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RESUMEN

En las zonas alto-andinas del Perd departamentos como
Apurimac, hay una alta incidencia de enfermedades
respiratorias a causa de las heladas y el friaje, donde las
temperaturas llegan entre 0 a -20°C en promedio, los cuales
representan un problema que la poblacion de la sierra y selva
del Peru tienen que lidiar, segin el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI) se registro que el 74% de las
emergencias ocurridas por fenémenos naturales fueron a causa
de heladas y el 2% por friaje. Por ello, luego de realizar un
diagnoéstico en 240 familias alto andinas expuesta a heladas
(95% de nivel de confianza) sobre las acciones que toman frente
a las heladas, y el impacto que ellos perciben frente a estos
fendmenos, se desarrolld un aislante de fibras naturales
conformado por los residuos orgénicos de la cosecha, este
disefio (0.6 m x 0.5m x 0.04 m) fue validado probandose en una
casa de la comunidad logrando reducir el flujo de calor en 26%
con respecto a la situacién actual siendo asi la propuesta mas
viable econdmicamente. La investigacion busca un desarrollo
sostenible para la poblacion afectada y que el modelo planteado
sea replicable a otras zonas del pais.

Palabras Claves: Aislante térmico, Conductividad térmica,
Flujo de calor, Residuos organicos.

1. INFORMACION IMPORTANTE

Las heladas son un fendmeno que afectan a los paises de la
Comunidad Andina tanto en la salud como en sus actividades
econdmicas (agricultura, ganaderia, etc.) [1]. El periodo de
ocurrencia de este fendmeno varia dependiendo de los
regimenes climaticos de cada pais. En el Perd, los meses de
mayo Yy setiembre representan un periodo de frio intenso,
especialmente en las zonas sur del pais, registrandose
temperaturas bajo cero acompafiadas de nevadas y granizadas;
en estas viven poblaciones rurales quienes sufren la pérdida de
sus animales y graves enfermedades principalmente en nifios
[2]. A estas bajas temperaturas se suma las condiciones
precarias de las viviendas de las zonas rurales, estas no cuentan
con las estructuras necesarias pare mantener una temperatura
adecuada (confort térmico) y enfrentar ese fendmeno natural;
esta situacion agrava los efectos de las heladas causando
enfermedades respiratorias muy graves como la neumonia,
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causando inclusive pérdidas humanas. En la actualidad existen
diferentes tecnologias para mantener el confort térmico en las
casas. Entre ellas se encuentran los sistemas de calefaccion y
los materiales aislantes; estas tecnologias se pueden usar en
conjunto o de manera independiente, de acuerdo a las
condiciones del lugar y las condiciones térmicas que se quieran
tener. Los aislantes térmicos pueden ser materiales de diferentes
origenes: sintéticos, de origen mineral y naturales; ademas se
caracterizan por tener un coeficiente de conductividad térmica
bajo, es decir la conduccion del calor es la menor posible, esta
propiedad permite utilizarlos como aislantes frente a las bajas
temperaturas en las construcciones de las viviendas, entre los
mas importantes encontramos:

Poliestireno Expandido y extruido En 1925, se realiz6 la
primera expansion del poli estireno creando el Poli estireno
expandido [3]. El poliestireno expandido se presenta en
pequefias esferas con diametros de 0,3 y 2 mm. Su
conductividad es de 0.025-0.04 W/m.K.[4].El poliestireno
extruido es un material que viene de la extrusion del
poliestireno con una estructura rigida celular y contiene aire en
su interior. El coeficiente de conductividad de este material
oscila entre 0.031y 0.036 W/m.K [5]. Poliuretano: consigue
aislar con un menor espesor que el resto de materiales, su
conductividad térmica comienza desde 0.022 W/m.K [6]. Fibra
de vidrio: Est4d conformado por vidrio reciclado y arena. Su
conductividad es de 0,03- 0.05 W/m.K [7]. Fibra mineral:
Dentro de estos materiales se encuentran la perlita expandida y
la lana de roca. La perlita expandida se realiza mediante la
granulacion y se calienta hasta llegar a expandirse y tiene un
conductividad de 0.04 — 0.06 W/m.k [8]. Otro aislante, con una
capacidad mayor de aislamiento son los aerogeles que son uno
de los ultimos avances tecnoldgicos en materiales aislantes,
cuentan con capacidad superior al resto de materiales, sin
embargo, tiene un alto costo de produccion por el precio de la
materia prima y los bajos volimenes de produccion [10]. Por
ejemplo se tienen los aerogeles de silice que tienen baja
densidad, menos porosidad y un valor de asilamiento de 0.005
W/m.k [9]

También existen materiales de origenes naturales que son
usados como aislantes: la lana de oveja, el algodon y materiales
que vienen de fibras vegetales

Uno de estos materiales son los paneles de agro fibras que se

fabrican a partir de residuos agricolas y sus propiedades
estructurales superan a los paneles hechos a base de madera.
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Asimismo, existen casos de éxito de la utilizacién de este tipo
de materiales como el de la compafiia Ekodesky Strsmit s.r.o
(Republica Checa) quienes produce 150,000 m2 de paneles de
residuos de cereales o paja que son apreciados por su capacidad
de aislamiento. [11-12].

Otra experiencia de uso se da en otros paises europeos como en
Francia la cual produce este tipo de aislante y lo exporta
mediante la empresa CESA a Espafia y Alemania. La empresa
Puig-reig localizada en Espafia, productora de estos aislantes
tuvo problemas en este pais debido a la escasez de residuos de
fibras naturales, por otro lado, en Alemania esta propuesta
surgié como una gran oportunidad tras la prohibicion de la fibra
de vidrio como material de construccion [13]. En paises
sudamericanos también se han utilizado las fibras, en Chile el
cultivo mas importante es el trigo, el cual cuenta con una
superficie de 420 mil ha/afio, seguido del maiz con 135 mil hay
arroz con 25 mil ha.

Esto le ha permitido utilizar los rastrojos producto de los
cultivos en la produccién de “agro fibras” utilizadas como
aislantes térmicos y materiales de construccion. [14].

Las “agro fibras” representan una alternativa interesante en el
campo energético mediante la obtencion de etanol [15].

Asimismo, en Brasil se utiliza los residuos de fibras de curaua
como un material aislante, asimismo los residuos de fibra de
coco poseen propiedades térmicas que les dan la funcion de
aislantes térmicos.

La universidad de Minas Gerais se encuentra desarrollando un
estudio sobre las propiedades de este material y su eficiencia
mecéanica como aislante en edificios residenciales [16]

En el caso los sistemas de calefaccion se encuentran paneles
eléctricos, paneles fotovoltaicos, paneles solares y otros
aparatos que requieren una fuente de energia.

2. METODOLOGIA

Diagndstico

Se realiz6 una investigacion en una comunidad alto-andina con
el fin de recoger la informacion necesaria para desarrollar la
propuesta del aislante. Se entrevistd a 240 familias (95% de
nivel de confianza), se elaboraron preguntas sobre la intensidad
del frio, métodos para enfrentar las heladas, materiales para
contrarrestar el frio, material de construccion de las viviendas,
formas de mantener el calor dentro de las viviendas, estructura
de las viviendas para enfrentar las heladas, actividades
econdmicas, perdidas por producto de las heladas y cantidad de
residuos sélidos de las cosechas, en la Tabla 1 se muestran los
resultados de las principales preguntas a los habitantes de la
comunidad.

Tabla 1
Resumen de las Principales Preguntas Realizadas a la
Comunidad sobre su actuar en épocas de heladas

Apreciacion de la intensidad del frio durante la época de
heladas

Regular Frio Frio Moderado Frio Intenso

17% 41% 42%

Tipos de Cultivos de la comunidad de Cupisa

Maiz Papa Cebada Avena Trigo

37% 39% 11% 8% 5%

Tratamiento de los desechos de los post-cultivos

Los Quema Los Desecha Otros

41% 28% 31%

Utiliza algan material para contrarrestar el frio

No Precisa No usa Si Usa
5% 85% 5%
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Se puede apreciar que la poblacion de Cupisa de manera general
si considera que el frio registrado es intenso. Por otra parte, se
preguntd si suele utilizar algin material o métodos para
enfrentar las heladas, donde el 85% de la poblacion contesto
que no utiliza ningin material, Solo el 5% de viviendas
encuestadas utilizan algtin material o métodos en las estructuras
de sus casas para contrarrestar el frio lo que evidencia la falta de
planificacion que existe. Luego se analizd los tipos de cultivos
de la comunidad, La informacion relevante de esta pregunta es
que salvo la papa el resto de productos generan fibras como
residuos las cuales pueden ser utilizadas para el material
aislante. La comunidad suele tratar a los desechos de sus
cultivos, con esta pregunta se puede corroborar que la mayoria
de personas queman los residuos generando contaminacion del
aire. Tras este diagnostico se elabord un panel con las fibras de
la comunidad junto a otros aglomerantes, el cual paso por 2
validaciones, Se elabord los aislantes, en base a un plan de
desarrollo como se muestra en la figura 1

Plande
Desarrolloo

. Diseiio del N Plande Plande
Disefio del Panel Proceso Evalnacion [Plan de Recursos Validacion Tmplementacion
. . Estimacion e
Planos el Lot Utz [HMetodoa Utiiza (- Liade || Jleplementacion )|} oy,
otipo Materiales 05 Paneles Demanda
. Diagrama dz Resultados de Listade - Plan de
[Diseto del Molde Operaciones Evaluacion Herramientas Plan de Vigje Produccion
|| Prototipodel | | Requerimientos || |Resultadosdela| |  Plande
Panel de Mano de Obra Evaluacion Impementacion
“~ Presupuesto '~ Cronograma

Figura 1:. Estructura del Desarrollo del Panel de Agro fibra.

Disefio del Panel:

Para elaborar el disefio del prototipo se tomd en cuenta 2
factores: las dimensiones de las casas de la zona alto andinas (la
mayoria de ellas son pequefias aproximadamente 50 m2) y que
la elaboracion de los paneles sera de manera manual.
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Concluyendo que cada uno de ellos debe contar con las
siguientes medidas:

Figura 2: Medidas de Panel de fibra final

Se elaboré un procedimiento en base a los recursos y
herramientas que poseen las comunidades teniendo asi el
siguiente diagrama de operaciones que se muestra en la figura
siguiente.

Restos de Cosecha

Fibra .
Seleccionar

Trozos de fibra

Cortar
10’

Cola Trozos de fibra

Medir

Afadir

20 Mezclar

Aserrin

Echar aserrin

Agregar mezcla

Compactado

Cuadro Resumen
Actividad | Cantidad

9
¢ )
° Retirar molde
I
O
1dia e Secar A

Control de
calidad

- 1 Inspeccion

Paneles

Figura 3: Diagrama de Operaciones de un panel de fibra
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Para evaluar la propiedad de aislamiento, se midi6 la
conductividad del material a través de la Ley de Fourier Ec. (1,
2y3)

Ley de Fourier

Ti—T2 =—KA£

Ec(1) Qcond = KA
AX AX

Donde: Qcond es el Flujo de calor (W), K es la conductividad
térmica, A es el area de transferencia, T1- T2 es la diferencia de
temperatura y Ax es el espesor de la pared o aislante

Transmision de calor en una pared compuesta

EC (2) Q _ Tool—TDOZ
Rtotal
EC(3)..... R — _ 1oL
Riotal = Reonvi + Rpared.1+ Rpared.z + Reonva = —+ —
hA  kiA

Donde: Q cond es el Flujo de calor (W), K es la conductividad

térmica del pared plana, A es el area de transferencia, Tor —Teo2
es la diferencia de temperatura que existe entre las superficies y
Ln es el espesor de la pared “n” y Rpared.n es la resistencia de
la pared “n”.La primera prueba realizada evalué el coeficiente
de conductividad, para ello se realizaron varios prototipos con
diferentes composiciones y de esta manera se llegé a la
conductividad esperada: 0.099(w/m.k). Se presentan dos
muestras seleccionadas en las tablas 2 y 3.

Tabla 2: Probetas con Cola

Probeta 1 % Probeta 2 %
Fibra 0.243 27% 0.068 8%
Cola 0.486 54% 0.594 66%
Aserrin 0.171 19% 0.238 26%
Agua 0 0% 0 0%
Total 0.9 100% 0.9 100%

Tabla 3: Probetas con Yeso

Probeta 3 % Probeta 4 %

Fibra 0.036 4% 0.1729 20%
Yeso 0.539 62% 0.44954 52%
Aserrin 0.02 2% 0.01729 2%

Agua 0.2695 31% 0.22477 26%
Total 0.8645 100% 0.8645 100%

Las mediciones se realizaron usando un termémetro laser y una
fuente calor (cocina eléctrica). El procedimiento consistio en
prender la cocina y colocar una bandeja de aluminio para que el
calor se distribuya uniformemente, se esperd hasta que llegue a
una temperatura estable, y se midi6 la temperatura de la
bandeja, luego se coloco el panel de prueba y se tomo los
tiempos respectivos: 17,1°15", 2° 30" y 47, finalmente cuando
concluye el tiempo se tomé la temperatura en la cara superior
del panel.

También se evaluaron propiedades fueron consideradas
tomando en cuenta los productos que se fabrican actualmente, y
que se necesita que el prototipo disefiado las posea: Densidad
Ec. (4), modulo de elasticidad (5) y absorcién de agua (6) y
resistencia a la flexion (7,8 y 9)
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Ec(4) ,=-"
\"

Donde: p es densidad, m es masa (kg) y volumen (m3)

Ec(5) g_ A
48If

Dénde: E es el médulo de elasticidad, L es la distancia entre
centros de apoyo, f es la flecha e | es el momento de inercia

Masaagua— MaSaseca
Masaseca

Ec(6)  oabsorcion = *100

Ec (7) o= Mitec
Wy

Ec (8) Mitlec = TTI

Ec(9) Wx - %i

&

Dénde: & es el esfuerzo de traccion, Mreces el momento

flector, médulo de resistencia, Ix es el momento de inercia con
respecto al eje neutro x y h es la altura de la seccion.

Luego de evaluar la conductividad, la segunda prueba realizada
fue la medicion del flujo de calor del prototipo (una habitacion
recubierta con los paneles aislantes, en el lugar de estudio). Esta
evaluacion consisti6 en medir las temperaturas de las
superficies de las paredes (interior y exterior), la temperatura
ambiental (interior y exterior) de la habitacion. Este
procedimiento se realizd antes de que la habitacion sea
recubierta por el aislante y después. Los datos fueron
registrados en diferentes horas del dia. Los equipos utilizados
fueron un termoémetro ambiental y un termémetro laser.

3. DESARROLLO
Los resultados obtenidos en la primera evaluaciéon de la
conductividad se presentan la tabla 3 y otras propiedades en la

tabla 4.

Tabla 3: Mediciones de la Conductividad

Promedio
de
Panel CT1 CT3 CT5 | CT5 | CT5 | Conductiv
idad
Térmica
Fibra 'y | 084 | 0101 | 0162 | 018 | 0021 0.1095
Cola
Fibra 'y | 4133 | 0127 | 0174 | 019 | 0272 0.1799
Yeso
Potencia (W)

Doénde: CT = Conductividad térmica
En el cuadro se observa que el panel de fibra y cola es el que

mas se acerca a la conductividad esperada (0,099 w/m. °C),
luego de evaluar la conductividad en las versiones pequefas de
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los aislantes, se elaboraron los aislantes con las medidas
disefiadas para colocarla en la habitacion.

Tabla 4: Propiedades Evaluadas

Ficha de Propiedades
Densidad 489 Kg/m?
Resistencia a la Flexion 7.8 N/mm
Médulo de Elasticidad 1041.9 N/mm
Absorcion de Agua por 2 horas | 3.10%

Las propiedades evaluadas se realizaron en el en la probeta con
cola y se obtuvo los resultados que se muestra en la tabla.

Sin Aislante

e Con Aislante

10mmere00.1 91200 0300 0400 0500 0600 0700 0400 0500

Horas del dia

Figura 4: Muestra 1. Compara el flujo de calor de la habitacién

En la segunda evaluacion realizada se recopild todos los datos
registrados, en la figura (4 y 5) se muestra la variacion del flujo
de calor sin y con aislante. En las primeras horas del dia el flujo
es negativo porque el calor ingresa a la casa y posterior al
medio dia positivo porque el flujo sale de la casa. La linea que
representa la temperatura con el aislante se encuentra por debajo
de la linea sin el aislante, esto indica que el flujo es menor
cuando se usa este el aislante corroborando que el panel de
fibras tiene la capacidad de aislamiento.

Sin Aislante

15 e Con Aislante

watts

10; _:00'1‘103:00 04:00 05:00 06:00 07:00 07:30 04:30  05:00

Horas del Dia

Figura 5: Muestra 2. Compara el flujo de calor de la habitacién
con y sin aislante

En base a los gréaficos anteriores se elabor6 un diagrama para
determinar en cuanto el aislante ayudaba a disminuir el flujo del
calor. En la figura 6 se observa como ha disminuido el flujo de
calor cuando se usa el aislante, que en promedio esta en 25%.
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Figura 6: Disminucidn del Flujo de Calor en diferentes horas
del dia

Las barras negras son muestras tomadas con fuente de calor, es
decir al interior de las casas a esas horas la poblacion prende su
cocina de lefia

Para un mayor analisis y proyectar escenarios futuros, se utiliz6
las series de tiempo para pronosticar temperaturas en los dias
posteriores y calcular como seria el comportamiento para los
siguientes dias.

En la figura 7 se calculd 50 registros mas y se observa que el
comportamiento es similar a los dias anteriores, es aislante
siempre mantiene un menor flujo.

En la figura 8, la disminucién del flujo de calor también se
mantiene en un 35%, sin embargo se debe considerar el error de
las ecuaciones del prondstico que es la 95% de confianza, es
decir + 5% de error.

Walls

Flujo de calor

=== Con aislante

== Sin aislante

283 4 s

-5.0

Numero de dato

Figura 7: Flujo de Calor con Temperaturas Pronosticadas

Disminucion del flujo de calor
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Figura 8: Porcentaje de Disminucion de Calor cuando se usa el Aislante

En base al desarrollo la prueba de validacion en la misma
comunidad se obtuvo aproximadamente una reduccion del flujo
de calor del 25%, por lo cual el aislante cumple con los valores
estimados.

Corroborando la funcionalidad se realizd un plan de
implementacion de la propuesta en toda la comunidad y cuanto
seria la inversion en un proyecto a nivel macro.
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4. RESULTADOS

Se realiza una evaluacion actual de la casa hecha con adobe y
cuando este recubierta con la fibra. Se toma en cuenta que una
tiene 90 m2 de pared, el coeficiente de conductividad del adobe
y del panel de fibra es de 0,25 w/m. °C, 0,099 w/m. °C
respectivamente. El espesor del adobe es de 21 cm ademas la
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temperatura mas baja en época de las heladas es de — 5 °C y la
temperatura ideal al interior de una casa es de 21 °C.

El resultado del estudio tiene un impacto social, econémico y
ambiental:

Nivel social va permitir la reduccién de enfermedades
respiratorias.

El tener bajas temperaturas aumenta la probabilidad de
afectacion de neumonia debido a lo siguiente. La explicacion
podria estar en que el frio paraliza la accion de limpieza de los
cilios de la mucosa respiratoria.

Estos cilios son como un cepillo que tapiza los bronquios y que
va arrastrando hacia el exterior todos los cuerpos extrafios
(entre ellos gérmenes patégenos) que penetran en el arbol
respiratorio. [17]

Una de las tomas realizadas en el cuarto donde se realizo la
validacion muestra que la temperatura registrada con el
aislamiento es considerablemente mayor que sin él, reduciendo
asi el frio en la habitacion.

Tabla 5: Registro de temperaturas

Antes sin Aislante Después con Aislante
Hora Temp Temp Temp Temp
Ambiental | Ambiental | Ambiental | Ambiental
Interior Exterior Interior Exterior
6:00 12 10 14 10
pm
7:00 11 9 17 9
pm
4:30 3 -10 8 -10
am

Econdémico. Generacion de ingresos para la poblacion (S/. 35
soles por dia), el equivalente a un dia de trabajo y lo que da la
posibilidad a que personas que no trabajan normalmente tengan
un ingreso.

Tabla 6: Ingresos a la poblacién por participacion en proyecto

Mano de | Cant. | Unidad P.U Total

Obra

Alimentacion 50 Trabajador S/.10. | S/.500.0

Trabajo 50 Trabajador S/.35. | S/.1750.0
Subtotal | S/-2250.0

Se incrementaria en un 20% su ingreso semanal para las
personas que trabajan siendo S/.210.00

Impacto Ambiental La generacion de residuos solidos se
disminuye la cantidad de residuos orgénicos generados por la
comunidad al ser utilizados como elemento principal del
aislante propuesto.

Tabla 7: Fibras Disponibles

Fibras Disponibles. Hay una reduccion de desperdicios
quemados en San Jer6nimo y Cupisa.

Ec(10) rp- 11143kg , 300Paneles

=142073.25kg
Panel Casa

Reduccion de desperdicios quemados (San Jerdnimo):

142.07325 ton/2,779.72 ton= 6%

Reduccion de desperdicios quemados (Cupisa):
142.07325 ton/277.971907 ton=51%

Emision de CO2: del célculo realizado en la reduccion de
desperdicios se desprende que al disminuir esa cantidad de
fibra que en su mayoria era quemada se reduciran las emisiones
de CO2 considerablemente en la comunidad porque dentro de
las actividades que generan gases contaminantes la quema de
fibras era la principal.

Figura 9: Fibras acumuladas fuera de una casa

Impacto Econémico
Se realiz6 comparaciones frente a propuestas desarrolladas por
el gobierno.

Tabla 8: Presupuesto del Ministerio de la Mujer

Propuestas Presupuesto Total a 4 afios
Aislantes Térmicos S/. 44,147,020.05
Kit de Abrigos y Frazadas | S/. 44,200.000.00

La diferencia que existe entre el plan del Ministerio de la Mujer
y la propuesta del aislante es minima a favor de esta tltima, por
lo que se evidencia que una propuesta a largo plazo y
sostenible costaria aproximadamente igual, con la observacion
de que para el afio siguiente (afio 5) se continuaria con la
entrega de Kits a las mismas localidades en tanto con los
aislantes se requeriria una menor inversion para gastos de
inspeccion de las viviendas.

Tabla 9: Propuesta del Ministerio de Vivienda, , Construccion
y Saneamiento

Propuestas Total por Vivienda
Ministerio de Vivienda S/. 20,000.00
Aislante Térmico con MO | S/. 2,882.99
Aislante Térmico sin MO | S/. 986.56

Destinada % Cantidad Cantidad por
(ton) Distrito (ton)
Alimentos para 30% 31,688.80 1,667.83
los animales
Incinerado 50% 52,814.66 2,779.72
Almacenado 20% 21,125.87 1,111.89
Total 100% | 105,629.33 5,559.44
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La cantidad de dinero que destina el Ministerio de Vivienda en
el plan multisectorial 2015 contra el friaje y las heladas para
cada una de las casas a mejorar es aproximadamente 8 veces
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mas. Para las 425 viviendas de la comunidad de Cupisa
corresponderia S/. 8,500,000.00.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo de investigacion se logré determinar que
el desarrollo de un aislante con las fibras que suelen desechar
las comunidades permite darles una opcion viable para mitigar
el impacto de las heladas debido a que no cuentan con otros
medios para hacerlo.

La propuesta del aislante térmico es una alternativa sostenible
que permitird a la comunidad alto-andina hacer frente a las
heladas utilizando los residuos de fibras que generan y suelen
La propuesta del aislante térmico es una alternativa sostenible
que permitira a la comunidad alto-andina hacer frente a las
heladas utilizando los residuos de fibras que generan y suelen
quemar. El presupuesto para una casa es de S/. 1302.05.

La cantidad de dinero que destina el Ministerio de Vivienda en
el plan multisectorial 2015 contra el friaje y las heladas para
cada una de las casas a mejorar es aproximadamente 8 veces
més (S/. 20,000.00) que la cantidad que se requiere para
implementar una casa con aislantes térmicos en base de fibra
(S/. 2,882.99) concluyendo que esta propuesta es mas
econdmica y viable de trabajar por este organismo.

La cantidad necesaria de dinero para implementar el aislante en
la comunidad alto andina (S/.44,147,020.05) es equivalente al
costo que dedicaria el Ministerio de la Mujer en la entrega de
kits en la comunidad (S/.44,200,000.00), siendo la primera la
alternativa mas sostenible porque se basa en la prevencién y en
brindarle a la poblacion una soluciéon permanentemente en sus
paredes.

Con la propuesta se logra reducir la cantidad de fibras
desechadas en un 51% en las comunidades alto-andinas lo que
a su vez genera una disminucion de gases contaminantes como
el CO2.

En comparacidn con otros tipos de aislantes térmicos naturales
y sintéticos la propuesta en base a fibra resulta como la opcién
maés viable debido al facil acceso que se tiene al material y que
registra un precio menor al elaborarlo.

La disminucion del flujo del calor con al panel es de 26% en
promedio, acercandose al 30% planificado.
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