO SIN AISLANTE
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Mauricio Proafo
Tf*=Tf +e(S1—52)
Tf* =45°C +3,77E — 4 (20700 — 0)
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3.1.2.2 Calorimetro con lana de vidrio

Tabla 12. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro con lana de vidrio

t (seq) T(°C)
0 20
60 21
120 23
180 35
240 49
300 57
360 59
420 61
480 61
540 61

Mauricio Proafio
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Figura 29. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro con lana de vidrio

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA REAL (Tf*)
CALORIMETRO CON LANA DE VIDRIO
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Tf*2 =64,12°C

3.1.2.3 Calorimetro con poliuretano

Tabla 13. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro con poliuretano

t (seg) T(°C)
0 20
60 21
120 24
180 43
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240 57
300 61
360 62
420 62
480 62
540 62

Mauricio Proafio

Figura 30. Determinacién de la temperatura real (Tf*) calorimetro con poliuretano

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA REAL (Tf*)
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Tf*3 = 64,26°C
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3.1.2.4 Calorimetro con poliestireno

Tabla 14. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro con poliestireno

t (seg) T(°C)

0 20

60 21
120 27
180 52
240 59
300 61
360 61
420 61

Mauricio Proafio

Figura 31. Determinacion de la temperatura real (Tf*) calorimetro con poliestireno

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
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Tf*4 = 62,95°C
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3.1.3 Determinacion de la eficiencia térmica

3.1.3.1 Calorimetro sin aislante

.1.3.3.2 Calorimetro con lana de vidrio

3.1.3.3 Calorimetro con poliuretano

3.1.3.4 Calorimetro con poliestireno

3.1.4 Determinacion de la transferencia de calor por conduccion

3.1.4.1 Calorimetro sin aislante




— A AT
Qcond - Ax

320°K — 325,8°K>

=~ 1.7 (04m? (
Qeona = = 15 (04MY) (o ne

w
Qconal = 91,34 B

.1.3.4.2 Calorimetro con lana de vidrio

k =0,038

°Km

w
Qcond2 = 21,02;

3.1.4.3 Calorimetro con poliuretano

k =0,026

°Km

w
Qcona3 = 17,30 B

3.1.4.4 Calorimetro con poliestireno

k =0,157
0,15 °Km

w
Qcong4d = 61,69 |
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3.1.5 Anadlisis costo-beneficio

3.1.5.1 Consumo de Watts

Valor energia eléctrica: $ 8,24

W=V=xA
W =12V * 24
W = 24 Watts

KW11
h

3.1.5.2 Tiempos de uso del calorimetro segun su aislante

Tabla 15. Tiempos de uso del calorimetro segun su aislante

N AISLANTE | T. Utilizado (h) | T. Consumo Eléctrico (h)
1 | Lana de vidrio 0,65 0,43
2 Poliuretano 0,75 0,28
3 Poliestireno 0,57 0,48
Mauricio Proafo
3.1.5.3 Costo de los aislantes
Tabla 16. Costo de los aislantes
AISLANTE [ Costo m?(3)
Lana de vidrio 12,52
Poliuretano 17
Poliestireno 9,79

Proformas

™ Conelec.gob.ec
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3.1.5.4 Consumo energia eléctrica ($)

1KW
EE = w * h * 30dias *

x 8,24 $ * 24 meses

1000W
EE, = 24W * 0,43k * 30di LKW 8248 24
= * * * *k *
1 , ias Tooow * & meses
EE; =612$
EE, =3984$
EE; = 68,16 $

Tabla 17. Demostracién costo-beneficio

LANA DE
DETALLE POLIURETANO | POLIESTIRENO
VIDRIO
Costo de aislante para 2,4m? ($) 30,05 40,8 23,5
Costo de instalacion 2,4m? ($) 4,23 1,41 2,82
Costo Insumos Adicionales
0,26 0 0,35
(Pegamentos)
Inversion total 34,54 42,21 26,67
Beneficio Energético durante 2
. 61,2 39,84 68,16
anos (%)

Mauricio Proafio

-91 -




Figura 32. Inversion total ($)
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Mauricio Proafio

Figura 32. Inversion total ($)
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3.2 Discusién de resultados

El poliuretano es uno de los aislantes mas completos que se encuentran en el
mercado, sin embargo el medio para el que esta destinado lo considera muy costoso
sin tomar en cuenta todos los beneficios que brinda el mismo, en la presente
investigacion se ha demostrado que el poliuretano es el aislante térmico mas eficiente
comparado con los demas aislantes utilizados en la industria frigorifica y automotriz. En
esta investigacion se ha utilizado un método experimental complementado con el uso
de calorimetros que simularan las condiciones de trabajo de los aislantes; se ha
implementado tecnologia digital y de sensores térmicos los cuales nos permiten reducir
el error al calcular las eficiencias térmicas, asi también se ha efectuado la
correspondiente correccion de datos y calibracion de los calorimetros para que los
resultados sean lo mas parecidos a la realidad, esta simulaciéon presenta las mismas
condiciones a las que esta sometido el aislante en el campo de trabajo. La empresa
ESPROM PUR aplica el poliuretano por un método de proyeccién a través de una
maquina dosificadora la cual regula los caudales de material con un sistema neumatico
ligado a un PLC automatico; la materia prima para el asilamiento es de procedencia
Alemana, la misma tiene garantia de vida Gtil mas no cuenta con un estudio que pueda
demostrar la eficiencia del material aislante, siendo esta la iniciativa para la presente

investigacion.

El poliuretano tiene una eficiencia de 65,76%, la cual es la mas alta en relacion a la de
la lana de vidrio cuya eficiencia es de 54,77% vy la del poliestireno expandido que es de
39,63%; asi también se ha demostrado que el calor transferido a través de las capas
del poliuretano es 17,30 W/m, el cual es mucho menor comparado con los calores de
transferencia de los otros materiales, la lana de vidrio permite pasar 21,02 W/m vy el
poliestireno expandido 61,69 W/m; es decir que de acuerdo a la ley de Fourier el

poliuretano es el mejor aislante desde el punto de vista técnico.

Otro punto muy importante es que el poliuretano siendo un aislante mas costoso en el
mercado, genera un beneficio econémico mayor comparado con la lana de vidrio y el
poliestireno expandido, pues su método de instalacion evita la formacion de puentes

térmicos los cuales provocan pérdidas considerables de calor; el poliuretano puede
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llegar a grietas y espacios recdnditos aislandolos eficientemente y aumentando asi su

eficiencia.

De acuerdo al reglamento RTE INEN 043:2010, en su numeral 4.2.12 exige el
aislamiento térmico y acustico en las instalaciones del transporte publico, debiendo ser
aisladas las paredes, techo, laterales y el compartimento del motor, para garantizar el
confort y la comodidad durante el periodo de transporte, el mismo reglamento exige
gue los materiales de revestimiento destinados al proceso de manufactura deben ser
de baja combustibilidad o poseer la capacidad de retardar la propagacion del fuego con
un indice de llama de 250 mm/min; tomando en cuenta las caracteristicas de los
materiales el poliuretano es el Unico aislante, dentro del presupuesto de fabricacion de
vehiculos, que cumple con este requisito, puesto que la lana de vidrio es un material
muy inflamable y dispuesto a propagar la llama y el poliestireno expandido se

desintegra cuando la temperatura supera los 85 °C.

Adicionalmente analizamos los resultados del estudio costo/beneficio, los cuales son
los mas destacados desde el punto de vista competitivo de la empresa, permitiéndonos
estos resultados darnos cuenta que a pesar que la inversion inicial para realizar un
aislamiento con poliuretano es mayor en comparacion a los otros aislantes, el beneficio
se ve reflejado en el ahorro energético que permito el material en un transcurso de dos

anos

Finalmente se ha podido demostrar que las caracteristicas del poliuretano desde el
punto de vista técnico y econdmico son las mas beneficiosas comparandolo con los
otros dos aislantes mas comunes en el mercado que son la lana de vidrio y el
poliestireno expandido cominmente conocido como espumaflex, de acuerdo a los
resultados de la presente investigacion la empresa ESPROM PUR puede garantizar al
poliuretano como el aislante térmico mas eficiente para ser utilizados en medios de
transporte publicos y vehiculos frigorificos destinados al transporte de alimentos los
cuales son exigidos a contar con aislamiento térmico de acuerdo a las normas y

reglamentos INEN en nuestro pais.
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CAPITULO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determind la eficiencia térmica del poliuretano aplicado con un método de
proyeccion, utilizado como aislante térmico, presentandose resultados positivos, que lo

catalogan como el material aislante mas recomendable dentro de su categoria.

Los calorimetros fueron construidos a escala de laboratorio, y con los materiales que
se utilizan en la industria automotriz, siendo los mismos expuestos a las condiciones de
temperatura mas cercanas a las cuales estad predestinado a trabajar el aislante,
ademas se aplicd las respectivas ecuaciones correctivas a cada calorimetro lo cual

vuelve imperceptible el error generado.

Se procedié a tomar mediciones de temperatura en el calorimetro utilizando una
resistencia eléctrica para generar calor, estando cada uno de los calorimetros con un
aislante diferente y ademas un calorimetro no presentaba aislamiento, siendo estos
datos la base experimental de esta investigacién, Cada calorimetro posee su propio
valor de correccién debidamente calculado generando un error despreciable en los

resultados

Se determind la eficiencia de cada uno de los materiales aislantes tabulando los datos
y aplicando las respectivas ecuaciones se determiné que el aislante con mayor
eficiencia es el poliuretano, siendo su eficiencia de 65,76%, corroborando este
resultado con el obtenido a partir de la Ley de Fourier que indica que el poliuretano es
el material que menos calor transfiere a través de las superficies, siendo el calor
transferido 17.30 W/m
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El poliuretano es el material aislante mas costoso debido a su proceso de aplicacién,
pero presenta una vida Gtil mas larga que el poliestireno expandido y que la lana de
vidrio, el poliuretano no necesita mantenimiento ni es afectado por la humedad o la
intemperie, ademas puede aislar ambientes durante periodos de tiempo mas largos lo
cual permite un ahorro energético en los sistemas de calefaccion y refrigeracion de los
vehiculos, y para complementar la versatilidad de aplicaciéon del material evita la
formacion de puentes térmicos los cuales son la causa fundamental del bajo

rendimiento de los demas materiales aislantes.

4.2 Recomendaciones

Socializar la presente investigacion para mejorar las condiciones térmicas del

transporte publico de nuestro pais asi como el transporte de alimentos refrigerados.

La aplicacion del poliuretano proyectado debe cubrir exhaustivamente todas las

superficies que puedan considerarse puentes térmicos.

Indicar que el poliuretano es el aislante mas eficiente que cumple con las normas y

reglamentos exigidos por los organismos de control en nuestro pais.

Realizar la instalacién de poliuretano proyectado con la maquinaria correspondiente
para que la dosificacion del polimero sea la adecuada, evitando asi que el coeficiente

de transferencia se altere.
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ANEXO A
RTE INEN 043:2010

4.2 11 Ze prohibe |3 ins@ECckn de pamliias superiores extemas 3 |3 carmocera.
4.2 1.7 Ealsss ge aire. De acwerdo 3l Reglamenic Técnlco Ecuatoranc RTE IMEM 034
4212 Alslsmienios y revestiments inderior

3) Todios los buses deben pos2er, en el Interor @2l tzcho, en las paredes laterales, fromtal y posterior
de I3 camocerta y oen el comparimients desbinado al alofamiento del medfor un slstema de
akslarniento acistico ¥ iErmico de caracier=licas oe (ala comibusiiilidad o retariadones o2 [lama

by El nkwel de rukdo medido 2 una akura de 1,20 m schre el nkeel del plse gel vehlcul, en 13 poelckan
del aslento del conducion, no podra exceder,

b.1) Con & vehlculo dessnido y motor girande & minkmo de revoluciones por mingto (rpm): 75 05
A,

D.E:I Con el vehloulo detenido ¥ moicr gﬁﬂﬂ:l 2 75 % del namearg mazimo de revolucknes par
minwte (rpmy: 85 a3 (A);

) Ambas mediclones s8 efeciuaran con fodas las puertas y wentanas cemmadas ¥ oon un nivel de nuldo
exieriar Infenar a 60 dB {A).

) Con el mator funclcnando @ 75 % del nomera madimo de revoluciones par minuio (rpm) Gebe
@segurarse un nivel maxima de ruido interior de 83 dB (&), 3 1,20 m respecto del nivel del plso del
paellio B2 clrculacion Intemna, en cualguisr punba de U exznshan.

E] mlamabtwided oe ioF matensdes. Los materales de revestimiento de los aslemios, 125 paredes, &l
techo y &l piga 3 sar ullizados en & Inberior @2 105 wehlculos deben Eer de baja combustolidad o
paeesr |2 capacidad de retardsr 13 propagacion ded fuega con um indice de llama masimo de 250
mmmin, de acuerdo con 13 narma 150 3755 (ver nota 1).

T) Tempermiura an al compartimienfo de 05 pasgjenns. Bl bus delbe contar con los sksiemas necesarias
para garantizar una iempearatura de confort segon 136 condiclones climaiicas de cada cludad en el
compartimiento de Ios pasajenos, donde na 83 superor 3 25 *C.

5. EN3AYDE PARA EVALUAR LA CONFORMIDAD

5.1 LOE M&todos de ensayo para evallar 1a conformidad de los requisitos del presente Reglamento
Técnico Ecuatorlano, segin comesponda, deben ser los espacificados en lzs Mormas Técnicas
Ecuatorianas IMEM vigenies, 0 en [as nomas o dinectivas eguivalentes que le ssan aplicabies, ya
§E3n Oe 13 Comunidad Econtmica Europea (ECE), o las Nomas Federsles de Seguridad de
Wehlculas Automotores, FRAES de log Estados Unidos de Woreameriza o 138 Momas Industiales
Japonesas, JIS.

5.2 Eneayo de aceleracion en plano.

3.2.1 Frincipdo. Determinar 13 capacidad e acaleracion del bus Interprovincial & imraprovinclal.

5.2.2 Equipa oe ensayo. Equipo oe adquisichin de gatos con sensores o= velockiad, distancla, tiempo
¥ acaleracion (quina rueda manual quinta nieda optica, por ejempio) Instalado de acuerdo con =S
recomenaciones oel fabricanis de este INnsrumenta.

3.2.3 Vehicwo o ensdpn. 528 debe contar con un vehfcula compleiamente equipado de acuenda con
135 especiicaciones del fabricame. Se deben bener n cuenta los slgulerntes aspschos:

=17 i | 3=
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ANEXO B

AISLAMIENTO TERMICO |

NOTAS

AISLAMIENTO TERMICO
CON POLIURETANO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

D CERTIFICADO D POR ELIMINAR

(] APROBADO (O PorA
@ Porcauricar (3 INFOR

PROBAR

MACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA

AISLAMIENTO TERMICO

LAMINA

ESCALA

FECHA
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ANEXO C

AISLAMIENTO TERMICO I

NOTAS

AISLAMIENTO TERMICO
CON POLIURETANO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

D CERTIFICADO D POR ELIMINAR

(] APROBADO (O PorA
@ Porcauricar (3 INFOR

PROBAR

MACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA

AISLAMIENTO TERMICO

LAMINA

ESCALA

FECHA
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CALORIMETRO

ANEXO D

SENSORES

PANTALLA

NOTAS

EQUIPAMIENTO

DEL CALORIMETRO

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

D CERTIFICADO D POR ELIMINAR

(] APROBADO (O PorA
@ Porcauricar (3 INFOR

PROBAR

MACION

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA

CALORIMETRO

LAMINA

ESCALA

FECHA
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ANEXO E
ENSAMBLAJE DE CALORIMETRO

PIC PROGRAMABLE

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
GERTIFICADO ODOR ELIMINAR CALORIMETRO
EQUIPAMIENTO FACULTAD DE CIENCIAS
. APROBADO OR APROBAR
DEL CALORIMETRO D OD ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

INFORMACION i
.POR CALFICAR (O LAMINA | ESCALA | FECHA

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA 4
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ANEXO F
ENSAMBLAJE DE CALORIMETRO

CALORIMETRO
EQUIPADO

BUSES DE INFORMACION

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
ERTIFICADO OR ELIMINAR
EQUIPAMIENTO U DD FACULTAD DE CIENCIAS
. APROBADO OR APROBAR
DEL CALORIMETRO D DD ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

.PORCALIFICAR DINFORMACION

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA

CALORIMETRO

LAMINA | ESCALA

FECHA

5
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ANEXO G
PROFORMAS

PROFORMA SIKA

Y.\

Guayaquil 23 de Septiembre de 2014

Estimado
51 Mauricia Praafio

Presnte

En respuests 3 su solicitud de precios referente 3 nuestas articulos leindics que 3l mamenta
no dispanesdelana de vidrie y 3= podria hacer llegar 2nun lapso d= 2 semanas, con respecta
202 expandids 23=5i Io tenamos =n stock.

Los pracios comaspandisntss son:
coD

*+  POLIESTIREND EXPANDIDD 5278 PEI235H

+  LANADEVIDRIC s1252 FU3525)

Muy gustzsas de pader syudarle sstamas 3 las rdenes

Atentaments
ing. lzime Betancaurt
Departamento de ventas

de Ias Grandes Obras
a su Alcance

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

GCERTIFICADO O’OR ELIMINAR CALORIMETRO
PROFORMA FACULTAD DE CIENCIAS

DAPROBADO UDOR APROBAR

SIKA ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

INFORMACION A
.POR CALFICAR (O] LAMINA | ESCALA | FECHA

HECTOR MAURICIO PROANO QUEZADA 6
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ANEXO H
PROFORMAS

PROFORMA ESPROM

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

UERTIFICADO U:’OR ELIMINAR CALORIMETRO
PROFORMA FACULTAD DE CIENCIAS

DAPROBADO UDOR APROBAR

ESPROM ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

INFORMACION o
.POR CALIFICAR (O] LAMINA | ESCALA | FECHA

HECTOR MAURICIO PROARO QUEZADA 7

- 105 -




- 106 -



