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RESUMEN- Mediciones de temperatura y de anélisis de consumo de energia fueron realizados en un recinto del Centro Regional
de Azuero de la Universidad Tecnoldgica de Panama durante el periodo de un (1) afio, para analizar el efecto que produce el utilizar
materiales con potencial para aislar térmicamente en el consumo energético. Para este estudio se contemplaron dos materiales
comerciales: poliestireno expandido y el gypsum con lamina de aluminio. Para la medida de conductividad térmica se utilizé un
prototipo de medicion de conductividad térmica, basado en la norma ASTM-C177 y en la ley de Fourier de transferencia de calor
por conduccion. La medida de conductividad térmica se realizé también en tres materiales a base de fibras naturales y almidon de
yuca: paja de arroz, bagazo de cafia y estopa de coco. Con los datos de temperatura, consumo energético y de conductividad térmica
obtenidos, se presenta una relacion que permite predecir el potencial de aislamiento y consumo de nuevos materiales, considerando
en primer lugar a aquellos materiales que se consideran desechos agroindustriales, con el objetivo de darle a estos desechos un valor
agregado.

Palabras clave— Aislantes, aprovechamiento de desechos, conductividad térmica, consumo de energia, fibras naturales,
temperatura.

ABSTRACT- Temperature measurements and energy consumption analysis were carried out in an enclosure of the Regional
Center of Azuero of the Technological University of Panama during the period of one (1) year, to analyze the effect produced by
using materials with potential to thermally insulate in energy consumption. Two commercial materials were considered for this study:
expanded polystyrene and gypsum with aluminum foil. For the thermal conductivity measurement, a prototype of thermal
conductivity measurement was used, based on the ASTM-C177 standard and the Fourier law of conductive heat transfer. The thermal
conductivity measurement was also performed on three materials based on natural fibers and cassava starch: rice straw, cane bagasse
and coconut bast. With the data of temperature, energy consumption and thermal conductivity obtained, a relationship is presented
that allows predicting the potential for insulation and consumption of new materials, considering first those materials that are
considered agro-industrial wastes, with the aim of giving This waste an added value.

Keywords— Insulators, waste utilization, thermal conductivity, energy consumption, natural fibers, temperature.

1. Introduccion (para el afio 2014). Este valor de consumo ubica a

El consumo energético elevado se debe Panama en la posicion niimero uno, siendo el pais que
principalmente al uso de sistemas de acondicionamiento mas consume energia de la region [1]. Esta situacion
de aire y de refrigeracion. Las altas temperaturas justifica la busqueda de alternativas que incluyen planes
promueven un mayor uso de los sistemas de de eficiencia energética. Se estima que el consumo de
acondicionamiento de aire. En Panama, informes energia en Panam4 crece entre 5% y 6% al afio. Para el
emitidos por el Banco Mundial, indican que el consumo ano 2015 se calculd que el 60% del total de la energia que
de energia eléctrica per capita asciende a 2,064.18kWh ingres6 al sistema nacional fue consumido en
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acondicionamiento de aire y refrigeracion [2], [3]. En el
afio 2018, se reportd un ascenso en el consumo de
2,291kWh [4].

Por la naturaleza de las construcciones que se llevan
a cabo en Panama4, por medio de las ventanas se transfiere
calor por radiacion solar. La poca permeabilidad y un
pobre aislamiento térmico hacen que el consumo de aire
acondicionado sea excesivo, debido a la entrada de calor
mediante los mecanismos de conveccion, radiacion y
conduccion [5]. En paises del hemisferio norte, el
aislamiento apropiado de las edificaciones asegura el
bienestar de sus ocupantes durante los meses de invierno.
Asi mismo, en regiones desérticas, en casas cavadas en
la roca (cuevas), el espesor de las paredes juega un papel
importante en el aislamiento del recinto [6].

En la peninsula de Azuero, conocido como la regioén
“arco seco” de Panama, las temperaturas ambientales
oscilan entre 28°C y 33°C a lo largo del afio [7]. Estas
altas temperaturas inciden directamente en el consumo
eléctrico de la region. Por otra parte, de acuerdo con el
Informe del Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INEC), de la Contraloria General de la Republica de
Panama para el afio 2017/2018 [8], en la peninsula de
Azuero se registran 10,960 hectareas sembradas de arroz
y 24,320 hectareas sembradas de maiz, siendo estos dos
rubros los mas importantes del pais. Del total de
hectareas sembradas, en dicho informe se presenta la
cantidad de la produccion que se utiliza para la venta,
para el consumo del agricultor, consumo animal (en el
caso del maiz), para semilla y para otros fines. También
se registran pérdidas de 100 hectareas para el arroz y de
650 hectareas para el maiz, en las provincias que
conforman la peninsula de Azuero. Esta informacion
indica la cantidad potencial que pudiera ser aprovechada
como materia prima en la elaboracion de materiales
naturales para aislamiento térmico. Asi como para el
caso de los rubros arroz y maiz, se deben considerar otros
materiales de desecho y/o pérdida que se generan durante
la cosecha y procesamiento de otros rubros y que pueden
ser aprovechados para diferentes aplicaciones.

En este articulo se muestra el analisis de los resultados
obtenidos durante las pruebas de medida de temperatura
exterior e interior, asi como los datos de consumo
energético obtenidos a partir de un analizador de calidad
de energia del salon CE-10, ubicado en el edificio del
Centro Experimental de la Universidad Tecnologica de
Panama, sede Azuero, utilizando distintos materiales
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aislantes y con potencial de aislamiento, que son
considerados como desecho agroindustrial. Se presenta
una relacion de prediccion en funcion de las temperaturas
medidas, el coeficiente de conductividad térmica del
material empleado como aislante y el consumo
energético del recinto. La reutilizacion de materiales
justifica el estudio desde el punto de vista de busqueda
del valor agregado de materiales que normalmente son
considerados como desechos. De aqui la posibilidad de
emplearlos como aislantes térmicos. Este trabajo forma
parte del trabajo de graduacion “Evaluacion y analisis
térmico y energético de distintos tipos de materiales para
aislamiento térmico dentro de un recinto”.

2. Pruebas Experimentales

Pruebas de medicion de temperatura y de medicion de
consumo energético se llevaron a cabo, considerando tres
casos: sin aislamiento del recinto, con poliestireno
expandido y con gypsum (y lamina de aluminio). Estas
pruebas se realizaron de forma simultanea a lo largo de
un afio, entre los meses de mayo 2018 y mayo 2019, a fin
de obtener mediciones de diferentes meses del afio y
considerando las dos estaciones que se presentan en la
Peninsula de Azuero: estacion seca y estacion lluviosa.
Las mediciones de temperatura y de consumo de energia
se registraron con y sin aislamiento térmico, para poder
contar con informacion sobre el comportamiento de las
mediciones con respecto a las mismas condiciones
climaticas, es decir, para la misma época del afo. Durante
una misma semana se registraron los datos del salon sin
aislamiento (lunes y jueves), con poliestireno expandido
(martes y miércoles), con gypsum y lamina de aluminio
(jueves y viernes). Mensualmente se obtuvieron 8
medidas, lo que da un total de 96 mediciones para cada
uno de los tres casos en un afio.

La medicion de conductividad térmica se realizé en
cinco materiales, dos de ellos comerciales (poliestireno
expandido, gypsum con lamina de aluminio) y el resto,
materiales a base de fibras naturales y almidon de yuca
(paja de arroz, bagazo de cafia y estopa de coco). La
medida de conductividad térmica permite definir el
coeficiente térmico del material y su potencial para aislar.

Con los datos obtenidos a partir de las tres pruebas
realizadas se presenta una relacion para la prediccion del
potencial de aislamiento y de consumo de energia de
nuevos materiales, considerando en primer lugar a
aquellos materiales que se consideran desechos
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agroindustriales, con el objetivo de darle a estos desechos
un valor agregado.

Figura 1. Vista del salén CE-10 modelado con Sketchup V19.0.685

2.1. Medicion de temperatura

Las mediciones de temperatura en el exterior e
interior del espacio estudiado se realizaron mediante el
sistema JRMETER, con base en una plataforma Arduino
y sensores de temperatura DHT22 [9]. Este sistema fue
presentado en [10], y consiste en un sistema de analisis
energético y de temperatura de las ventanas de un aula de
clase con y sin aislamiento térmico, con la diferencia del
cambio en el tipo de sensor empleado. Para la seleccion
del sensor apropiado, se procedié a programar 3 tipos de
sensores de temperatura, especificamente el LM335[11],
DHTI11 [12] y DHT22 [9], a través de una conexién
sencilla mediante Arduino. Cada sensor midid
temperatura durante una hora. Se observo la estabilidad
de las mediciones captadas y con un termémetro digital
calibrado CIE 305/307, se comprobaron los valores de
temperatura obtenidos. En la figura 3 se puede apreciar
que las temperaturas medidas por el sensor DHT22 se
aproximan a los valores obtenidos con el termometro
calibrado.

Figura 2. Dispositivo de medicion de temperaturas JRMETER.
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Figura 3. Comparacion de los sensores

Para este estudio, se consideraron temperaturas
promedio mensuales, ya que la temperatura no varia de
manera significativa durante un mes, de acuerdo con los
datos presentados por ETESA para los afios 2018 y 2019
[7]. Esto permitié simplificar el analisis de datos, asi
como su representacion grafica. En la figura 4 se
presentan los valores de temperatura exterior promedio,
correspondiente a la temperatura ambiental de cada uno
de los meses estudiados, tanto los registrados por el
JRMETER, como los wvalores proporcionados por
ETESA, en la Estacion de Los Santos [7].
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Figura 4. Temperatura exterior promedio mensual.
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Por otra parte, se realizaron mediciones de
temperaturas en el interior del recinto, considerando tres
casos: sin aislamiento en las ventanas y aislando las
mismas con materiales comerciales como el gypsum y el
poliestireno expandido (ver figura 5). En la grafica se
presentan los valores promedios de las temperaturas
interiores medidas a lo largo del afio de prueba.
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Figura 5. Temperaturas interiores promedio mensual.

2.2. Medicion de consumo energético

El consumo eléctrico diario fue medido utilizando un
analizador de calidad de energia AEMC PowerPad
Modelo 3945-B [13].

Para las medidas sin aislante, se tienen intervalos de
consumos de entre 14,995 y 16,650Wh, para el
poliestireno expandido, los intervalos de medicion
oscilan entre 11,550 y 12,578Wh, y para el gypsum, los
intervalos de medicion oscilan entre 12,900 y 13,793Wh.
Como resultado se tiene que el poliestireno expandido es
el material que presenta un menor consumo de energia,
con respecto al resto de condiciones evaluadas al
colocarlo como aislante en ventanas.
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Figura 6. Consumo Eléctrico promedio mensual.

2.3. Medicion de conductividad térmica

La medicion de conductividad térmica se realizé en
cinco materiales, dos de ellos comerciales (poliestireno
expandido y gypsum con lamina de aluminio) y el resto,
materiales base de fibras naturales y almidon de yuca
(paja de arroz, bagazo de cana y estopa de coco). Para la
medida de conductividad térmica se utilizd un prototipo
de medicion de conductividad térmica, basado en la
norma ASTM-C177 [14] y en la ley de Fourier de
conduccion de calor unidimensional. La ley de Fourier
incorpora caracteristicas mecanicas del proceso de
transferencia de calor en una propiedad fisica conocida
como conductividad térmica (k), del gradiente de
temperatura (d7/dx) y el area (A):

ar
G = —kAZ (1)

Para muchos materiales la conductividad térmica se
pueda aproximar el valor del coeficiente k con una
funcion lineal de la temperatura sobre intervalo de
temperatura limitados [5]. En la Tabla 1 se muestran los
valores del coeficiente de conductividad térmica medidos
para los materiales en estudio, asi como dos valores de
referencia obtenidos en la bibliografia para los materiales
comerciales.

Tabla 1. Conductividad térmica medida

K promedio
Material medido K bibliografia
Poliestireno expandido 0.033 0.034
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Gypsum y aluminio 0.043 0.044

Estopa de coco 0.065 Material nuevo
Bagazo de cafia 0.055 Material nuevo
Paja de arroz 0.050 Material nuevo

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, los
materiales naturales estudiados demostraron una
conductividad térmica baja, y se consideran como
valores adecuados para aislar térmicamente. Los valores
de conductividad térmica entran en el intervalo de
aislamiento térmico que va desde 0.020W/m'K hasta
0.085W/m'K [5].

3. Prediccion de consumo energético

A partir de los datos obtenidos de consumo y
temperatura en el recinto estudiado, se procedié a hacer
un grafico de Consumo vs Temperatura, como se muestra
en la figura 7. De la linea de tendencia, se obtuvo una
relacion de tipo polindmica de tercer grado y el valor del
coeficiente de determinacién (R?) fue de 0.9892
(ecuacion 2).

17000
16000
15000 +
14000 +
13000 +

12000 +

=-5.8632x3 +472.41x2- 11791x + 104657
11000 + Y

10000 I I i !
215 235 25.5 27.5 29.5

Figura 7. Grafico de consumo (kWh) vs Temperatura (°C).
P=-5.8632(T,) +472.41(T, ) —11791(T, ) +104657 (2)

Donde P representa la potencia en Wh y Tr la
temperatura interior del recinto en °C. En la ecuacion (3)
no es mas que una variacion de la ley de Fourier,
despejada para el valor de Tr.

1, -1 -2 3)
kA
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La variacion de temperatura en 3 dimensiones
espaciales al cuadrado en funcion del cambio de la
temperatura con respecto al tiempo.

9%T | 9%T = 9%T g _ 10T

dx2 6_312 9z2  k  aat )

En forma abreviada el operador laplaciano para el
sistema de coordenadas rectangular.

2p 4 4 19T
VT+k_aat )

Siendo 2 es independiente del sistema de

coordenadas, la forma anterior es 1til si se desea trabajar
en coordenadas cilindricas y esféricas.

Para este estudio se consideré un caso con flujo de
calor unidimensional y limitando la forma geométrica del
estudio, en este caso una pared. Asi mismo se considero
un material sin variacién en su composicion, estructura 'y
espesor, con el objetivo de obtener una relacion de
prediccion relativamente sencilla, con condiciones que
permiten aproximar la situacion de estudio a un problema
real. El régimen en estudio fue el estacionario. No se
consideraron los efectos de los mecanismos de
transferencia de calor por conveccion y radiacion.

4. Relacion de prediccion: Interpretacion

Una vez expresada la ecuacion (2), que relaciono la
temperatura, el consumo (potencia) y el coeficiente de
conductividad térmica, esta debe ser capaz de satisfacer
las necesidades y de predecir el consumo energético y su
relacion con la medida de conductividad térmica de
materiales con potencial para aislar.

De la relacion de prediccion (2) se pudieron obtener
valores para los siguientes materiales naturales, que son
considerados como desechos agroindustriales y que a su
vez fueron caracterizados térmicamente con el medidor
de conductividad térmica creado.

Tabla 2. Prediccion de consumo para materiales aislantes con datos de
conductividad térmica medido.

Paja de Fibra de Bagazo de
Mes arroz Coco cafia
(kWh) (kWh) (kWh)
may-18 13.54 13.59 13.56
jun-18 13.38 13.42 13.39
jul-18 13.22 13.26 13.23
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ago-18 13.15 133 13.17
sep-18 13.03 13.07 13.04
oct-18 12.93 12.97 12.94
nov-18 13.38 13.42 13.39
dic-18 13.71 13.76 13.72
ene-19 13.74 13.78 13.75
feb-19 13.82 13.87 13.84
mar-19 13.65 13.70 13.67
abr-19 13.63 13.67 13.64
may-19 13.43 13.48 13.45

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede observar
que los tres materiales a base de fibras naturales
presentan predicciones de consumo por debajo de los
datos experimentales (ver figura 6). Por otra parte, las
predicciones de consumo se encuentran dentro del
intervalo de los valores obtenidos experimentalmente
con el poliestireno expandido y el gypsum.

Los valores de consumo obtenidos por medio de la
relacion matemadtica con respecto a la prediccion del
consumo deben corroborarse con la medicion
experimental, tal y como se realiz6 con los materiales
comerciales. Sin embargo, la relacion obtenida permite
analizar de forma preliminar el potencial de aislamiento
de dichos materiales. Esto, a su vez, permite tomar
decisiones a la hora de elegir los materiales potenciales
antes de proceder con la experimentacion, considerando
que la toma de datos se realice durante al menos un afio.

Ademas, tomando en cuenta los valores de prediccion
de consumo obtenidos para los diferentes materiales a
base de fibras naturales, se puede plantear en un paso
siguiente un estudio de las propiedades higroscopicas del
material, considerando la capacidad de absorber la
humedad del entorno, asi como un estudio de la difusion
de vapor del material. Esto implica profundizar en el
proceso de fabricacion de los nuevos materiales a base de
fibra, considerando la pulverizacion del material, y, por
otra parte, la disposicion y orientacion de las fibras, para
lograr las mejores condiciones de construccion de este.

En este estudio se aplicd la ecuacion de conduccion
de calor unidimensional. Para ajustar los datos de energia
versus temperatura se debe realizar un estudio del
gradiente de temperatura, en lugar de considerar la
diferencia de temperatura que se asume en el caso ideal.
Esto implica una modelizacion matematica que incluya
los efectos del espesor real de la pared (bloque, repello y
pintura).
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A partir de los resultados obtenidos, se espera
continuar con el presente estudio incluyendo los efectos
de los mecanismos de transferencia de calor por
conveccion y radiacion.

5. Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos ha sido posible
plantear las siguientes conclusiones:

e Mediante las mediciones de conductividad térmica de
los materiales naturales estudiados se comprobod su
potencial de aislamiento. El que presentd menor
conductividad térmica fue la paja de arroz con
0.050W/m-K, seguido del bagazo de cana el cual
present6 0.055W/m-K y por ultimo la estopa de coco
con 0.065W/m'K, siendo la paja de arroz el mejor
aislante de los materiales naturales estudiados.

o Es importante recalcar que, con estos resultados, se
obtiene una referencia en cuanto a la implementacion
de materiales aislantes dentro de un recinto para la
reduccién en el consumo energético.

e El estudio de estos materiales naturales contribuye
con los esfuerzos existentes en materia de cuidado del
medio ambiente, considerando el aprovechamiento de
residuos que normalmente son considerados como
desecho, dandoles un valor agregado.

o Los datos arrojados en esta investigacion dieron como
resultado una relacion de prediccion de energia en
funcion de la temperatura. Dicha relacion contempla
el efecto del comportamiento de la temperatura a lo
largo del afio y la energia requerida para bajar la
temperatura. En otras palabras, el consumo energético
requerido para acondicionar térmicamente el recinto.
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