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RESUMEN

El trabajo de Investigacion que se desarrollo tiene como objetivo principal
analizar la conductividad térmica de dos plantas fibrosas que sean faciles de
conseguir en el Pais y de bajo costo, ademas que sus fibras se las pueda
utiizar de una manera suelta en la construccion de viviendas como
aislamiento térmico. En el Capitulo 1, se detalla las generalidades de la
investigacién, objetivos y alcance. El Capitulo 2, describe el marco teérico,
donde se explica las diferentes fibras naturales, aislamientos naturales,
caracteristicas de confort y sensacion térmicas en el Ecuador. EL Capitulo 3,
realiza una descripcion de la fase experimental de la Investigacion en donde
incluye la confeccion de la probeta a utilizar y los procedimientos, para asi
concluir cual proceso es el mas idéneo para realizar las demas pruebas y
encontrar la fibra con la mejor conductividad térmica. El Capitulo 4, en este
capitulo se indica los resultados, calculos y graficos que se dan a en cada
uno de los analisis de las fibras analizadas. El Capitulo 5, muestra un
analisis econdmico donde se aprecian los costos directos e indirectos de la
investigacion que se realizo. El Capitulo 6, se encuentran las conclusiones y

recomendaciones una vez finalizada la Investigacion.
PALABRAS CLAVES:

e PLANTAS FIBROSAS
e CONDUCTIVIAD TERMICA
e AISLANTE TERMICO
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ABSTRACT

The research work that is being developed has as main objective the thermal
conductivity of two fibrous plants that are easy to obtain in the country and of
low cost, in addition to that its fibers can be used of a loose way in the
construction of houses like Thermal isolation.

In Chapter 1, the generalities of the research, objectives and scope are
detailed. Chapter 2 describes the theoretical framework, which explains the
different natural fibers, natural insulation, and thermal comfort and sensation
characteristics in Ecuador. Chapter 3 gives a description of the experimental
phase of the Investigation, which includes the preparation of the test tube to
be used and the procedures; in order to conclude which process is the most
suitable to perform the other tests and find the fiber with the best conductivity
Thermal. Chapter 4, this chapter shows the results, calculations and graphs
that are given in each of the analyzes of the fibers analyzed. Chapter 5
shows an economic analysis showing the direct and indirect costs of the
research being carried out. Chapter 6, we find the conclusions and
recommendations that can be given at the end of the investigation of the
fibers that were analyzed

KEYWORDS:

e FIBROUS PLANTS
e THERMAL CONDUCTIVITIES
e THERMAL INSULATION



SIMBOLOGIA
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Simbolos, magnitudes y unidades

Simbolo de la Magnitud representada Unidad
magnitud
A Area del molde de calentamiento m?
e Espesor del molde m
T1 Temperatura del calefactor °C
T2 Temperatura de la guarda °C
T3 Temperatura placa fria de ensayo °C
T4 Temperatura placa fria de apoyo °C
Tr Temperatura del Refrigerante °C
Vi Voltaje entregado por el calefactor \
Qelec. Flujo del Calor w
Q1 Flujo de calor a través del area w
medida
A Conductividad Térmica w/(°Km)




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Aun cuando las fibras artificiales son de uso comun en la actualidad,
la utilizacién de las fibras naturales en el mundo es tan antigua como los
origenes de las civilizaciones egipcia, griega y china. Asi lo demuestra el
empleo de especies como por ejemplo el lino, ramio, yute, algodén y otras.
Las fibras naturales son aquellas fibras suministradas por la naturaleza.

FIBRAS
NATURALES
VEGETALES ANIMALES FIBRAS
{celuldsa 6 lignocelulosa) (proteinas) MINERALES
I
| | LIS!ER TALLD i ] |
SEMILLAS  FRUTOS PEDUNCULD  CANA, f
alo)  HOJAS HIEREA, LANASFELD SEDA
‘ | | | | CARRIZO |
|
Algodén Coco Lina Pifta Trigo Bambu Lana de cordero  Seda gusano Asbesto
Kapok Céflama Abach Malz Bagazo Pelo de cabra de la India Amianto
Algodoncillo Yute Heneguén Cebada Esparto Lana de angora  Seda de moral Wolastonita
Ramia Sisal Centena Bejuco Casimir Sepiohita
Kenaf Avena Carnza Pele de busy Mullita
Arroz Pelo de caballo Rutila
etc. Brucita
Calcita
Barita

Figura 1. Clasificacion de las fibras naturales de acuerdo a su origen
Fuente:(Mohanty & Misra, 2005)

Un estudio realizado en el Ecuador, con el fin de mostrar las fibras
vegetales que se utilizan en el Pais, se encontr6 que existen no menos de
800 especies y senalando que se utilizan 199 especies vegetales
correspondientes a 50 familias botanicas. Segun el origen, 73 son arboles,
48 lianas, 19 herbaceas, 18 hemiepifitas, 16 bejucos, 10 venas, 7 arbustos y

3 epifitas. De acuerdo a la parte vegetal utilizada, de 101 especies se utiliza



los tallos, de 80 las cortezas, de 35 los frutos, de 34 las hojas, de 33 la raiz,
de 10 el peciolo y de 5 la vaina.

Las fibras en el Ecuador se utilizan para los siguientes usos: 132
especies para cuerda, 50 en cesteria, 36 en textiles y braceras, 25 para
artesanias, 7 para esponjas, 4 para cerbatanas de indigenas, 2 en escobas,
redes, cedazos, encender fuego, embalajes y papeles y 1 en muebles,

limpiadores, aguijillas y columpio.(Acosta, 1971)

Existen diferentes materiales organicos, procedentes de desechos
vegetales muchos de ellos, que pueden suplir el material aislante industrial
con menor costo y huella ecoldgica, como han venido demostrando las

comunidades autoctonas de las zonas de clima extremo del Ecuador.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Ecuador no existen investigaciones relacionadas o estudios que
analicen el comportamiento térmico de plantas fibrosas como aislamiento de
viviendas, siendo el sector residencial el segundo mayor consumidor de

energia a nivel nacional después del sector transporte.

La tendencia histérica para el afo 2020 indica que esta situacién no
va a variar de manera significativa. Para reducir esta tendencia es necesario
cambiar las formas de construccién en el pais con el fin de reducir el

consumo de energia durante la operacién de la edificacion.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Este proyecto va a ser de mucha utilidad al Departamento de Ciencias
de la Energia y Mecéanica (DECEM) y la Carrera de Ingenieria Mecénica
(CIME), debido que al ser un tema que puede contribuir con el desarrollo en
la area de investigacién de nuevos formas de recursos naturales como
aislamiento ya que no se encuentran estudios relacionados a nivel nacional

sobre comportamientos térmicos de plantas fibrosas que pueden ayudar



significativamente a un buen aislamiento térmico para las viviendas de

nuestro pais ya que puede mejorar la eficiencia energética de las viviendas.

Ademads de contribuir a un importante ahorro econémico y mejorar el
confort interior, puede contribuir en un 30 % de las emisiones de didxido de
carbono, este ahorro se traduce en una reduccién de las necesidades
energéticas de la vivienda, y por tanto, en una reducciéon en la factura
eléctrica, que dependera en gran medida del comportamiento térmico de la
planta fibrosa a utilizar.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer el comportamiento térmico de dos plantas fibrosas

ecuatorianas para la utilizacion como aislamiento en viviendas.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la capacidad aislante de dos fibras naturales
ecuatorianas en diferentes estados de particulacion 'y
compactacion.

- Determinar la influencia del grado de compactacién en la variacién
de la conductividad de las fibras naturales.

- Determinar la influencia del tamafno medio del agregado y su
distribucion de tamafios en su conductividad.

- Determinar la influencia de la disposicién de plantas fibrosas
yfibras naturales en la conductividad.

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto contempla el analisis de la conductividad térmica de varias
plantas fibrosas de origen vegetal que se puedan encontrar facilmente en el
Ecuador, analizando las propiedades y ubicaciéon geogréfica.



Se seleccionara dos diferentes plantas fibrosas para el proyecto, las
cuales van a ser plantas fibrosas por su tallo y plantas fibrosas por su raquis.

Se procedera a determinar los coeficientes de conductividad térmica
de las plantas fibrosas seleccionadas.

Finalmente se analizaran los resultados para determinar la planta

fibrosa de mejor comportamiento térmico.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. EFICIENCIA ENERGETICA EN ECUADOR

En la Norma Ecuatoriana de Construccién NEC-11, promueve el disefo y
construccion de edificaciones con criterios de sostenibilidad, eficiencia y un
buen manejo de recurso, para de esta manera disminuir el consumo de
consumibles fosiles y recursos no renovables, ademas de evitar emisiones

de gases causantes de efecto invernadero. (MIDUVI, 2011)

Ademas se debe considerar en una edificacion los siguientes parametros
segun la NEC-11:

- Cuantificacién del consumo energético

- Uso de materiales nocivos para el ambiente y la salud humana

- Uso de materiales y recursos naturales

- Tipos de agua

- Uso del suelo

- Consumo de materiales escasos y una integracion social,

econdmica y cultural.

2.2. DATOS CLIMATOLOGICOS EN ECUADOR.

En la NEC-11 se senala que para el disefio o reforma sustancial de
una edificaciébn se debe realizar un analisis del entorno social, cultural,
geografico, de vegetacion, climatolégico (vientos, precipitaciones,
temperatura, humedad relativa), ademas de respetar las normas urbanisticas
de uso de suelo y reglamentaciones u ordenanzas de construccion locales.



Tabla 1.
Temperatura minima, media, maxima y humedad relativa por provincia promedio
2000-2008

PROMEDIO ANOS 2000-2008
VALOR ANUAL
ESTACION Temperaturas Extremas °C HRue';:s;d
COD/NOMBRE PROVINCIA Minima | Media | Maxima| Media%
MO002 La Tola PICHINCHA 9,41 | 15,57 | 22,82 76,58
MO003 Izobamba PICHINCHA 6,33 11 18,37 78,75
MO004 Rumipamba COTOPAXI 8,74 | 14,03 | 19,85 75,44
MO0O05 Portoviejo MANABI 21,13 | 25,11 | 30,75 76,98
MO0O06 Pichilingue LOS RIOS 21,53 | 24,95 | 29,49 82,96
MO0O07 Rocafuerte NAPO 22,07 | 25,72 | 31,25 86,58
MO008 Puyo PASTAZA 17,12 | 20,77 | 26,09 87,13
MO024 Quito-lfhaquito PICHINCHA 9,62 | 14,94 | 21,18 68,12
MO026 Puerto Lloa PICHINCHA 21,3 | 24,38 | 28,32 87,96
MO031 Cafiar CANAR 7,46 | 11,93 | 16,84 76,35
MO033 la Argelia Loja LOJA 12,16 | 16,17 | 21,61 74,35
MO037 Milagro GUAYAS 21,86 | 25,39 | 29,44 79,24
MO051 Babahoyo LOS RIOS 33,15 | 25,04 | 29,05 76,46
M103 San Gabriel CARCHI 6,73 | 12,47 | 17,55 78,81
M105 Otavalo IMBABURA 8,39 | 14,71 | 21,89 80,44
M133 Guaslan CHIMBORAZO 8,34 | 13,97 | 15,04 63,52
M138 Paute AZUAY 11,04 | 17,41 | 24,49 78,99
M153 Muisne ESMERALDAS 21,37 | 25,06 | 27,4 85,61
M221 Galapagos GALAPAGOS 21,54 | 24,25 | 27,92 81,84
M258 Quero Chico- Ambato TUNGURAHUA 7,78 12,7 | 18,77 76,02
MA2V Guayaquil GUAYAS 22,38 | 26,1 | 30,63 73,86

Fuente: (NEC, 2011)

Las zonas climaticas son una aproximacion del posible entorno natural
qgue encontrara el proyectista en el disefio de una edificacion. Segun la NEC-
11 el Ecuador esta dividido en seis zonas térmicas de acuerdo con la
temperatura media anual registrada por el INAMHI.



Tabla 2.
Rango de temperatura de acuerdo a las zonas climaticas.

Zona Climatica Rango de o
temperatura °C
ZT1 6-10
T2 10-14
ZT3 14-18
T4 18-22
ZT5 22-25
ZT6 25-27

Fuente: (MIDUVI, 2011)

2.3. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es la propiedad de un material que posibilita
la transmisién de calor. Esta propiedad fisica implica que, cuando una
materia dispone de conductividad térmica, el calor pasa del cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura que se encuentra en contacto con
él. Esta transmision de calor supone un intercambio de energia interna de
los electrones, los atomos y las moléculas. A mayor conductividad térmica,
mejor conduccion del calor. La propiedad inversa es la resistividad térmica,

que sefnala que, a menor conductividad térmica, mejor aislamiento del calor.

Los metales son buenos conductores térmicos: por eso se utilizan en
aquellos procedimientos industriales donde se pretende maximizar la
transmision de calor.

La conductividad térmica de los gases varia en un factor de 10* con
respecto a las de los metales como se indica en la Figura 2, mientras que la
conductividad térmica de los liquidos decrece al incrementarse la
temperatura, constituyendo el agua una notable excepcion y sus valores se
los puede encontrar entre los sélidos y las de los gases.

Otros materiales, como la fibra de vidrio, tienen una conductividad

térmica tan reducida que se emplean como aislantes.


http://definicion.de/calor/
http://definicion.de/metales

Para que exista conduccién térmica hace falta una sustancia, de ahi que
es nula en el vacio ideal, y muy baja en ambientes donde se ha practicado

un vacio elevado.

CRISTALES 8O
METALICOS
1000 Diamante |
Gratito
i METALES
. PFUROS -
Wim - °C ALEACIO- e
NES META- | Plata de silicio
UcAS | cobre
100 Aleaciones ?x]":’_]_ |
P = T
SOLIDOS NO AT .
METALICOS Hizmra
Oxidos Bronce
Acero )
o Nicromo | Manganeso | Cuarze
LigQuIDos
Mercurio
Roca
A
L ABLADORES, o
] Alimentos
Fibras
__GASES _ Canchio
Hidrdgeno | Madera | ‘ceiles
1.1 = Helio
Aire Espumas
Bidxido de
cartsono

.01

Figura 2. Rango de la conductividad térmica de diversos materiales a la
temperatura ambiente.
Fuente: (Cengel, 2007, pag. 22)

Existe una ley general que relaciona bajas conductividades para bajas
densidades, porque la ligereza del material suele estar producida por huecos
en su interior ocupados por aire, que es mucho mas aislante que el material
compacto.

2.4. COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA (A)

El coeficiente de conductividad térmica, es el parametro que indica el
calor cedido en una superficie. Se representa por el simbolo A (lambda)



siendo sus unidades (W/°Km). La conductividad térmica de un sélido puede
ser mas de cuatro 6rdenes de magnitud mas grande que la de un gas.
Cuanto menor es el valor de conductividad térmica es mejor su
comportamiento como aislante térmico y su calor de resistencia es

importante.

Ademas se asocia al ahorro energético al hablar de mejor aislamiento
térmico, entendiéndose el mismo en su caracteristica de que impida que el
calor se transmita desde el exterior al interior en verano y desde el interior al

exterior en invierno, minimizando costos de refrigeracion y calefaccion.

De acuerdo a la normativa ASTM C1045 se tiene en cuenta la siguiente

formula para el célculo del coeficiente térmico:

_Qe

A=AaT

Donde:

A = conductividad térmica, [W / (°Km)]

Q = Flujo de calor a través del area, [W].

e = espesor promedio de las probetas, [m].
A = area de la placa de calentamiento, [m2].

AT= Diferencia entre T1 y T3 [K].

2.5. AISLAMIENTO TERMICO.

Los aislamientos térmicos son materiales usados en la construccion y
caracterizado por su alta resistencia térmica, estableciendo una barrera al
paso del calor entre dos medios que naturalmente tendrian a igualarse en
temperatura, ademas de constituir una parte importante fundamental para el
ahorro y eficiencia energética en una vivienda.

La mayor parte de ellos son materiales heterogéneos, los cuales
tienen baja conductividad térmica y contienen bolsas de aire. Esto no es
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sorprendente, ya que el aire tiene una de las conductividades térmicas mas

bajas y se dispone de él con facilidad.

La diferencia de temperatura es la fuerza impulsora para el flujo de
calor; entre mayor sea esa diferencia, mas grande es la razon de la
transferencia de calor. Se puede retardar el flujo de calor entre dos medios a
temperaturas diferentes mediante la colocacion de “barreras” en la
trayectoria de ese flujo. Los aislamientos térmicos sirven como esas barreras
y desempenan un papel importante en el disefio y fabricacion de todos los
aparatos o sistemas eficientes relacionados con la energia; suelen ser la
piedra angular de los proyectos de conservacion de la energia. (Cengel,
2007, pag. 423)

2.6. ESTADO ESTACIONARIO.

Considere la conduccién de calor a través de las paredes de una casa
durante un dia de inviernos. Se sabe que se pierde calor de forma continua
hacia el exterior a través de la pared en forma normal a su superficie y no
tiene lugar para alguna transferencia de calor significativa en ella en otras

direcciones, como se indica en la Figura 3.

e

3%

20°C

20°C

20°C

20°C 3°C

Figura 3. Flujo de calor a través de una pared.
(Cengel, 2007, pag. 132)
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El espesor pequeno de la pared hace que el gradiente de temperatura
en esa direccion sea grande. Ademas, si las temperaturas dentro y fuera de
la casa permanecen constantes, entonces la transferencia de calor a través
de la pared de una casa se puede considerar como un estado estacionario y

unidimensional

2.7. CONFORT Y SENSACION TERMICA.

La norma ISO 7730 y la ASHRAE definen el confort térmico como
“‘Esa condicion de la mente en la que se expresa la satisfaccion con el
ambiente térmico”. Pero como es obvio la condicion mental podria
interpretarse de muchas formas, por lo que se subraya “que el juicio de
comodidad es un proceso cognitivo que implica muchos aspectos
influenciados por medios fisicos, procesos fisiol6gicos, psicolégicos y de otra
indole”.

La diferencia de conductividad térmica explica, por ejemplo, por qué
cuando una persona pisa una baldosa en un bafno ésta le parece fria, pero si
pisa sobre una alfombra de lana o algo parecido, ésta le parece tibia. En
realidad, la baldosa y la alfombra estan a la misma temperatura, dado que la
alfombra esta en contacto con las baldosas (si no lo estuvieran, fluiria calor
hasta que sus temperaturas se hicieran iguales). Dado que la conductividad
térmica de una baldosa (o del cemento, por ejemplo), es cerca de 20 veces
la de la lana, en cada segundo el pie pierde unas 20veces mas calor cuando
pisa la baldosa que cuando pisa la alfombra. Por eso se tiene la sensacion
de que la baldosa esta fria. (Andrade Rodrigo, 2007)

2.8. DENSIDAD

La densidad estd asociada a la cantidad de poros que puede tener un
determinado material. El aire quieto es uno de los elementos de mas baja
conductividad, por lo tanto, al disminuir la densidad se esta aumentando la
cantidad de poros disminuyendo la conductividad. Pero esta tendencia tiene
un limite (densidad 6ptima), para el cual a partir de cierto valor de densidad
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la conductividad aumenta debido a que en los poros que ya son de gran
tamano hay conveccion del aire en su interior. (Andrade Rodrigo, 2007)

2.9. TEMPERATURA

La Temperatura puede verse como una medida de la concentracion de
calor, de modo que una region a alta temperatura es aquella que tiene una
alta concentracion de calor.

Po lo tanto, el calor como la masa se transfieren de las regiones mas
concentradas hacia las menos concentradas. Si no hay diferencia de

temperatura entre dos regiones, entonces no existe transferencia de calor.

Esta influye aumentando o disminuyendo la efectividad del traspaso de
calor, dado que cuanta mas alta es, mayor es la conductividad debido al
aumento de los choques de moléculas al aumentar su energia cinética y

viceversa al bajar la temperatura. (Cengel, 2007)

2.10. FIBRAS NATURALES EN EL ECUADOR

Las fibras naturales, que con el descubrimiento de las fibras sintéticas

perdieron espacio, recobran importancia a nivel mundial.

Existe una creciente demanda de filamentos naturales, especialmente, en
los paises industrializados. Una de las razones tiene que ver con el impacto
negativo que producen las fibras sintéticas en el planeta. Se calcula que
estos filamentos tardan mas de 500 afios en descomponerse.

Ecuador posee cerca de 25 mil especies de plantas vasculares que lo
convierten en la nacién con el mayor nimero de plantas (o unidad vegetal)
por unidad de area en América latina. Ecuador es considerado un paraiso en
cuanto a fibras naturales.

Hoy son utilizadas 25 especies especialmente a nivel artesanal y por
campesinos e indigenas del pais. Se trata de fibras extraidas de plantas

como la cabuya, totora, abacd, palmas, seda, bambu, etc.
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A nivel interno las fibras naturales tienen una mayor demanda en el sector
artesanal y constituyen un sustento de vida para muchos sectores populares.

(Fibras vegetales del ecuador, 2014)

2.11. CLASIFICACION DE LAS FIBRAS.

Existen dos tipos de clasificacion de las fibras; las cuales estan muy
relacionadas entre si; pues todas basicamente las separan segun su origen;
aunque en un caso se lo hace directamente segun la fuente de la cual

provengan. Asi tenemos las siguientes clasificaciones:
Segun la fuente de donde provengan: Las cuales se dividen en:

- Naturales, son las de origen vegetal, animal y mineral o inorganico
como laseda, algodon, yute, asbesto, amianto, entre otras.

- Artificiales, que son fruto de la investigacion del ser humano, y
provienen basicamente del petréleo y gas natural, como el

polipropileno, polietileno, nylon, entre otras.
Segun las caracteristicas quimicas, se dividen en:

- Celulésicas; que son las vegetales, tanto naturales como
reprocesadas

- Proteinicas; que son las animales, que provienen generalmente de
la lana, pelos y sedas.

- Sintéticas, son las obtenidas artificialmente, que se emplean solas
0 con mezclas y que se derivan tanto de los minerales como de los

compuestos quimicos.

2.11.1. FIBRAS DE ORIGEN ANIMAL

Son aquellas fibras obtenidas de animales tales como lana, cuero, seda y
plumas

2.11.2. FIBRAS DE ORIGEN MINERAL

Las fibras de origen mineral corresponden a substancias inorganicas

que se encuentran en la superficie o en el interior de la corteza terrestre
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Uno de los materiales con mejores propiedades aislante es la lana de
roca o0 lana mineral que es una sustancia fibrosa hecha de viruta de
fresadora, piedra caliza o roca silicea, que entre una de sus caracteristicas

es resistente al fuego a mas de ser un excelente aislante acustico.

2.113. FIBRAS ARTIFICIALES

Son fibras que tienen como materia prima productos derivados del
petréleo, el problema con este tipo de fibras es el gran impacto al medio

ambiente, ya que la extraccion de la materia prima produce mayor impacto.

Las fibras hechas de polimeros sintetizados a se diferencian unas de

otras por los elementos quimicos con las que son elaboradas.

2.11.4. FIBRAS DE ORIGEN VEGETAL

De origen natural son los materiales que tienen como materia prima
productos vegetales como el canamo, paja, lana de oveja, entre otros. Estos
aislantes son mas féaciles de reciclar y reutilizar, ademas su extraccién

genera menos impacto al medio ambiente.
Las fibras naturales de origen vegetal se dividen en dos grandes grupos:

Las blandas, que son basicamente de la corteza o fruto de plantas, como el

lino, algodén, coco, entre otras.

Las duras, que tienen su origen en las hojas, como la cabuya, abaca, pina,
palmas, entre otras. De esta apreciacién nace otro tipo de subdivisién, segun
de que parte de las plantas se obtenga la fibra, asi tenemos:

- De Fibras de Semilla. Aqui un ejemplo claro es el algodén. Una
fibra que esta pegada a la semilla del algodon.

- Fibra de tallo: Son las que se sacan del tallo de las plantas
mediante un proceso especial. Aqui podemos clasificar al lino,
yute, ramio.

- Fibras de Hoja: Son las fibras que se extraen de las hojas de las
plantas como el abaca y el sisal; en este grupo también se

encuentra la paja toquilla.
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- Fibras de fruto: La que mas ha adquirido importancia es la fibra de

coco.

2.12. AISLAMIENTOS NATURALES EN LA CONSTRUCCION

Para un correcto aislamiento térmico debemos instalar un material
apropiado para la vivienda. Sin embargo, es importante utilizar los materiales
como un complemento a la aplicacion de los criterios de la bioconstruccion y

no como soluciones en si mismos.

Entre los aislantes naturales presentes en el Ecuador tenemos:

2.121. TOTORA.

La totora es una planta acuatica, un tipo de junco, que puede alcanzar
una altura de tres y hasta cuatro metros por encima del agua. Esta planta
crece espontaneamente en los humedales, esto es, en areas cubiertas de
abundante agua dulce, que pueden ser zonas fangosas que circundan
lagunas y lagos, pantanos de régimen natural o artificial, o terrenos que se
inundan por corrientes provenientes de rios o canales, o anegadas por el

emerger de aguas subterraneas durante las estaciones de lluvia.

Figura 4. Tallo de Totora

Fuente: (Totora, 2015)
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En nuestro pais crece desde la costa hasta las montafas de la
cordillera.Es aprovechada en algunas regiones especialmente, por las

poblaciones asentadas en las orillas del lago San Pablo.

La totora es un material muy impermeable y resistente, y dispuesta en
gavillas y en capas tiene una gran capacidad de aislamiento térmico y
acustico, por lo que presta gran utilidad como material de construccion.

Las viviendas de totora protegen muy bien de las inclemencias del clima,
son resistentes al viento y al granizo, se mantienen frias en verano y
abrigadas y calientes en invierno. Permiten un pausado intercambio del aire
entre el interior y el exterior, asi como la salida del humo sin necesidad de

una chimenea.

La totora que se usa para construir estas casas se seca por dos semanas

expuestas al sol.

Un estudio realizado en la India en el afno 2012, se fabric6 moldes de
poliéster reforzado con fibras de Typha Latifolia , en las cuales se determiné
el valor de conductividad térmica encontrandose valores de 0,432 y 0,39
W/°Km para matrices con porcentaje de 15 y 30% respectivamente.
(Rananaiah A., 2014)

2.12.2. BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Es un subproducto fibroso, residuo obtenido de cafa exprimida. La cafa
de azucar se da en climas tropicales y subtropicales. Se calcula que en el
mundo se producen mas de 57.5 millones de toneladas de bagazo seco.
(Lintu, 2011)



17

Figura 5. Bagazo Cana de Azucar

Fuente: (Agropecuario, 2015)

Generalmente el bagazo es utilizado en las azucareras o trapiches para
generacion de energia calorica, aunque para la industria papelera representa
una importante materia prima. (Arboleda Marcelo, 2010)

El bagazo representa del 15 a 25% de la totalidad de cafna procesada,
por ejemplo de una tonelada de cafa se puede obtener un minimo de 150kg
de bagazo. ElI contenido de humedad al salir del molino es de
aproximadamente 50% y una densidad promedio de 144kg/m3. Luego de 22
dias de secado al aire libre, el bagazo de cafa de azucar puede llegar a
presentar una humedad de 23.4%. (Humberto, 2000)

2.12.2.1. Proceso de extraccion del bagazo

La cafna se corta en el campo a 5cm aproximadamente desde el suelo y
se la deshoja.

Es transportada hasta los ingenios o trapiches en donde en algunos
casos se toman muestras para determinar aspectos como: calidad,

porcentaje de sacarosa, fibra y nivel de impurezas.

Luego es dirigida a mesas de lavado en donde es transportada por
bandas hasta las picadoras que convierten el tallo de la cafa en astillas de
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tamano uniforme que facilitaran la extraccién del jugo de cana. En trapiches
informales la cana va directamente a la extraccion del jugo en los trapiches

sin pasar por un lavado o control de calidad.

El bagazo que sale de la molienda se almacena dependiendo del clima,
bajo sombra o al aire libre, para su secado. Luego de que el bagazo se seco
es llevado a las calderas como combustible caso contrario es usado por

fabricas de papel como principal materia prima. (Johana, 2008)

Tabla 3
Ingenios existentes en Ecuador

Ingenios Azucareros del Ecuador
Trgaile Cana cortada’
anualmente (hectareas)
La Troncal 1541246
Valdez 1368608
San Carlos 1666856
IANCEM 240940
Monterrey 187000
Isabel Maria 82320

Fuente: (CINCAE, 2011)

2.12.3. BAMBU

La “Guadua Angustifolia Kunt” (GAK) , también conocida como planta no
maderable perteneciente a la familia de pastos y juncos, conocida
mundialmente como “‘bambu” es una planta que tiene una forma
caracteristica similar a un tallo nodulado largo con un crecimiento en linea
recta uniforme, es liviana y hueca en el centro, muy resistente y de rapido
crecimiento. (Velez, 2010)
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Figura 6. Tallo de Bambu
Fuente: (Bambu y sus variades, 2016)

La GAK es la especie de bambu que posee las mejores propiedades
fisicas y mecanicas en el mundo. También es conocida por su alta
durabilidad ademas tienen un rapido crecimiento pudiendo cosecharse cada
cuatro o seis anos con diferencia de la mayoria de maderas que tarda
alrededor de los veinte anos para encontrar su madurez. (Mejia, 2010)

2.12.3.1. Fibra de bambu (GAK) en el Ecuador

La “Guadua Angustifolia Kunt” es el nombre cientifico de la cana guadua
nativa de Ecuador, Colombia y Venezuela la cual es considerada de gran
valor econdmico, social, ambiental entre otros ya sea por sus multiples
aplicacion esque pueden ser de indole productiva o ambiental. (Bambu,
2012)

La velocidad de crecimiento de la GAK depende de las condiciones
climaticas y del suelo; pero un estudio realizado en la empresa Acero
Vegetal-Tandilsa han determinado que en la zona de Bucay, provincia del
Guayas el crecimiento de la planta alcanza los 13.5 cm diarios, cuya
cosecha dura en un promedio de 3 a 4 afos. (Bambu, 2012)
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2.12.3.2. Produccion de GAK en el ecuador

La produccion de GAK en el afo 2003 se estim6 en 8000 hectareas
de las cuales solo 3000 son plantaciones programadas y 5000 son de
crecimiento natural. En la Tabla 2 se muestra la distribucion por provincias.
Se observa un interesante campo de incursién ya que la produccion de
plantaciones programadas deberia ser superior a las de crecimiento natural.
Se estima actualmente la produccion de GAK en el Ecuador en 15000
hectareas entre las de crecimiento natural

como las plantaciones

programadas. (Cortés, 2010)

Tabla 4
Plantaciones de Guadua Angustifolia por provincia

PROVINCIA |HECTAREAS |PORCENTAIE (%)
Pichincha 71,5 17,6
Guayas 1464,5 34,3
Manabi 375 8,8
Los Rios 1174 27,5
El Oro 100 2,3
Esmeraldas 240 5,6
Bolivar 80 1,9
Cotopaxi 60 1,4
Pastaza 13 0,3
Zamora 12 0,3

Fuente: (Cortés, 2010)

2.12.4. CANAMO.
El canamo se obtiene de la planta de cannabis, considerandola la fibra
textil de origen vegetal mas larga, suave y resistente. También permite la

elaboraciéon de materiales de construccibn de gran resistencia y de
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materiales de gran capacidad aislante, con una conductividad térmica de
0,040 y 0,048 W/°Km.

Las propiedades resaltantes del canamo son sobre todo sus
caracteristicas térmicas, acusticas y bioclimaticos, que conducen a gran
ahorro energético. El beneficio para el medio ambiente es tal en su
cultivo como en su empleo en la construccién, al tener un periodo de
crecimiento corto y una produccion/hectarea 4 veces mayor que un bosque
de madera.

2.125. LINO.

El lino es una planta cuyas fibras son muy absorbentes vy
extremadamente resistentes, con una conductividad térmica de 0,04 y 0,05
W/°Km.

Con este material se pueden elaboran planchas en la construccién ya
que se adapta a fuerzas de flexibilidad y compresién, ademas de regular la

humedad y ser reciclable al 100%.

2.12.6. LANA DE OVEJA.

Utilizado entre los bloques, insertadas en techos o tejados, asi
permitiendo la estabilidad térmica del lugar que envuelve la fibra natural
contra el calor y el frio, con conductividad térmica es de: 0,040 a 0,045 W/

°Km

A diferencia de los aislantes convencionales, la lana cuando se asienta
se expande para eliminar los espacios vacios.

La lana, ademas de ser resistente al fuego y a los parasitos, también lo
es al moho, gracias a sus propiedades naturales de transferencia de la
humedad.

2.12.7. CORCHO.

Mayormente utilizado en forma de virutas para rellenar cavidades; en
forma de paneles para aislamiento de paredes, tabiques, terrazas, sétanos y
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cubiertas e incluso proyectado para cubiertas o revestimiento de superficies,
con una conductividad térmica de 0,042 W/°Km.

Presenta la ventaja de ser poco deteriorable y tener gran duracion, con
una gran rentabilidad econdmica debido a su bajo coste.

2.12.8. FIBRA DE COCO.

Se extrae de la cascara externa de los cocos con un procesamiento

minimo y sin aditivos.

Tiene buenas propiedades térmicas con una conductividad térmica entre
0,043 y 0,047 W/°Km y acusticas, ademas de ser de las pocas fibras
naturales que es altamente resistente a la putrefaccion, por lo tanto tiene

gran durabilidad en el tiempo.
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CAPITULO 3

FASE EXPERIMENTAL

3.1. EQUIPO Y METODOLOGIA PARA LOS ENSAYOS

Para determinar la conductividad térmica en las fibras se va a emplear
el Equipo de Analisis de Conductividad Térmica, que consta principalmente
de una fuente que consiste en una placa metalica de forma cuadrada de 15
cm x 15 cm (Calefactor) provista de calefaccién eléctrica para calentarla,
rodeada de otra placa (Anillo de guarda) que evita la perdida de calor del
calefactor como se indica en la Figura6, la cual estd encargada de transmitir
el calor a través de los moldes hacia la fibra

Ademas de dos sumideros, Sumidero 1 y Sumidero 2 que estan
encargados de recibir el calor que ha pasado por el molde y ademas que re
circule el refrigerante que para este caso es agua como se indica en la
Figura 5, este sistema presenta un problema, el cual es que los sumideros
estan conectados por la misma manguera del sistema, es decir circula el
mismo refrigerante por los dos sumideros existiendo dos temperaturas
diferentes que para este caso es T3 y T4, por lo que se tiene que utilizar una

formula ajustada que involucre estas dos temperaturas.

Salida de Agua

Sumidero 1

Figura 7. Equipo de medicién de Coeficiente Térmico



24

Guarda (T2)

Figura 8. Elementos de la Fuente

Posteriormente se colocan dos moldes de iguales dimensiones y de
caras planas y paralelas del material a ensayar, a ambos costados de la
Fuente.

Finalmente se colocan dos placas metalicas refrigeradas (sumideros)
por corriente de agua en las caras frias de las probetas por un sistema de
suministro que permite mantener un flujo con una presion constante que
permite el monitoreo de dos termdémetros y un regulador de temperatura
como se indica en la Figura 7.

Figura 9. Sistema de Refrigeracion
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Al efectuar el ensayo, el anillo de guarda es mantenido a la misma
temperatura que la placa caliente, de modo que se obtiene el mismo
gradiente de temperatura en el material que se encuentra junto a él, que en
la proximidad de la fuente. En estas condiciones el flujo térmico es
perpendicular con respecto a las superficies, ademas de no tener pérdidas
de calor en los bordes de la placa caliente. Al llegar al régimen estacionario,
se determina la cantidad de energia que atraviesa el area correspondiente
de los dos moldes y el gradiente medio de temperatura a través de éstas.

3.2. MATERIALES A ENSAYAR

Para el estudio de los materiales a utilizar se va a tomar en cuenta
dos plantas fibrosas de gran accesibilidad en el Pais, las cuales se van a
dividir en:
Plantas Fibrosas por su tallo, como son:

- Bagazo de la Cana de Azucar
- Totora
- Bambu

Plantas Fibrosas porsu raquis, como es:
- Palma

El andlisis estan centradas en estas plantas debido a que se encuentran
muy facilmente en el Pais, después de realizarles un proceso comercial y
quedando como desecho sin saber qué hacer con esos desperdicios, como
es el caso del Bagazo de Cana de Azlcar que se obtiene de exprimir la cafa
de azucar hasta conseguir el jugo, y de diferentes formas también la
utilizacion de la Totora, Bambu y la Palma.

El andlisis va a estar enfocado en primer lugar en el Bagazo de la
Cana de Azucar, ya que al ser una planta muy facil de encontrarla en
cualquier zona del Pais y al existir una gran cantidad de desechos y pocas
formas de reutilizarla, la investigacion se va a centrar en esta planta como

principal.
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3.3. LOCALIZACION DEL BAGAZO DE LA CANA DE AZUCAR

Al ser un pais con un clima ideal para la siembra de cafa de azucar
ya que la podemos encontrar en las tres regiones, como son la Costa, Sierra
y la Amazonia, siendo las provincias de la Costa donde se concentra la
mayor cantidad de sembrios con un 90%, y llevando a un gran problema
debido a que no se sabe que realizar con el desecho que se tiene de esta
planta, por esta razon la realizacién de este proyecto de Investigacion y asi

ver una utilizacion para este desecho.

3.4. TRATAMIENTO DEL BAGAZO DE CANA DE AZUCAR

Como se la obtuvo en un lugar donde se comercializan jugos, se la
debe realizar una eliminaciéon de basura y disminuirle la cantidad de azucar,
para ello se la mojo durante treinta minutos y remojandolo por 24 horas para
eliminar la mayor cantidad de basura y de azUcar asi mejorando el
almacenamiento y disminuyendo la proliferacion de bacterias cuando la

biomasa se seque.

Figura 10. Eliminacion de la basura y reduccién del azucar.
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3.5. CONFECCION DE PROBETAS.

Para la realizacion de los ensayos se va a utilizar un molde que
consta de un marco de madera en forma de U de 300mm x 300 mm x 50 mm
internos y dos placas metalicas de 1 mm de espesor que cubren el marco de
madera asi confinandola para que no puedan salir las diferentes fibras a

granel que se van a colocar para el andlisis.

360

T \‘
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AREA UTILPARA LA COLOCACION
DE LAFIBRA

@)
[85]

_________

Figura 11. Dimensiones del molde a utilizar en los ensayos

MADERA

Figura 12. Vista del molde.
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3.6. REALIZACION DE ENSAYOS.

Los ensayos se realizaron en el Equipo de Analisis de Conductividad
Térmica en el Laboratorio de Conversién de Energia del Departamento de
Ciencia de la Energia y Mecanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas
(ESPE).

3.7. PROCEDIMIENTO

Para este andlisis se procedi6 a analizar el bagazo de la cana de
azucar como primera planta fibrosa y observar el comportamiento térmico de
la misma, ya que al ser una masa no homogénea, se van a realizar varias
pruebas con diferentes disposiciones para valorar la mejor forma de trabajar

con las fibras.

Por cada fibra se va a tomar en cuenta la estabilidad de las
temperaturas de la fuente y los sumideros.

Para el caso de la fuente las medidas que se miden son las T1 y T2
que son del calefactor y la guarda como indica en la Figura 6, y de los
sumideros que van a ser las temperaturas T3 y T4, entre las temperaturas
antes mencionadas no debe existir muchas diferencia entre ellas, para este
estudio se procuré que las temperaturas no excedan un rango de 0,01 de °C
entre cada una de las medidas ya sea para la fuente o para los sumideros,
que para ello sé tuvo que cambiar los voltajes de la fuenteV1 y V2 en ciertos

momentos para que se mantenga la temperatura requerida.

3.8. PRIMERA PRUEBA
3.8.1. B1: BAGAZO A GRANEL 1

Para este andlisis se utiliz6 bagazo a granel de 6 cm de largo x 2 cm de
ancho aproximadamente, repartido de una forma aleatoria dentro de
un molde de 30cm x 30 cm x 5 cm con dos laminas de metal de un
milimetro de espesor en cada uno de los lados para cerrar el molde,
con una masa de 200 gramos y una densidad aparente de 0,044
g/cm3en cada uno de los moldes.
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Figura 13. Medicion del bagazo de cana
3.8.2. MONTAJE.

A continuacién se muestra la secuencia de montaje para realizar el ensayo.

- Se coloca de una forma aleatoria el bagazo de cana de azucar
dentro de los moldes.

- Se marcan los centros de la probeta en cada cara, de modo de
colocar el centro del molde con el centro del calefactor asi
registrando las temperaturas de cada una de las caras.

- Para evitar cualquier pérdida de calor y humedad resultando en
un problema para la estabilizacion de la fibra, se envuelve el
molde con un film adherente plastico como indica la Figura 14, de
este modo se logra que el régimen estacionario llegue las fibras,
esperando asi obtener un buen resultado.

Figura 14. Ubicacion de los moldes en el equipo
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3.8.3. RESULTADOS:

El primer inconveniente que se obtuvo fue, que al ser la fibra de
Bagazo una fibra no homogénea cortada en pedazos grandes, las fibras no
se compactaron bien dejando muchos espacios dentro del molde, haciendo
que cuando la fuente entrega calor hacia el molde ingrese a la fibra
calentando el aire existente entre la fibra y por conveccién se disipe al medio
ambiente resultando asi en un problema en la estabilizaciéon de las
temperaturas de la fuente y el sumidero ya que toda esa energia es disipada
y no logrando un analisis real de lo que sucede.

3.9. SEGUNDA PRUEBA

3.9.1. B2: BAGAZO A GRANEL 2

Para este analisis se colocé el bagazo de la cafa de azucar cortado
en fragmentos mas pequefos que la prueba B1, es decir de 6cm x 1cm,
como indica la figura:

Figura 15. Bagazo en fragmentos mas pequenos.

Para luego ubicarlos dentro de dos bolsas de papel aluminio de 30 cm
x 30 cm x 5cm por espacio util como indica en la Figura 16, simulando dos
bloques que tienen por masa 175 gramos y una densidad aparente de 0,039
gr/cmd.
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3.9.2. MONTAJE
A continuacién se muestra la secuencia de montaje para realizar el ensayo.

- Se coloca de una forma aleatoria el bagazo de cafna de azucar
dentro de dos fundas de papel aluminio.

- Se marcan los centros de la probeta en cada cara, de modo de
colocar el centro del molde con el centro del calefactor.

- Se las coloca en la maquina ajustando los lados como se indica en

la Figura 16.
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Figura 16. Colocacion del bagazo de cafa en la funda de aluminio

3.9.3. RESULTADOS

Al no tener ningun elemento rigido en los moldes, y al ser aplastados
por la maquina, los pedazos de bagazo de cafa rompian el aluminio dando

como resultado una prueba fallida.

3.10. TERCERA PRUEBA

3.10.1. B3: BAGAZO A GRANEL 3
Finalmente para esta prueba va a existir una variante, debido a que

en las pruebas anteriores se encontraron problemas de disipacién de la
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energia entregada por la fuente al medio ambiente o que las laminas de
acero no dejaban que pase la energia a la fibra se optdé para confinar el
espacio por donde transfiere energia el calefactor, por lo que se utilizé un
carton con dimensiones en el centro de 15 cm x 15 cm como espacio
confinado para que coincida con la medida del calefactor dentro de una
madera en forma de U como se indica en la Figura 17, dando como
resultado mayor facilidad para la colocacidén del bagazo de cafa sin danar el

molde y obteniendo una mejor concentracidn de la energia.

Se utiliz6 las mismas dimensiones de bagazo que la SEGUNDA
PRUEBA B2.

Figura 17. Distribucion de cartdén en el molde.

En esta prueba se utiliz6 una masa de bagazo de cafa de 150
gramos con una densidad aparente de 0,33 g/cm?3
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3.10.2. MONTAJE
A continuacién se muestra la secuencia de montaje para realizar el ensayo.

- Al molde se cambia las laminas laterales por papel aluminio para
tapar el molde, debido a que el espesor de un milimetro de las
tapas metalicas no dejaron que transfiera el calor de una forma
rapida hacia la fibra a analizar.

- Se tapa uno de los lados del molde con papel aluminio.

- Se coloca la configuracion hecha de cartén en el molde.

- Se coloca de una forma aleatoria el bagazo de cana de azucar
dentro de los espacios libres de carton, para luego taparlo
completamente al molde con papel de aluminio.

- Se marcan los centros de la probeta en cada cara, de modo de
colocar el centro del molde con el centro del calefactor.

- Se las coloca en la maquina ajustando los lados.

- Se miden las temperaturas.

Figura 18. Colocacién del bagazo en la distribucién de cartén en el molde.
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3.10.3. CONCLUSION PARCIAL:

Después de las tres pruebas, en donde se consider6 el tamafio de la
fibra, mejor distribucién y disposicién del bagazo de cana se concluye que
la prueba final B3 es la mejor para realizar las demas pruebas restantes
usando la misma distribucién en los moldes, porque al realizar la prueba fue
la mejoren llegar a un estado estacionario en poco tiempo, debido esto
gracias al espacio confinado que se utiliz6 haciendo que la conveccidn se

transfiera de una mejor manera sin perder energia al ambiente.

3.11. CUARTA PRUEBA
3.11.1. B4: BAMBU A GRANEL

Este andlisis se realiz6 con pedazos de 8 cm aproximadamente en
forma ondulada debido a la utilizacion de un cepillo manual de carpinteria
para obtener las fibras sueltas del bambu, teniendo para esta prueba una
masa de 100 gramos en cada uno de los moldes, con una densidad
aparente de 0,022 g/cm?, utilizando el mismo procedimiento y montaje de la
TERCERA PRUEBA B3.

Figura 19.Colocacion del bambu en la distribucion de carton en el molde.
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3.12. QUINTA PRUEBA
3.12.1. B5: TOTORA A GRANEL

Esta fibra fue la segunda que menor espacio dejo libre en los moldes
para este anadlisis con una masa de 200 gr con una densidad de 0,044
gr/cm3, debido a que esta fibra media 2.5 cm y pudo llenar mejor los
espacios libres entre cada una de ella asi obteniendo una mejor

conductividad del material

Figura 20.Colocacion de la totora en la distribucidén de cartén en el molde.

3.13. SEXTA PRUEBA
3.13.1. B6: PALMA A GRANEL

Al ser fibras de muy pequefna longitud fue la que mayor masa
presento con 350 gr y una densidad aparente de 0,078gr/cm?® debido a que
deja muy poco espacios libres entre cada una de las fibras y amoldandose
de una mejor manera en los moldes, haciendo que la energia transferida de
la fuente no sea disipada al ambiente sino a la fibra directamente, y dando
como resultado una excelente fibra para ser un aislante térmico en

viviendas.



36

Figura 21.Colocacioén de la fibra de palma en la distribucién de cartén en el
molde.
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CAPITULO 4.

ENSAYOS Y ANALISIS DE DATOS

Los valores recopilados fueron tomados cuando la maquina alcanzé

una estabilidad en su temperatura para considerarlos como cifras confiables.

4.1. FORMULA CONVENCIONAL

Esta formulaestablece criterios de laboratorio para la medida del flujo
unidireccional y estacionario de calor a través de dos muestras planas y
homogéneas de caras paralelas y espesor conocido a temperaturas
constantes mediante un sistema de placa caliente(fuente) y doble placa fria
exterior (sumideros), determinado mediante la férmula que se indica a

continuacion:

Asi la conductividad térmica se calcula segun la férmula:

_ Qelec-e

2-A-AT (1)

Donde:

A = conductividad térmica, [W / (°Km)]

Qelec = Flujo de calor a través del area, [W].
e = espesor promedio de las probetas, [m].
A = area de la placa de calentamiento, [m2].
AT= Diferencia entre T1y T3 [K].

De los datos obtenidos en el ensayo se puede calcular los siguientes
valores:

VZ
Qelectrico = T (2)

2
lectrico = —
Qelectrico 3
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Donde:
V= Voltaje medida en el equipo.

R= Resistencia del equipo, el cual es de 93 Ohmios constante.

4.2. OBTENCION DE FORMULA AJUSTADA
Obtencion del Flujo de calor a través del area calculado
Donde:

Q eléctrico calculado:

Qelectrico = Q1 + Q2 (3)
A1-AT1-A1
Q1 =5

Q2  A2:AT2-A2
e2

SiendoAl = 12; A1 = A2; el = e2, se obtiene la siguiente formula:

Q1 AT1 T1-T3
Q2 AT2 T1-T4

lectrico = Q1 + e1-ATz
Qelectrico = Q AT
lectrico = Q1|1+ ATz
Qelectrico = Q AT
Qelectrico
1= AT2 (4

1+m

4.3. FORMULA AJUSTADA

Esta féormula es obtenida debido a un problema en el disefio y construcciéon
de la maquina que se utilizé para el desarrollo de la Investigacién, dado que
la maquina utiliza el mismo sistema de refrigeracion para los dos sumideros,
es decir la fuente transfiere calor a los moldes, pero la temperatura en los
sumideros no es igual ya que el refrigerante primero llega a un sumidero y

luego va al otro sumidero existiendo dos temperaturas diferentes que para
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este caso es T3 y T4, que son las temperaturas de los sumideros medidos

independientemente.

Formula del Coeficiente de Conduccion Ajustado:

_Ql-e

A_ATl-A

(5)

Donde:

A = conductividad térmica, [W / (°Km)]

Q1 = Flujo de calor a través del area medida, [W].
e = espesor promedio de las probetas, [m].

A = area del molde de calentamiento, [m].

AT1= Diferencia entre T1y T3 [K].

A continuacion se presentan las tablas con los resultados del

experimento material por material:



Tabla 4.

Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica Bagazo a Granel 1.

Hora 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
T1 (°C) 30,2 45,2 53,8 60 62,2 64,8 65,2 67,5 70,1 70,2
T2 (°C) 25,9 44,1 55,2 60 62,1 64,7 65,1 67,4 70 70,1
T3 (°C) 18,6 22,5 24,6 26 26,4 27,1 26,9 27,4 28,1 28,2
T4 (°C) 18 21,9 24,4 25,6 26,1 26,6 26,5 27,1 27,8 27,8
V1 (V) 10 10,9 9,3 7,6 8 7,8 7,9 8 7,8 7,7
Tr (°C) 18,4 18,1 18,2 18,6 18,7 18,2 18,2 18,4 18,2 18,4
AT1(°K) 11,6 22,7 29,2 34 35,8 37,7 38,3 40,1 42 42
AT2(°K) 12,2 23,3 29,4 34,4 36,1 38,2 38,7 40,4 42,3 42,4
Area (m72) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
e (m) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Qeléctrico (W) 1,074 1,276 0,929 0,620 0,687 0,653 0,670 0,687 0,653 0,637
Q1(W) 0,524 0,630 0,463 0,308 0,342 0,325 0,333 0,342 0,326 0,317
AAjus. [W/°Km] 0,100 0,061 0,035 0,020 0,021 0,019 0,019 0,019 0,017 0,017
AConv. [W/°Km] 0,102 0,062 0,035 0,020 0,021 0,019 0,019 0,019 0,017 0,017
Moldes 1 2

Masa (gr) 200 200

V (cm3) 4500 4500

Densidad

Aparente 0,044 0,044

(gr/cm3)

40
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Figura 22. Grafica Temperatura vs Tiempo

En la grafica se puede apreciar claramente una alteracién de las
temperaturas de la fuente y el sumidero en el transcurso del tiempo, ya que
mientras aumenta la temperatura significativamente de la fuente llegando a
70 °C, en cambio la temperatura de los sumideros se mantiene casi estable
en 25°C, debido a que la temperatura entregada por la fuente a la fibra de
bagazo de cafa se esta disipando al ambiente ya que existe aire entre los
espacios libres de la fibra en el molde, haciendo que éste se caliente y por
conveccién se disipe al exterior, resultando en una mala medicién por lo que
se debe evitar la conveccién dentro del molde, ya puede ser confinando la
fibra o compactandola mejor.



Tabla 5.

Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica Bagazo a Granel 2.

Hora 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
T1(°C) 42 50,9 54,2 52,5 52,3 52,8 56,1 57,6 57,9
T2 (°C) 41,8 51 54,1 52,4 52,2 52,7 56,3 57,5 57,8
T3 (°C) 18,1 20,1 20,5 19,6 20 20,1 20,9 21,1 21,1
T4 (°C) 17,8 19,1 19,6 18,9 19,1 19 19,4 19,6 19,6
V1(V) 7,8 7,4 7,8 7,8 7,6 7,7 7,8 7,7 7,7
Tr (°C) 17 17 17,2 17,6 17,7 17,6 17,8 17,7 17,7
AT1(°K) 239 30,8 33,7 32,9 32,3 32,7 35,2 36,5 36,8
AT2(°K) 24,2 31,8 34,6 33,6 33,2 33,8 36,7 38,0 38,3
Area (m”2) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
e (m) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Qelectrico(W) 0,653 0,588 0,653 0,653 0,620 0,637 0,653 0,637 0,637
Q1 (W) 0,325 0,289 0,322 0,323 0,306 0,313 0,320 0,312 0,312
AAjus. [W/°Km] 0,030 0,021 0,021 0,022 0,021 0,021 0,020 0,019 0,019
AConv. [W/°Km] 0,030 0,021 0,021 0,022 0,021 0,021 0,020 0,019 0,019
Probetas 1 2

Masa (gr) 175 175

V(cm3) 4500 4500

Densidad Aparente 0,039 0,039

(gr/cm3)

42
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Figura 283. Grafica Temperatura vs Tiempo

En cambio en esta grafica se realizd6 una nueva configuracion la cual
se optd por utilizar bagazo con dimensiones mas pequenas con un molde de
papel aluminio para que asi pueda pasar el calor entregado por el calefactor
hacia el bagazo de cafia, dando como resultado que la variacién con la
Figura 23. es menor ya que al entregar gran cantidad de temperatura del
calefactor las placas frias no tienen mucha variacion en su temperatura,
debido que la energia se sigue disipando por el bagazo de cafa ya que al
ser suelto existen muchos vacios dentro del aluminio dejando que por ahi
emane el calor, dando fallas en el analisis.



Tabla 6.

Determinacién del Coeficiente de Conductividad Térmica Bagazo a Granel 3

(gr/cm3)

Hora 9:00 10:00 10:30 11:00 12:00 12:30
T1(°C) 28,8 29,1 28,7 28,6 28,6 28,5
T2 (°C) 28 28,4 28 28,1 28,2 28,1
T3 (°C) 16,2 15 14,2 13,9 13,4 13,2
T4 (°C) 16,2 15 14,1 13,6 13 12,7
V1 (V) 7,39 7,39 7,41 7,39 7,39 7,4
Tr (°C) 17 17 17 17 16,5 16,6
AT1(°K) 12,6 14,1 14,5 14,7 15,2 15,3
AT2(°K) 12,6 14,1 14,6 15 15,6 15,8
Area (m”2) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
e (m) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Qeléctrico(W) 0,587 0,587 0,590 0,587 0,587 0,588
Q1(W) 0,293 0,293 0,294 0,290 0,289 0,289
AAjus. [W/°Km] 0,051 0,046 0,045 0,044 0,042 0,042
AConv. [W/°Km] 0,051 0,046 0,045 0,044 0,043 0,042
Probetas 1 2

Masa (gr) 150 150

V(cm3) 4500 4500

Densidad Aparente 0,033 0,033

44
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Figura 24. Grafica Temperatura vs Tiempo

Esta grafica refleja la mejor disposicion de la fibra de bagazo de cafa,
porque al ser una fibra no homogénea con una densidad aparente de
0,033g/cm3y al estar confinado con el carton en el molde, la fuente entrega
calor hacia la fibra, dejando que esta no transfiera calor hacia el exterior, y si
al sumidero dando asi que con un corto tiempo las temperaturas se
estabilicen y llegando a un estado estacionario resultando asi la mejor
disposicion para valorar las fibras faltantes.
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Figura 25. Grafica Densidad Aparente vs Pruebas Bagazo de Cana
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La densidad aparente es fundamental para el analisis de conductividad
térmica ya que en las pruebas de bagazo de cafa se utilizaron diferentes
formas en la distribucidn, particulacion y densidad como se indica en el
Figura 25 hasta encontrar la mejor disposicién de la fibra en el molde y

utilizarla en los demas ensayos.
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Figura 26. Grafica Conductividad Térmica vs Pruebas Bagazo de Cana

Tabla 7.
Pruebas Bagazo de cana

Cond. Térmica (W/°Km)

Bagazo a granel 1 0,017
Bagazo a granel 2 0,019
Bagazo a granel 3 0,042

La conductividad térmica de los diferentes ensayos de bagazos de cafna que
se observa en la Figura 26, fueron medidos en diferentes pruebas en los
cuales se analizaba la mejor distribucion dentro del molde, en donde la
ultima prueba presento un mayor coeficiente térmico debido al carton
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utilizado como espacio confinado con la menor densidad aparente de 0,033
gr/cm3, esta diferencia es debido a los espacios que conforma el cartén
dentro del molde ya que mejora la distribucién de calor pero disminuye el
ingreso de masa de la fibra, asi evitando perdidas de energia al ambiente

como paso en las anteriores pruebas.
Conclusion Parcial.

Una vez realizado el analisis del comportamiento de las tres configuraciones
del bagazo de cana de azucar a granel se puede concluir que la tercera
prueba B3es la mas viable para seguir realizando las diferentes ensayos ya
que demuestra que es la mejor disposicion del material en el molde de
prueba, ya que en poco tiempo la fibra no demostré mucha variacién en el

tiempo y se mantuvo estable.



Tabla 8.

Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica Bambul a Granel.

Hora 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00
T1(°C) 25,3 27,5 27,5 27 27,1 27,3 27,1 27,4 27,6 27,7
T2 (°C) 23,3 25,6 26,8 26,8 26,9 26,9 27,1 27,4 27,6 27,7
T3 (°C) 13,3 13 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7 12,6 12,7 12,7
T4 (°C) 12,9 12,5 12,3 12,2 12,1 12,4 12,3 12,1 12,1 12,2
V1 (V) 11,46 9,98 9,02 7,98 7,97 7,53 7,35 7,83 7,83 7,84
Tr (°C) 16,5 16,5 16,4 16,5 16,6 16,6 16,7 16,7 16,7 16,8
AT1(°K) 12 14,5 14,7 14,2 14,4 14,6 14,4 14,8 14,9 15
AT2(°K) 12,4 15 15,2 14,8 15 14,9 14,8 15,3 15,5 15,5
Area (m~2) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
e (m) 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Qelectrico(W) 1,411 1,070 0,874 0,684 0,682 0,609 0,580 0,659 0,659 0,660
Ql (W) 0,694 0,526 0,430 0,335 0,334 0,301 0,286 0,324 0,323 0,325
AAjus. [W/°Km] 0,128 0,080 0,065 0,052 0,051 0,046 0,044 0,048 0,048 0,048
AConv. [W/°Km] 0,130 0,081 0,066 0,053 0,052 0,046 0,044 0,049 0,049 0,049
Probetas 1 2

Masa (gr) 100 100

V (cm3) 4500 4500

Densidad

Aparente 0,022 0,022

(gr/cm3)
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Figura 27. Grafica Temperatura vs Tiempo

Con el método ya definido para el analisis de las fibras se ubicé el

Bambu a granel en el molde dando una densidad aparente de 0,22 g/cm?, la

densidad méas baja de todas las fibras analizadas, debido a la forma

ondulada en la que se utilizo ocupa mucha area con poca masa, por €so se

observa claramente en la Figura 27 que las variaciones de temperatura

fueron menores una vez que el equipo llego a la estabilidad en el tiempo,

dando como resultado que la temperatura se estabiliza con rapidez y se

logra el régimen estacionario, dando un coeficiente térmico de 0,049 w/°Km,

siendo la fibra que obtuvo el cuarto lugar en aislamiento térmico de todas las

fibras analizadas.



Tabla 9.
Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica Totora a Granel

Hora 8:00 8:30 9:00 9:30 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00 | 12:30 | 13:00 | 13:30
T1(°C) 23,3 25 27,5 27,8 28,6 28,8 29,1 29,3 29,4 29,6 29,6 29,6
T2 (°C) 23,3 24,5 27,4 27,7 28,3 28,6 28,8 29 29,2 29,3 29,3 29,3
T3 (°C) 15,4 14,4 13,7 13,7 13,4 13,3 13,2 13,2 13,3 13,2 13,2 13,2
T4 (°C) 15 14 13,3 13,3 13 12,9 12,8 12,8 12,8 12,7 12,7 12,7
V1 (V) 7,45 7,49 7,47 7,47 7,47 7,36 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45 7,45
Tr (°C) 17,4 17,3 17,4 17,4 17 17,4 17,3 17 17,2 17,1 17,2 17,1
AT1(°K) 7,9 10,6 13,8 14,1 15,2 15,5 15,9 16,1 16,1 16,4 16,4 16,4
AT2(°K) 8,3 11 14,2 14,5 15,6 15,9 16,3 16,5 16,6 16,9 16,9 16,9
Area (m”"2) 0,023 | 0,023 | 0023 | 0,023 | 0023 | 0023 | 0,023 | 0023 | 0,023 | 0023 | 0,023 | 0,023
e (m) 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050
Qelectrico(W) | 0,596 | 0,603 | 0599 | 0599 | 05599 | 0582 | 0596 | 059 | 0596 | 0,596 | 0,596 | 0,596
Q1 (W) 0291 | 0,296 | 0,295 | 0,295 | 0,296 | 0,287 | 0,294 | 0,294 | 0,294 | 0294 | 0,294 | 0,294
Mijus. [W/°Kkm] | 0,081 | 0,062 | 0047 | 0,046 | 0043 | 0041 | 0041 | 0040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040
AConv. [W/°Km] | 0,083 | 0,063 | 0,048 | 0,047 | 0044 | 0041 | 0041 | 0041 | 0,041 | 0,040 | 0,040 | 0,040

Probetas 1 2
Masa (gr) 200 200
V (cm3) 4500 4500
Densidad

Aparente 0,044 0,044

(gr/cm3)
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Temperatura Vs Tiempo

31 |
29 _‘_AJ_..J.‘J—-J*LQ;L
27 =4=T1 (°C
—~ 25 (°C)
(&)
23 -

—=—T2 (°C)

===T3 (°C)

T4 (°C)

TEMPERATURA (°
©

8:00 8:30 9:00 9:30 10:0010:3011:0011:3012:0012:3013:0013:30

\_ TIEMPO J

Figura 28. Grafica Temperatura vs Tiempo

La fibra de Totora llevo tres horas en que se estabilicen las
temperaturas, debido a que primeramente en el interior del tallo de la fibra
existen varios agujeros en donde ingresa el calor generado por el calefactor,
estos agujeros se calientan y ese calor es transferido a toda la fibra que
existe en el molde, en segundo fue la gran densidad aparente que tuvo el
molde el cual fue de 0,044g/cm3, la fibra con la segunda mayor densidad y al
ser una fibra corta se compacto bien en el molde, dando asi un coeficiente
térmico de 0,040W/°Km que es el segundo mejor coeficiente térmico, atras
de la fibra de Totora.



Tabla 10.

Determinacion del Coeficiente de Conductividad Térmica de la Palma a Granel

Hora 10:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30
T1 (°C) 20,3 19,5 21,3 22,8 23,4 23,9 24,3 24,4 24,5 24,5
T2 (°C) 20,6 19,8 21,3 22,6 23,2 23,7 24 24,2 24,3 24,3
T3 (°C) 13,6 13,3 13,3 13,3 13,4 13,3 13,2 13,1 13,1 13,2
T4 (°C) 13,2 12,8 12,7 12,8 12,9 12,6 12,8 12,8 12,8 12,7
V1 (V) 3,27 4,1 5,57 5,64 5,65 5,56 5,57 5,58 5,58 5,57
Tr (°C) 17,4 17,6 17,6 17,4 17,3 17,2 17 17 17,2 17,1
AT1(°K) 6,7 6,2 8 9,5 10 10,6 11,1 11,3 11,4 11,3
AT2(°K) 7,1 6,7 8,6 10 10,5 11,3 11,5 11,6 11,7 11,8
Area (m”2) 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023
e (m) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Q electrico (W) 0,115 0,181 0,333 0,342 0,343 0,332 0,333 0,334 0,334 0,333
Ql (W) 0,056 0,087 0,161 0,166 0,167 0,161 0,164 0,165 0,165 0,163
AAjus. [W/°Km] 0,018 0,031 0,044 0,039 0,037 0,033 0,033 0,032 0,032 0,032
AConv. [W/°Km] 0,019 0,032 0,046 0,040 0,038 0,035 0,033 0,033 0,032 0,033
Probetas 1 2

Masa (gr) 350 350

V (cm3) 4500 4500

Densidad

Aparente 0,078 0,078

(gr/cm3)
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Figura 29. Grafica Temperatura vs Tiempo

En la gréfica indica que la temperatura se estabiliza en un mayor
lapso de tiempo debido a que la fibra de la palma al tener una mayor
densidad aparente de 0,078 g/cm?® y ademas de ser una fibra muy compacta
entre si, el calor de la fuente le resulta mas complicado pasar por la fibra y
llegar hacia el sumidero, dando asi que la fibra se comporte de una manera
Optima para ser un buen aislante térmicos por eso su bajo valor de

conductividad térmica de 0,032 W/°Km.

Tabla 11.

Relacién densidad aparente vs conductividad térmica

FIBRA VEGETAL | a?::tzi‘:;g ) A (W/°K.m)
BAGAZO 0,033 0,042
BAMBU 0,022 0,049
TOTORA 0,044 0,040
PALMA 0,078 0,032
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Como se observa en la Tabla 11 los valores del coeficiente térmico
estan relacionados con la densidad aparente del material utilizado. Ya que a
una mayor densidad aparente un valor menor de conductividad térmica, que
en este caso es para la Palma, y viceversa las fibras que menor densidad

aparente obtuvieron un valor mayor de conductividad térmica, que fue el

Bambu.
/ N
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0,1 -

= 0,078
£ 0,08 -
2
50,06 - 0,044
o 0,033
£ 0,04 1 0,022
g% ]
Q
< 0
E Palma Totora Bagazo de Bambu
'g Caiia
o Fibras Vegetales

- J

Figura 30. Grafica Densidad Aparente vs Fibra Vegetal

En esta grafica se indica mas claramente la densidad de cada una de
las fibras que se analiz6, dando que la fibra de Palma es con la mayor
densidad aparente de 0,078 gr/cm?.
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Figura 31. Grafica Conductividad vs Densidad Aparente
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La densidad aparente es un factor importante en el estudio de la
conductividad térmica de una planta fibrosa ya que se pudo analizar que
mientras mayor sea el proceso en la obtencion de la fibra, mas facil va a
resultar colocar en el molde y como la fibra va a resultar mas compacta la
densidad va aumentar considerablemente como fue el caso de la Totora que
fue la fibra con la mayor densidad aparente de 0,078g/cm?® , en cambio el
Bambu fue la fibra que menos se compacto por su forma dentro del molde
obteniendo asi una densidad de 0,022g/cm3la cual es la menor densidad de
todas las fibras analizadas.

Hay una relacién directamente proporcional entre la densidad
aparente de una fibra y su coeficiente de conductividad térmica. Ya que de la
Investigacion se pudo concluir que de las cuatro fibras analizadas las que
tenian mayor densidad dieron un valor de coeficiente térmico bajos como fue
el caso de la Palma y Bambu que fueron las dos fibras que obtuvieron los

mejores valores de coeficiente térmico siendo buenos aislantes térmicos.
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Figura 32. Grafica Masa vs Fibras Vegetales

Otro factor importante en el analisis de la conductividad térmica de
una fibra es la masa que contiene el area confinada dentro del molde ya que

de este dependera cuan aislante va ser la fibra, como en el caso de la Palma
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qgue tiene una masa de 300 gramos y un coeficiente térmico bajo y una alta
resistencia térmica con respecto a las demas fibras analizadas como fue la
totora con una masa de 200 gramos, bagazo de cafa con una masa de 150
gramos y el bambu con una masa de 100 gramos, ello implica que mientras
mas masa Yy compactada este la fibra se conseguira retrasar
significativamente la transmisién del calor a través de la fibra ademas que la
conveccidn se va a eliminar ya que espacios donde pueda calentar el aire no

van a existir.



CAPITULO 5

COSTOS DE LA INVESTIGACION

5.1. ANALISIS DEL COSTO DE INVESTIGACION
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Para este andlisis se van a tomar en cuenta tanto los costos directos

como los costos indirectos de la Investigacién, en donde el costo directo

comprende la mano de obra directa, herramientas y materiales directos que

van a influir en la Investigacion.

En cambio el costo indirecto estd conformado por la mano de obra

indirecta, materiales indirectos donde se detallan valores de transporte y

materiales que son utiles para el avance de la Investigacion.

5.2. COSTOS DIRECTOS EN LA INVESTIGACION

5.2.1. COSTOS DIRECTOS PARA LA REALIZACION

Tabla 12.

Materiales y Costos de Produccién

Descripcion Cantidad Valor Unitario | Valor Total
(USD) (USD)
Ejecutor/Estudiante 250 horas 1,50 375,00
Bagazo Cana de Azucar 20 Kg 0,20 4,00
Molde de Madera 1 20,00 20,00
Fibra de Bambu 10 Kg 1,00 10,00
Fibra de Totora 10 Kg 0,50 5,00
Fibra de Palma 10 Kg 1,00 10,00




Accesorios 1 50,00 50,00
CD 2 5,00 10,00
TOTAL 484,00

5.2.2. COSTOS DIRECTOS DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

Tabla 13.
Ejecucion y Pruebas

Descripcion Cantidad | Valor Unitario | Valor Total
(USD) (USD)

Ejecutor/Estudiante 50 horas 1,50 75,00

Pruebas de Laboratorio 10 5,00 50,00
TOTAL 125,00

5.3. COSTOS INDIRECTOS EN LA TESIS

5.3.1. COSTOS EJECUCION DE LA INVESTIGACION

Tabla 14.

Ejecucion Tesis

Descripcion Cantidad | Valor Unitario Valor Total

(USD) (USD)

Utiles de Oficina 1 30,00 30,00

Resma de papel 2 4,50 9,00

Internet 1 100,00 100,00
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Papel Aluminio 2 4,50 9,00
Cartucho de Impresora 2 20,00 40,00
Copias 300 0,03 9,00
Carton 1 2,00 2,00
Servicios Basicos 1 50,00 50,00
Transporte 30 viajes 2,00 60,00
Impresiones 200 0,30 60,00
TOTAL 369,00

5.3.2. COSTO INDIRECTO DEL ESTUDIO DE LA INVESTIGACION.

Tabla 15.
Personal Colaborador

Descripcion Cantidad Valor Unitario | Valor Total
(USD) (USD)

Director 50 30,00 1500,00

Laboratorista Termodinamica 15 25,00 375,00
TOTAL 1875,00

5.4. TOTAL GENERAL DE COSTOS DE LA INVESTIGACION

Valor total en general de la Investigacidén, en donde se suman los costos
directos e indirectos del Proyecto.



Tabla 16
Total Costo Investigacion

COSTOS DIRECTOS 609,00
COSTOS INDIRECTOS 2244,00
SUBTOTAL 2853,00
IMPREVISTOS 3% 85,59

VALOR TOTAL DE LA 2938,59

INVESTIGACION
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES.

Del comportamiento térmico de las dos plantas fibrosas se pudo
concluir que la fibra de raquis es la que obtuvo un mejor
comportamiento térmico obteniendo un valor de 0,032 W/°Km.,
debido esto a un factor importante que es la masa dentro del
molde y de la forma que tuvo en el momento del analisis, ya que
esto provoco que las fibras sean mas compactas dejando poca
cantidad de aire que exista dentro del molde, evitando asi la
conveccion dela aire y este pueda perderse en el ambiente.

El grado de compactacion es muy influyente en cada uno de las
fibras Investigadas, por ejemplo el bagazo de cana al ser una fibra
rigida y al estar suelta en un espacio confinado obtuvo un valor de
coeficiente térmico de 0,042 W/°Km que esta en la tercera
posicion de todas las fibras estudiadas en ser un buen aislante
térmico, sin embargo el material que fue el peor aislante de todas
las fibras analizadas fue el Bambu a granel, ya que para el analisis
la fibra tuvo una forma ondulada y llenando el molde con poca
fibra, debido a esto se obtuvo una poca densidad aparente de 0,22
g/cm3y un coeficiente térmico de 0,049 w/°Km, dando como

resultado un mal aislante.

La densidad aparente juega un papel fundamental en el estudio
del coeficiente de la Conductividad Térmica en las diferentes fibras

estudiadas ya que mientras mas compacta la fibra tienen una
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menor conductividad, por ende un mejor coeficiente térmico dando
como resultado un buen Aislante Térmico, que para este caso fue
la Palma con una densidad Aparente de 0,078 g/cm3 y un
Coeficiente Térmico de 0,032 W/°Km.

El primer inconveniente que se tuvo en la investigacion fue la
forma mas idénea para realizar los ensayos de las fibras para eso
se ensayd diferentes formas y moldes, el bagazo de cana hasta
tener valores aceptables en el cual la fibra se estabilice por un
cierto tiempo se realizo diferentes ensayos, concluyendo al final
que si se le ubica a la fibra en un espacio confinado (cartén)
dentro del molde que evite que la energia sea disipara por
espacios vacios al ambiente y dieran valores aceptables de
temperatura en un corto tiempo llegando a un estado estacionario.

El tamafo y la distribucidbn es otro factor importante en la
Investigacion de cada una de las fibras que se analizd, porque
para este estudio se utilizé fibras sueltas a granel, y dependiendo
de la compactacion iba a dar un mejor coeficiente de
conductividad como fue el caso de la palma que al ser fibras muy
pequefnas se compactaron muy bien, dando una mayor densidad
aparente que todas las demas fibras que en cambio, fue el caso
de el bambu que por su forma ondulada su distribucion fue mayor
con una menor densidad aparente dando como resultado una

mayor conductividad térmica.

La capacidad aislante de las fibras son directamente influenciadas
de la forma en la que se van analizar, ya que de las fibras
analizadas las que mejor particulacién y compactacién fueron las

fiboras de Palma con una densidad aparente de 0,078 g/cm3 y
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coeficiente térmico de 0,032 W/°Km. y la Totora con una densidad
aparente 0,044g/cm3y un coeficiente térmico de 0,040W/°Km,
siendo en ese orden las fibras que dieron los mejores valores de
Coeficiente térmico, la diferencia entre ellos es que los dos fueron
muy compactos pero la diferencia fue que la totora es una fibra
con un agujeros en su raquis, esto hace que disminuya su
resistencia al calor generado por la fuente, y aun a pesar de eso la
Investigacién da como conclusion que se la puede utilizar como un

buen Aislante en Viviendas.

Por las pruebas realizadas en esta investigacion es viable realizar
paredes que contengan las fibras analizadas en especial la palma
por su buen confort térmico y su bajo valor de coeficiente térmico
ya que la utilizacion de la mismas pueden fomentar el incremento
de viviendas de bajo costo en lugares que no hay mucha
accesibilidad a los materiales convencionales y si a las fibras que
se pueden encontrar mas facil dependiendo del lugar donde se

encuentren.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con las investigaciones en este campo ya
que se evidencio que no existen estudios a cerca del
comportamiento térmico de plantas fibrosas en el Ecuador, y que
esto permita mejorar los procesos de construccion en el Pais, mas
en los lugares que estan alejados de las ciudades urbanas.

Es recomendable que para los siguiente analisis se realice una

variante en la en la maquina de conductividad térmica, la cual es
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independizar el refrigerante que pasa a las placas frias y asi tener

una sola temperatura para utilizar la férmula convencional

Se recomienda que la maquina se prenda con una antelacién de
una a dos horas antes de realizar los ensayos de las plantas
fibrosas, ya que esto ayudara en el momento de analizar el
comportamiento térmico de las fibras dando resultados viables en

un menor tiempo para que lleguen a un estado estacionario.
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