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Resumen

El enfriamiento radiactivo es un sistema de enfriamiento pasivo para reducir la temperatura mediante la
emision de radiacion infrarroja en el rango de la ventana atmosférica de 8-13 um. En este proyecto se
analiza la posibilidad de utilizar nanocristales de celulosa extraidos de residuos de maiz como material de
enfriamiento radiactivo. Los resultados observados en otros trabajos demostraron que la aplicacion de este
sistema en una ciudad hiimeda y calida como Maracaibo puede ofrecer una reduccion de la temperatura
durante casi todas las horas del dia y, a su vez, reducir la demanda de energia para la refrigeracion.
Palabras clave: nanocristales, celulosa, enfriamiento radiactivo.

Abstract

Radiative cooling is a passive cooling system to reduce temperature by emitting infrared radiation in
the range of the atmospheric window of 8-13 um. This project analyzes the possibility of using cellulose
nanocrystals extracted from corn waste as a radiative cooling material. The results observed in other
research s demonstrated that the application of this system in a humid and hot city like Maracaibo can offer
a reduction in temperature during almost all hours of the day and, in turn, reduce the energy demand for
cooling.
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Planteamiento del problema

Gonzalez y Givoni [1] declaran que en Maracaibo se experimenta un clima calido y hiimedo con
temperaturas anuales promedio de 32 °C a 34 °C, donde el maximo promedio de humedad relativa siempre es
sobre el 90 %. De la misma forma, Gonzalez y Givoni explican que una gran fraccion de la energia eléctrica
consumida en regiones tropicales-htimedas es dedicada a la operacion de aires acondicionados. En consecuencia,
en ciudades como Maracaibo la demanda de sistemas de refrigeracion representa casi un 80 % del uso de la
energia en el sector residencial segln las estadisticas de ENELVEN C.A. (Actualmente CORPOELEC) [2].

Por otra parte, la dependencia de la energia para proveer comodidad en cuanto al enfriamiento de
interiores ha resultado en altos niveles de consumo de combustible fosil no renovable, lo cual acarrea el impacto
ambiental a escala global y mundial. En vista de lo anterior, se han realizado continuas investigaciones para
encontrar soluciones eficientes para la aceleracion del calentamiento global y emisiones de gases invernaderos;
sin embargo, no se han tomado las acciones necesarias para resolver este problema ambiental [3].

Dong y Wu [4] afirman que una de las mejores maneras para disipar el calor sin consumir electricidad
es el enfriamiento radiante pasivo, ya que el calor excesivo es enviado hacia el espacio exterior sin energia
externa. En las ultimas décadas, se ha investigado el uso de peliculas y diferentes tipos de polimeros para el
enfriamiento durante el transcurso del dia y la noche. La celulosa, es un material innovador para el enfriamiento
radiactivo y es uno de los polimeros que mas abunda en la naturaleza, el cual puede ser obtenido de materias
primas agricolas y forestales, como fibra de maiz, subproductos del trigo, residuos de industria alimentaria,
lodos de papeleras, residuos forestales y otros. [5]
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Segun Barrios y Bolotin [6, Pag.41], la produccion de “maiz en Venezuela es el rubro mas importante
desde el punto de vista agroalimentario”, ya que forma parte de la dieta diaria del pais. La Sociedad Venezolana
de Ingenieros Agronomos y Afines (SVIAA), afirma que la produccién de maiz en Venezuela creci6 un 35%,
al pasar de 1.000 toneladas a 1.350, donde el 65% corresponde a maiz blanco y el 35% restante al amarillo. Sin
embargo, esta practica conduce a un gran volumen de residuos [7], dado que la planta de maiz se establece del
tallo, hoja, mazorca y cascara, donde solo la mazorca es la parte comestible y el resto es considerado desecho
agricola. Mundialmente se producen 640 millones de toneladas de maiz, en la que 45 millones de toneladas
corresponden a la cascara de maiz [8].

En tal sentido, se plantea la siguiente interrogante: ;Es posible integrar la celulosa obtenida de residuos
de maiz a una pelicula de polimero en un proceso de enfriamiento radiativo para disminuir el consumo de
electricidad en la ciudad de Maracaibo?

Justificacion de la investigacion

Con la presente investigacion se pretende determinar la posibilidad de desarrollar un sistema de
enfriamiento efectivo que sirva como estrategia de reduccion del uso de energia, aprovechando la celulosa de
los residuos agropecuarios de la region.

Los sistemas tradicionales de enfriamiento no solo requieren un gran consumo de energia, sino que
también liberan gases de efecto invernadero a la atmoésfera. Como consecuencia, el uso generalizado de este
tipo de sistemas ha resultado en amplios problemas ambientales, como el calentamiento global. Ademas, la
crisis energética ha convertido en una prioridad encontrar sistemas de enfriamiento que sean de alta eficiencia
y amigables con el ambiente.

Las peliculas de enfriamiento a base de polimeros se han vuelto una opcion atractiva para los problemas
anteriormente mencionados, debido a su excelente habilidad de emision infrarroja, facil fabricacion, reduccion
del consumo eléctrico y bajo costo. Por tal motivo, existe un gran potencial en su aplicacion para edificios,
celdas solares, generacion de energia y otras areas.

Del mismo modo, los desechos agricolas generalmente son una gran fuente de contaminacion, por lo que
actualmente se buscan alternativas de su uso. Una opcion es utilizar los residuos como materia prima para la
obtencion de celulosa, ya que dichos materiales estan constituidos por fibras ligno celulosicas, con lo cual se
les proporcionaria un valor agregado a dichos residuos. Ademas, esta seria una solucidon para la acumulacién
de desechos solidos que se generan por la actividad agricola.

Por lo tanto, se pretende proponer un sistema de enfriamiento efectivo y con poco impacto ambiental,
de tal forma que se obtenga una disminucion de los desechos agricolas y el consumo energético, y por ende,
conseguir un descenso en la temperatura de la ciudad.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Desarrollar una pelicula de polimero a partir de nanocristales de celulosa con residuos de maiz para el
enfriamiento radiativo.

Objetivos especificos

Obtener el nanocristal de celulosa a partir de la cascara de maiz.

Desarrollar una pelicula flexible a partir del nanocristal de celulosa.

Analizar el rendimiento de la pelicula de celulosa de enfriamiento.
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Metodologia

Fase I: Obtencion del nanocristal de celulosa a partir de la cascara de maiz

Para realizar esta fase se utilizard materia prima nacional y se seguira el método de extraccion de
nanocristales de celulosa sugerido por Smyth et al. [9]. Primeramente, se realiza el blanqueo de cascaras de
maiz para preparar las muestras, en donde se siguen los siguientes pasos:

La céscara de maiz seca y molida se coloca en una solucion de NaOH al 2%, durante toda la noche en
condiciones ambientales para eliminar las hemicelulosas y las cenizas. Luego, las particulas se eliminan por
filtracion y se lavan con agua desionizada hasta obtener un pH igual a 7. Después, la fibra lavada se coloca en
un matraz de tres cuellos, y por cada 10 g de masa seca de fibra se agregan 110 mL de H,O desionizada, 110 mL
de buffer de 4cido acético y 110 mL de solucion de NaClO, al 1,7%. Seguidamente, la suspension se calienta
a 80 °C durante 2 horas con agitacion continua. Por ultimo, la pulpa se filtra y se lava con agua desionizada
hasta conseguir un pH neutro.

Las fibras de cascara de maiz blanqueadas se suspenden en 34,4 mL de agua desionizada y se afiaden
gota a gota a la suspension 72,1 g de acido sulftrico concentrado por cada 10 g de masa de fibra seca. Una vez
afiadido el acido sulfurico, la suspension se calienta a 45 °C y se agita durante 45 minutos. Luego, la hidrdlisis
es suspendida con la adicion de agua desionizada. Seguidamente, la suspension se centrifuga y se filtra a través
de una malla de nylon de 1 um.

Fase I1: Desarrollo de una pelicula flexible a partir del nanocristal de celulosa

Después de obtener el nanocristal de celulosa, diferentes porcentajes de pesos (1% CMC, 2%, CNC,
10% CMC, 20% CMC y 30% CMC) se colocan en una placa de Petri y se afiaden 2 mL de polidimetilsiloxano
(PDMS) con su agente de curado; seguidamente la mezcla se agita enérgicamente. Luego, la muestra se calienta
a 60 °C durante 10 minutos y se desgasifica en una cdmara de vacio durantel5 min para eliminar la burbuja de
aire de la pelicula. Finalmente, la muestra se seca a 90 °C durante 30 minutos para obtener una pelicula soélida
y flexible. La muestra debe tener un espesor aproximado de 1,45 mm.

Fase I1I: Evaluacion del rendimiento de la pelicula de enfriamiento

En primer lugar, se determina la reflectancia hemisférica espectral (R), utilizando un equipo de
Espectrofotometria de transformada de Fourier (FTIR). Luego, la medicion de la absorcion (A) de las muestras
se calcula usando la Ecuacién 1 donde la absorcion es igual a la absorbancia y emisividad de la muestra.

A=1-R (Ec. 1)

Después, se evalta el rendimiento experimental del enfriamiento utilizando la muestra con mejor
resultado de emisividad. El montaje del equipo sugerido (Figura 1) consiste en poner la muestra dentro de
una caja termal, la misma se cubre de papel aluminio, luego se coloca encima de una espuma foam, y la cara
superior de la caja se cubre con una pelicula de polietileno (PE) de 50 um de espesor. Para medir la temperatura
de la muestra y de los alrededores se emplean dos termocuplas.
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Figura 1. Esquema para el rendimiento experimental [3].

En la Figura 2 se presenta un diagrama que contempla las fases de desarrollo de la propuesta de
investigacion.

Figura 2. Diagrama demostrativo del cumplimiento de los objetivos a través de las fases.
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Resultados esperados

Con respecto a la efectividad de la adiciéon de CNC en la matriz de PDMS para desarrollar la pelicula
de polimero, se muestra en la Figura 3 que se obtiene una mejora significativa en la absorbancia general del
material, ya que se observan picos de absorcion mas intensos para las muestras en comparacion con la muestra
de PDMS puro. El pico mas alto corresponde a la muestra con 30% de CNC.

Figura 3. Emisividad del PDMS puro, muestras de 1% CMC, 2%, CNC, 10% CMC, 20% CMC y 30% CMC [3].

Por lo anterior, se aspira que la pelicula mejorada con la celulosa logre una reduccion significativa de la
temperatura dentro de la habitacion cuando se expone a la luz solar directa, de manera que no seria necesario
encender un sistema de aire acondicionado. Estudios realizados previamente (Figura 4) demuestran que, al
aplicar una pelicula polimérica bajo luz solar en una placa de prueba, da como resultado una diferencia maxima
de temperatura alcanzada en estudios anteriores que fue de 3,97°C con respecto a la temperatura ambiente.
Sin embargo, se observa una disminucion a las 13:00 de -0.45 °C, lo cual sugiere que una radiacion solar
significativa puede afectar el rendimiento del poder de enfriamiento.

Figura 4. Medicion del enfriamiento radiativo de la muestra puesta debajo de luz solar|[3].



Kamila P. Marquez-M. CC BY-SA 4.0
142 Revista Tecnocientifica URU, No. 27 Julio - Diciembre 2024 (137 - 142)

Debido a la facilidad de aplicacion y resultados favorables, se deduce que esta tecnologia puede ser
factible en los hogares y establecimientos de Maracaibo, ofreciendo una solucion eficiente para la disminucién
del consumo eléctrico y la necesidad de sistemas de enfriamiento convencionales. La aplicacion de las peliculas
poliméricas resulta una alternativa para el acondicionamiento térmico en climas calidos, proporcionando
confort durante casi todas las horas del dia. Ademas, el uso de la cascara de maiz como materia prima en esta
propuesta contribuye a la disminucion de residuos solidos, que es una de las principales fuentes de emisiones
de gases de efecto invernadero. Sin embargo, se deben realizar investigaciones experimentales para comprobar
lo anterior.
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