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INTRODUCCION

La industria de la construccion es muy demandante en términos de tiempo para realizar
una obra determinada, por lo tanto, es importante buscar soluciones que acorten los
procesos constructivos y permitan disminuir los recursos que en ellos se invierten.
Actualmente el mundo vive un proceso de globalizacién en el que la industria
constructiva se ha visto inmersa, es por esta razdbn que es necesario satisfacer las

necesidades de este ambito en materia de: vivienda, comercio, recreacion, cultura, etc.

En los espacios destinados al comercio se encuentran necesidades muy especificas, las
cuales obedecen a habitos de consumo. En primer lugar, se observa que es habitual
acondicionar plazas para la exhibicion y comercializacion de productos o servicios, de
manera que este tipo de arquitectura tiende a ser cambiante, es decir, obedece a
temporalidad, de manera que en el proceso de acondicionar un espacio de uso comercial
no hay un pensamiento de perpetuidad, sino de cubrir una necesidad momentanea. En
segundo lugar, estos acondicionamientos derivan a que este tipo de arquitectura efimera
se convierta en desechable, y con ello fomente el consumismo de materiales, ya que las
opciones en el mercado para la construccion no estan disefladas bajo un esquema de

sustentabilidad.

Un elemento valioso en materia de locales comerciales es el referente a muros divisorios,
pues estos elementos no solamente delimitan &reas, sino que también son
indispensables para dar privacidad, conformar el espacio de los locales y dar una vista
estética a la exhibicion; sin embargo, a pesar de lo indispensable de estos elementos, en
el mercado actual no encontramos opciones que se adapten a la versatilidad que tiene
el area comercial. Lo anterior se debe a que las marcas mas conocidas y utilizadas tienen
caracteristicas de funcionalidad y forma, pero son de un solo uso, es decir, que una vez
que son colocados no hay manera de reutilizarlos, por lo que se tiene que recurrir a la
demoliciéon generando residuos sélidos dificiles de tratar, y en consecuencia generan el
consumo de nuevos materiales. México cuenta con una mala gestion de desechos solidos
en el ambito constructivo, por esa razén es primordial proponer sistemas que se adapten

a los cambios que el mercado demanda y que sean econdmicamente viables.



Es asi que en el presente trabajo de investigacion se muestra el desarrollo de una
propuesta de muro divisorio para espacios comerciales, donde se consideraron las
problematicas anteriormente descritas con el fin de ofrecer un producto reutilizable, asi
como de facil montaje y desmontaje acorde a la demanda requerida en el sector de
locales comerciales. Para el desarrollo de este tipo de muro se realizé un estudio tedrico-
experimental y un disefio tanto practico como versatil en materia de paneles divisorios.
Asi mismo el método experimental permiti6 comprobar que el material tiene

caracteristicas adecuadas para ser atractivo al mercado meta al que se desea alcanzar.

Por lo anterior el principal objetivo del presente trabajo de investigacion consistié en
disefiar y construir un muro divisorio para espacios comerciales reutilizable con

contenido de material reciclado.

El trabajo esta dividido en tres capitulos: En el primero se introducen las problematicas
ambientales derivadas del sector de la construccién y los plasticos de un solo uso de
manera especifica; asi como las alternativas en las que se sustenta una solucién factible
para el disefio de un material constructivo a base de plastico de reciclaje y los procesos

que este conlleva.

En el capitulo dos se describe el proceso de disefio y la configuracion de los equipos
utilizados, también la manera en la que se realizd el disefio experimental. Estas
descripciones se hacen por cada una de las pruebas realizadas: acustica, térmica y de

relajacion de esfuerzos, para su posterior analisis.

En el capitulo tres se realiza el andlisis de resultados, valores, graficas y tablas,
describiendo de manera sustancial como fue el comportamiento del material ante cada
prueba. Asi mismo se muestra la construccion de los muros a escala y en tamafio real
junto con los diferentes tipos de ensambles que el disefio permitid. Cabe mencionar que
el montaje de muros se realizé en el Centro Tecnoldgico de la FES Aragdn y una parte

fue financiada por el COMECyT (Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia).



\“




Impacto ambiental en la industria de la construccion

Los seres humanos hemos dejado huella de nuestra existencia desde nuestra aparicion
en el planeta. Cuando las primeras civilizaciones empezaron a habitar un espacio
generaron un impacto ambiental en el entorno, donde una de las necesidades
primordiales era el conseguir un refugio y empezar a edificar sus primeras viviendas.
Conforme el tiempo y la tecnologia fue avanzando también los procesos con los cuales

transformaban los recursos naturales que tenian a la mano.

En la actualidad la industria de la construccion es sefialada como una de las mas
contaminantes, esto debido a que durante sus procesos de ejecucion consume una gran
cantidad de energia. Como ejemplo podemos citar a Graham, J. & E.D. Love (2013)
quienes identifican que, si se edifica una obra nueva, se realiza una demolicién o una
remodelacion se va a tener un impacto negativo en el medio ambiente, pues se generara

un agotamiento de recursos naturales.

El proceso de construccion se puede visualizar como una técnica propia del ser humano
que se liga y desarrolla en funcién del crecimiento econdmico y social de cada pais.
Internacionalmente se le define como la combinacion de materiales y servicios para la
produccion de bienes tangibles. Esta técnica que en la actualidad es industrializada, se
caracteriza por su calidad de produccion mévil donde se trabaja y se fabrica para
perpetuar un producto fijo en el tiempo, lo que generalmente posee propiedades Unicas
y particulares. Una caracteristica imperante en la construccién es que ésta no puede
desarrollarse sin la compafiia de un mercado de insumos y servicios apropiados que
permitan concretar las obras propuestas. Para esto es sumamente importante el avance
de la tecnologia, tanto en maquinarias, transporte, asi como también en el software
computacional que permita gestionar y desarrollar los proyectos de manera anticipada
a la ejecucion de las obras. De esta forma, si se contempla todo el mercado que involucra
la construccion y la cantidad de mano de obra no calificada que provee, se puede
comprender su influencia en la economia y por qué se le cataloga como un pilar

fundamental para el desarrollo de un pais (Carmona Araos, 2010).



En términos generales, la construccion de un edificio se puede dividir en tres grandes

etapas segun muestra la Tabla 1:

Tabla 1. Division de las tres etapas principales de una obra; (Carmona Araos)

ETAPAS DE UNA OBRA

1. Obra gruesa Se da forma al edificio, se requiere una mayor intensidad constructiva
2. Acabados Esta etapa comprende pintura, pisos, plafones etc.
3. Instalaciones Se dota al edificio de agua, electricidad, salidas sanitarias

En cuanto al gasto de energia que consumen las diferentes etapas de una obra se puede

clasificar de la siguiente manera:

Energia incorporada inicial: representa la energia no renovable consumida en la
adquisicion de materias primas, su procesamiento, su fabricacion, su transporte a obra 'y

la construccién propiamente.

Esta energia tiene dos componentes, la directa y la indirecta. La primera se refiere a la
energia usada para transportar los insumos a la obra, y luego construir el edificio; y la
segunda, se refiere a la energia usada para obtener, procesar y fabricar los insumos de
construccion, incluyendo todos los transportes relacionados con estas actividades; la

Figura 1 es un ejemplo del proceso constructivo de un edificio.

Figura 1.- Render que muestra el interior de un edificio.

https://blog.laminasyaceros.com/blog/importancia-del-proceso-constructivo

Del mismo modo tenemos la energia incorporada recurrente: este gasto energético

representa los nombrados mantenimientos de obra y es la energia no renovable



consumida para mantener, o reponer material, componentes o sistemas mientras el

edificio esta en uso por los usuarios.

Finalmente, tenemos el termino de vida del edificio, este se refiere a cuando acaba su
vida util y se procede a la demolicion, también incluye la restauracién o en su caso el
reciclado de materiales; si no se puede rescatar ningin material se espera la correcta
eliminacion de los desechos de obra. En la Figura 2 se aprecian los porcentajes de gasto

energético en diferentes etapas de una edificacion.

Distribucién de |la energia incorporada inicial de
un edificio de oficina tipo

A

®servicios ® Entorno = Estructura » Acabados = Construccion = Trabajo en sitio

Figura 2.- Grdfica que representa los principales consumos energéticos de una obra de edificio de oficinas.

En el analisis anteriormente descrito se puede observar como se utilizan recursos para
todos los procesos que requiere la obra, lo cual va acumulando energia requerida para
cada etapa. Acorde con esto, no hay que olvidar que una parte fundamental para llevar
a cabo estos procedimientos constructivos recae en la utilizacion de materiales para
edificar, los cuales también deben ser tomados en cuenta al momento de cuantificar el
gasto energético que requiere la obra; ya que junto con la etapa de ejecucion
representan una parte fundamental que pocas veces es considerada, siendo asi, se
pueden definir tres etapas que generan emisiones GEI (Gases de Efecto Invernadero) en

la construccion:



1. Durante la fabricacion de materiales
2. Durante el transporte de materiales

3. Durante la construccion del edificio (Garcia Navarro Justo, 2013).

Datos de la UNEP (Programa de las Naciones Unidas Para el Medio Ambiente) arrojan
que el sector de la construccion a nivel mundial contribuye hasta un 40% en las emisiones
de gases de efecto invernadero, principalmente por el uso de energia durante la
ocupacion de los inmuebles; por esta razdn es importante identificar oportunidades para
reducir estas emisiones; ya que dentro de la cadena de valor de un edificio se ha vuelto
prioritario disminuir estas emisiones y asi contribuir con el cuidado de los ecosistemas y

medio ambiente.

La cifra que aportan los materiales de construccion, referidas a las emisiones de GEI, es
mayor al 30% de la energia total en la produccion y comercializacion de la materia prima,
y del 40% de las emisiones de CO2 respecto a los producidos en toda la vida util del

edificio, siendo el factor de mayor consumo la calefaccion (Mufoz C. Zaror, 2012).

Como ya se menciond, durante la vida util de los inmuebles se encuentra una etapa
previa de consumos energéticos referidos a la fabricacion de materiales de construccion.
Para abastecer las demandas de dicha actividad esta energia equivale aproximadamente

a 6000 MJ por m?de edificacién estandar.

Existe un debate con algunos autores sobre si el consumo energético es mayor en el

proceso de fabricacion de materiales o en el ciclo de vida del edificio.

Por todo lo anteriormente descrito es importante evaluar estrategias que reduzcan el
impacto medio ambiental de caracter global y local que incluyan a todas las etapas de

vida util del edificio (G. Wadell, 2010).



Problematica ambiental de la industria del plastico

“La mayoria de los compuestos denominados “plasticos” son polimeros sintetizados a

partir de compuestos organicos” (Arturo, Lema Ize, & Garcia Gavilan, 2003, p. 67).

Los plasticos se caracterizan por tener una alta relacién
resistencia/densidad, la cual les permite tener buen aislamiento tanto
térmico como eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalis y
disolventes. Como consecuencia de esto las enormes moléculas de las
gue estan compuestos pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas,
dependiendo del tipo de plastico. Las moléculas lineales y ramificadas son
termoplasticas (se ablandan con el calor), mientras que las entrecruzadas
son termo endurecibles (se endurecen con el calor), este proceso puede
ocurrir varias veces. Adicionalmente, existe un tercer grupo de plasticos
llamados elastomeros, que son materiales elasticos tipo caucho, formados
generalmente por macromoléculas débilmente entrecruzadas. En la Figura
3 podemos observar los tipos de estructuras moleculares de los polimeros

(Pérez Munoz, 2012, p. 3).

90— —00— —0—0—
Poliamida

PP PS

Figura 3.- Estructura molecular de diferentes tipos de polimeros (Beltrdn Rico & Marcilla Gomis, 2012).



Transformacion del plastico como agente contaminante

El uso de los plasticos es muy antiguo en la historia de la humanidad, por ejemplo, los
griegos ya utilizaban la resina para barnizar sarcofagos, fabricaban joyas a partir de
ambar. Hasta mediados del siglo XX el caucho (Figura 4) era utilizado para fabricar
articulos de lujo; sin embargo, el uso desmedido de este tipo de resinas naturales derivd

en la escasez, lo que ocasiond la busqueda de nuevas fuentes de materiales.

Figura 4. Extraccion de caucho natural; (Global Rubber Corporation, 2021).

El plastico como se conoce hoy en dia es resultado del trabajo de diversos investigadores
que hicieron aportaciones importantes en el estudio de este material. Uno de los
primeros nombres en la lista es el de Alexander Parqués, el cual fue un investigador que
intentd solucionar el problema de la escasez de los plasticos de origen natural.
El nombré a su material “parkesita”, que fue la primera de muchas variantes que se
presentaron posteriormente; (la nitrocelulosa fue la materia prima que Parker intentd
modificar para diversos fines); sin embargo, aunque fue popular al principio para
combatir la escasez de los plasticos naturales, con el paso del tiempo el material no
cubri6 estandares de calidad, por lo que la compafila que habia formado para
comercializarla quebrd. Una nueva variante de plastico a base de nitrocelulosa fue la
marfilina, que pretendia competir en el mercado del marfil variando ligeramente “la
parkesita”. Esta idea de mezclar alcanfor en la produccion de plastico a partir de la
nitrocelulosa tuvo contratiempos legales por la patente del proceso, pues para su
elaboracion ambos materiales contaban con las mismas bases para su produccion. El 21
de agosto de 1884 se dictamind que el primero en cubrir con sus patentes para el uso

de la mezcla fue Parker (Bijker, 1987).



A la par Adolfo Baeyer en Alemania se encontraba estudiando las reacciones de
condensacion entre aldehidos y fenoles, esto ocurria al tiempo que las disputas legales
por el plastico a partir de nitrocelulosa estaban en su punto mas algido. La condensacion
de Baeyer se puede catalogar como la primera resina sintética. Una vez producida la
resina los investigadores dirigieron sus esfuerzos hacia su produccion industrial (Historia

de los empaques, 2014).

La invencion de una resina plastica sintética no fue sencilla, por ello en el camino se optd
por la creacion de derivados en colorantes y combinar el fenol-alcohol. La visién de
Baeyer y sus colaboradores estaba limitada por la tecnologia de la época y no era la mas

comercial, en sus intentos no logro tener un producto estable (Bijker, 1987).

El tereftalato polietileno tiene su origen en la década de los 60 con Nathaniel Wyeth.
Wyeth era un cientifico que trabajaba como ingeniero de campo para DuPont, y un dia
se pregunto: ;Por qué no podemos colocar una soda (refresco o bebida carbonatada) en
una botella? Esta idea lo llevd como primer intento a colocar el liquido en una botella de
detergente, pero el envase no soporté la presion interna; sin embargo, no se dio por
vencido y siguid su investigacion con otros materiales hasta que llego al Tereftalato de
Polietileno (PET), recibiendo la patente en 1973 por el desarrollo de un proceso que
permitia la alineacién en dos dimensiones de las moléculas (Historia de los empaques,

2014).

El lanzamiento al mercado de la botella de PET cambié drasticamente los habitos de
consumo de la poblacion, pues se perdid el concepto de los envases retornables, que,
si bien en la actualidad siguen vigentes, no son tan populares como los envases
desechables. Estas practicas han tenido un impacto negativo en el medio ambiente que

persiste hasta la actualidad (Plastics Technology MEXICO, 2016).

Es a mediados de los aflos ochenta cuando llega a México la botella de PET, su aparicién
ha traido una gran revolucion y evolucion en el mercado, convirtiéndose en un envase
ideal para distribucion, con inigualables cualidades para el trasporte de bebidas y
productos de consumo humano, situdndose en los primeros lugares de comercializacién

a nivel mundial.



En 2004 el PET se convirtid en la resina de mayor tasa de crecimiento y de mayor
capacidad instalada en el pais, lo que llevo a que actualmente ete polimero represente
el tercer lugar en el consumo de plasticos en México, lo cual provoco un consumo de
700,000 toneladas de este plastico en el afio 2006, para 2017 los residuos plasticos
generados en el pais alcanzaron 4929.1 miles de toneladas (Historia de los empaques,

2014).

Tipos de reciclaje de plastico
Derivado de la problematica medio ambiental que los plasticos representan actualmente
se han buscado alternativas para mitigar su excesivo consumo; una propuesta viable para

reducir su impacto contaminante consiste en su reciclado.

El reciclado propiamente puede dividirse en tres rubros: mecanico, quimico y energético;
siendo el mas costoso de estos tres procedimientos el quimico, pues es el que permite
obtener productos con un mayor valor agregado. Este procedimiento es de uso corriente

en paises desarrollados como los de la Comunidad Econémica Europea o los EE.UU.

Reciclado Mecéanico

El reciclado mecanico lleva varias etapas donde se realiza: la separacion manual, el
triturado en particulas, clasificacion de particulas por aire, lavado, inmersion en agua y
separacion electrostatica. En la Figura 5 se puede apreciar el proceso por el que pasa el

material (Gargano, 2008, p. 141).

SEPARACION l

RECICLADO MECANICO

MOLIENDA
Y LAVADO

EXTRUSION

GRANULACION

AGLUTINACION
PELLETS
RECICLADOS

Figura 5.- Proceso de reciclado mecdnico por medio de extrusora; (Plabs 3D-Impresion 3D, 2022).




Reciclado Quimico

El reciclado quimico deshace o de polimeriza el plastico, separandose las moléculas que
lo componen, las cuales se emplean para fabricar otra vez plasticos. Dependiendo de su
pureza, este material puede usarse incluso, para el envasado de alimentos. La Figura 6

muestra un ejemplo del proceso (Gaggino, 2008, p. 142).

Funcionalidad requerida

Figura 6.- Proceso de reciclaje quimico; (Plabs 3D-Impresion 3D, 2022).

Reciclado Energético

El reciclado energético consiste en incinerar el plastico para generar energia, lo cual tiene
como inconveniente la contaminacion atmosférica que produce. La Figura 7 muestra lo

industrial de este proceso (Gaggino, 2008, p. 145).

Generador
eléctrico
o altermador

Salida de vapor

Plastico condensado
combustible
Entrada

Turbina

Salida de vapor

Red eléctrica

Quemadares de alta tensidn

Figura 7.- Proceso de reciclado energético; (Plabs 3D-Impresion 3D, 2022).
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Propuesta para reintegrar desechos plasticos a materiales
constructivos

Mas produccion equivale a mas desperdicio y con ello mas desperdicio crea
preocupaciones ambientales. Una solucidon econdmica y viable a este problema debe
incluir la utilizacion de materiales de desecho para fabricar nuevos productos, este
sistema de reutilizacién contribuye a disminuir la cantidad de basura desechada sobre

los vertederos nacionales.

Los materiales elaborados a base de desperdicio en materia de construccién, ahorran
residuos, reducen desechos sélidos, reducen los contaminantes del aire y agua, ademas
de reducir los gases de efecto invernadero. La industria de la construccion debe empezar
a conocer y aprovechar los beneficios del uso de desechos y materiales reciclados ya que

con esto contribuira al cuidado del medio ambiente (Bolden, Taher, & Fini, 2013).

En Latinoamérica la reutilizacion y reciclaje de materiales ha tenido éxito en los ultimos
afnos, en Argentina se ha dado gran impulso a proyectos enfocados a las ecotecnologias,
elaborando materiales Utiles para la vivienda, un ejemplo son los tanques para contener

agua o mobiliario (Partida, 2018).

A continuacion, se enlistan algunos ejemplos de la utilizaciéon y reciclado de plasticos en

la construccion:

Sistema de construccidén con paneles de poliestireno expandido con inserto en mallas
metalicas (Figura 8). Este sistema de construccidon resistente a sismos y con altas
propiedades de aislamiento termo-acustico tiene mas de 30 afios de antigliedad,

utilizandose para edificar casas y departamentos.

Figura 8. Unidades modulares de poliestireno expandido con malla metdlica; (Revista arch daily, 2015).
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Basado en un reciclado integral de los plasticos, el centro experimental de la vivienda
economica (CEVE) hace una propuesta para la fabricacion de elementos constructivos, la
cual consiste en triturar el plastico y mezclarlo con cemento portland, en reemplazo de
los aridos de un hormigén tradicional, esta nueva tecnologia resulta ser mas econdmica
y ecoldgica que otros sistemas tradicionales. La Figura 9 muestra la imagen del disefio de

una de sus viviendas (Palapa, 2013).

Figura 9. Construccion a base de hormigdn y pldstico reciclado; (Palapa 2013).

El CEVE también apuesta por tecnologias que desarrollan ladrillos y placas prefabricadas,
cuya materia prima son plasticos de reciclaje, su disefio permite una facil colocacién, por
lo que no necesitan de mano de obra especializada, promoviendo asi la
autoconstruccién. Esta tecnologia sustentable ha perfeccionado componentes de
construccion livianos, de buena aislacion térmica, y resistencia mecanica. En la Figura 10

podemos apreciar la forma final del ladrillo después de desmoldar (Gaggino, 2008).

Figura 10.- Ladrillos elaborados con pldstico de reciclaje; (Gaggino, 2008).
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En Nigeria se localiza otra propuesta para convertir los desechos plasticos en materiales
constructivos, situada en la villa de Sabon Yelwa, en donde se disefié una casa hecha con
botellas de plastico, esta consta de 2 habitaciones y sus principales objetivos son

promover la economia circular y combatir la escasez de vivienda en el pais.

La casa esta conformada por botellas de plastico rellenas de arena a manera de bloques
de mamposteria, en este caso cada pieza pesa un aproximado de 3 kg. En el disefio se
forman circunferencias en donde se colocan las botellas acomodadas en filas y unidas
por una mezcla de barro y cemento con una red de cuerdas, las cuales proporcionan un
soporte adicional a toda la estructura. La vivienda consta de 14 mil botellas para su
construccion, el relleno de arena actla como material ignifugo, ademas es resistente a
balas y presenta un buen comportamiento estructural frente a terremotos, con una
temperatura interior que se mantiene constante en 18 grados centigrados; ha sido
disefada para minimizar la cantidad de desechos que se emite. En la Figura 11 se puede

apreciar la colocacion de muros de la vivienda (Castillejos Cuevas Carla Maria, 2014).

- VRSN

Figura 11. Casa elaborada a base de botellas de pldstico; (Palapa 2013).

El edificio EcoARK situado en Taiwéan, ha sido construido ensamblando 1.5 millones de
botellas de plastico para lanzar el mensaje de la importancia del reciclaje. En su disefio
podemos encontrar tres plantas de altura, un anfiteatro, un salon de exposiciones y una
cascada de agua de lluvia usada como acondicionador de aire. El edificio, ademas de
resultar ligero y movible, puede resistir la embestida de los terremotos. La Figura 12 nos

muestra la fachada y una vista de muros interiores (Revista arch daily, 2015).
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Figura 12. Museo EcoArk Taiwadn.

“Considerar una construccion como un objeto final significa un error de principio, ya que
en la actualidad se debe tomar como prioritario la sostenibilidad como factor de disefio
de nuestra arquitectura. Actualmente deberiamos entender el edificio como un ‘banco
de materiales’ para las siguientes generaciones y asumir las consecuencias en el disefio
de los sistemas constructivos”. El disefio constructivo y sus procesos pocas veces
consideran la desconstruccion para la reutilizaciéon de los materiales y elementos, ya que
se entiende que el proceso de desconstruccién es econdmicamente mas caro que el de

demolicién (Graham J. Treloar & E.D. Love, 2003).

Los sistemas constructivos pensados desde la estrategia de la desconstruccion, facilitan
la reutilizaciéon de los materiales y elementos para su mayor amortizacion energética,
reduciendo el impacto medioambiental; ya que evitan la extraccion de nuevas materias
primas, sus costes energéticos y emisiones producidas por la transformacion de los
mismos en nuevos productos. Un primer paso es hacer una comparativa entre diferentes
materiales y analizar su potencial para ser reutilizados, todo con el objetivo de otorgarles
un ciclo de vida mas amplio, contribuyendo a la economia circular y el reciclaje de

desechos derivados de la construccion.

La arquitectura responde a su momento histérico, debido a que antiguamente las
tecnologias y procesos constructivos eran restrictivos en los métodos que se podian aplicar
para lograr una edificacion. Actualmente se cuenta con materiales y técnicas mas modernas
y que brindan mejores soluciones constructivas; sin embargo, es primordial pensar en

sistemas que dejen de dafar el ecosistema al momento de edificar.
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Hay algunas empresas que se encuentran actualmente en el mercado, que ya han
incorporado el uso de plasticos a sistemas constructivos, y que ademas han tenido éxito en
lograr que estos nuevos materiales tengan mas de un solo uso, alargando su tiempo de vida

y proyectando sistemas constructivos sustentables (Bolden, Taher, & Fini, 2013).

Un ejemplo de esto, es la empresa Geoplast, la cual propone un sistema de encofrado para
muros reutilizables hecho a base de plasticos reciclados. Este sistema trabaja en modulos
de 1.20 x .60 m, sin la necesidad de herramientas adicionales para sus ensambles, y con
la versatilidad de poder adaptar el sistema constructivo a cualquier obra. En la Figura 13

podemos apreciar la colocacién del muro de encofrado de la marca (Geoplast, 2003).

Como se puede observar dicha propuesta hace notar que los plasticos son materiales
organicos versatiles que se utilizan hoy en dia en diversas actividades de fabricacion. La
eleccion del polimero adecuado asociado con el habil disefio del producto puede
conducir a resultados éptimos, y por ello al disefiar un producto, es muy importante
adoptar un enfoque responsable con el medio ambiente. La utilizacion de material 100%
reciclado para fabricar nuevos productos con caracteristicas inalteradas de alta calidad y
resistencia contribuye a la reduccién de los residuos plasticos. Las caracteristicas de estos
sistemas constructivos tienen su atractivo en utilizar plasticos con buenas caracteristicas
mecanicas (durabilidad, alta resistencia a los golpes y capacidad de carga), ademas de
poder ser utilizados en un amplio rango de temperaturas (de -20°C a +80°C) sin

deformacion.

Figura 13.- Sistema de encofrado; (Geoplast 2021)
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Sistemas prefabricados

El sector de la construccién es un ambito complejo, se relaciona con muchos otros
sectores productivos; que abarcan una enorme variedad de actividades.
Los prefabricados son un recurso que muchos disefiadores y constructores implementan
en sus obras, pues permite la fragmentacion en piezas de toda la estructura, las cuales
no necesariamente se tienen que producir en sitio y simplemente son transportadas y
ensambladas en el lugar de la obra para conformar la edificacion; Es por esto que en los
procesos que los materiales prefabricados ahorran una valiosa cantidad de tiempo en
obra y se convierten en una opciéon econémica. (Cordovi Socarras & Vidaud Quintana,

2017).

Se conoce como prefabricado a las operaciones en la obra que son esencialmente de
montaje y no de elaboracion. El grado de prefabricacién de un edificio se puede valorar
de acuerdo al desperdicio que genera. Entre mas residuos, menos elementos

prefabricados se utilizaron.

Es asi que la propuesta del muro reutilizable que se plantea en este trabajo esta

concebida bajo las caracteristicas de un prefabricado
Existen 4 sistemas diferentes de produccion en elementos prefabricados:
Sistemas cerrados

Los elementos se fabrican conforme a especificaciones internas, responden Unicamente
a las reglas de compatibilidad interna, y el proyecto arquitectonico ha de subordinarse a

las condiciones del sistema.
Empleo parcial de componentes

Su empleo no requiere un grado de industrializacién determinado de sus realizaciones y

pueden utilizarse en obras o proyectos tradicionales.
Sistemas tipo mecano

Derivan de los sistemas cerrados, pero tienen algunas caracteristicas en su disefio que le
permite combinarse con otros sistemas y ofrecer una gama de soluciones mas amplias

que su predecesor.
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Sistemas abiertos
Suelen valerse de juntas universales, gamas modulares y acotadas.

El primer ejemplo significativo de construccién industrializada se remonta al siglo XVI,
cuando Leonardo da Vinci habia recibido la instruccion de planificar una nueva ciudad,
los edificios debian formar un gran abanico los cuales fueron disefiados por él de manera

optimizada (Pérez S. C,, 2010).

Durante la guerra entre franceses e ingleses se planificaron batallas contra Inglaterra, en
esta etapa se construyeron pabellones de madera prefabricados que albergaron a sus
soldados durante la ofensiva. Estos campamentos tenian la peculiaridad de poder ser
transportados facilmente por barco, eran resistentes y confortables, se montaban vy
desmontaban rapidamente por los propios soldados, lo cual los convertia en agiles para

su desplazamiento.

Es hasta el siglo XVIII que se puede industrializar la construccién en Europa, con la
edificacion de puentes y cubiertas de hierro fundido; asi mismo Estados Unidos llevo a
cabo la construccién de edificios tipo “Ballom Frame”'. Constituidos por listones de
madera provenientes de fabrica y ensamblados mediante clavos fabricados

industrialmente (Housing,2014).

Hasta finales del siglo XIX se volveria a utilizar en edificacion el hormigdn (que apenas
se habia empleado desde la época de los romanos), mismo que aplicado junto con

entramados de alambres, constituia una materia prima ideal para prefabricados.

Para 1889 en EE.UU. se registra la primera patente de edificio prefabricado. Este consistia
en modulos tridimensionales en forma de “cajén” apilable. En 1891 se prefabrican las

primeras vigas de hormigdn armado para la construccion del Casino de Biarritz.

Le modulor de le Corbusier en el siglo XX representa una proporcion “en la que se

pretenden conciliar los deseos de orden y equilibrio tipicos del renacimiento”.

1 Se denomina Balloon frame a un tipo de construccion de madera caracteristico de Estados Unidos, que consistente en
la sustitucion de las tradicionales vigas y pilares de madera por una estructura de listones mas finos y numerosos, que
son mas manejables y pueden clavarse entre si.
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Por otro lado los sistemas prefabricados cerrados de hormigon nacen de la necesidad de
vivienda. Después de la segunda guerra mundial habia gran demanda de habitacion y

pOCOS recursos econdémicos.

Las principales caracteristicas de las construcciones industrializadas de tipo cerrado son

las siguientes:

e Un minimo de mil viviendas agrupadas

e Proyecto con un minimo de variaciones formales

e Bloques de tipologia lineal de gran frente que fueran faciles de transportar

¢ Nula flexibilidad de distribucion en planta

e Engeneral, la industrializacién se le imponia al proyectista como una herramienta

de economia en materia de construcciéon

A finales del siglo XX la construccion de prefabricados cerrados queda obsoleta y se da

pie a nuevos edificios con mayor apertura de disefo.

En la actualidad y segun datos del INEGI en México, la demanda por la construccién de
viviendas a nivel residencial ha disminuido; las nuevas exigencias en términos de
edificacion junto con las nuevas tecnologias en la fabricacion de los elementos de
hormigén y métodos de transporte, han favorecido a que este sistema constructivo

crezca (Escrig,2010).
Ventajas

La principal ventaja de los elementos prefabricados es la eficiencia dado que, estos son
elaborados bajo estrictos controles de calidad por estandares industriales, se minimizan
los defectos que pudieran tener, la instalacion suele ser mas limpia, agil y eso disminuye
los accidentes generados en obra. Tienen un menor impacto ambiental al consumir

menos recursos energeéticos y generar menos desperdicio.

Una de las principales desventajas de los sistemas constructivos prefabricados es la
rigidez en los disefios, ademas de que la inversién inicial para adquirir estos sistemas es
mucho mas alta que los sistemas constructivos tradicionales. En la Figura 14 podemos

apreciar un sistema prefabricado para losa, que a pesar de estar constituido por
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elementos rectangulares rigidos, permite la colocacion en disefios curvos por medio de

cortes.

Figura 14.- Sistema de losa prefabricada; (CSI 2021).

Normatividad
Los materiales de construccién tienen que cumplir con ciertos estandares de calidad, el

panel desarrollado en el presente trabajo de investigacion no es la excepcion, es por eso
gue se tomaron en consideracion ciertas normativas para su disefio. A continuacién, se

enlistan algunas de las primeras normas o reglamentos que se consultaron:

e Reglamento de construcciones del Distrito Federal, Titulo quinto, del proyecto
arquitectonico.

e Normas técnicas complementarias para disefio por sismo.

e ASTM D1784 - Sistema de clasificacién estandar y base para la especificacion de
compuestos rigidos de poli (cloruro de vinilo) (PVC) y compuestos de poli (cloruro de
vinilo) clorado (CPVC).

e ASTM A502 - Remaches de acero estructural.

e ASTM A325 - Tornillos de alta resistencia para conexiones entre elementos de acero
estructural.

e ASTM E84 - Dispersion de la llama.

e ASTM D7445 -Propiedades fisicas del PVC.

Uno de los primeros parametros que se considerd fue buscar las normas que se utilizan
en la Tablaroca, ya que este material también es utilizado como muro divisorio.

Los proveedores de este tipo de material dan en sus notas técnicas un listado de las
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caracteristicas que son consideradas, dependiendo su uso y detalles especificos; algunas

normad que muestran estas caracteristicas son las siguientes:

C475- Especificacion estandar para compuesto para juntas y cinta para juntas para
acabado de paneles de yeso.

C1396 - Especificacién estandar para paneles de yeso.

E84 - Método de prueba estandar para las caracteristicas de combustion superficial
de los materiales de construccion.

E1414 - Método de prueba estandar para la atenuacion del sonido aéreo entre
habitaciones que comparten una camara de techo comun.

Después de consultar todas las normativas citadas anteriormente, se realizdé una
seleccion de las mas destacables. Para situar de manera especifica las pruebas que se
aplicaron al material, se considero el confort acustico, confort térmico y resistencia

mecanica. De acuerdo a esto se tomaron las siguientes normativas:

Normas de sonido

ASTM E90 - "Método de prueba estandar para la medicion de laboratorio de la
pérdida de transmision de sonido en el aire de particiones y elementos de edificios”,
(Figura 15). Objetivo: Este método cubre la medicion de la pérdida de transmision de
sonido transportado por el aire para paredes de todo tipo, tabiques operables,
ensamblajes de piso y techo, puertas, ventanas, techos, paneles y otros elementos
divisorios de espacios.

Alcance: Las estructuras de paneles preformados deben incluir al menos dos modulos
completos (paneles mas elementos de montaje de borde) y se debe instalar de
manera similar a la construccion real.

Equipo: Micréfonos, fuentes de sonido calibradas.
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Figura 15.- Diagrama que ejemplifica la NORMA ASTM E-90.

ASTM E336 - "Método de prueba estandar para la medicion del aislamiento a ruido

aéreo en edificios”.

Objetivo: La prueba especifica los procedimientos y requisitos para medir la
reducciéon de ruido entre dos espacios o habitaciones o espacios cerrados.

Alcance: Medicion de la pérdida de transmision, por lo que se pueden realizar
pruebas para demostrar que la atenuacién del sonido de una particion especifica en
un edificio cumple con una especificacion. Las medidas son la pérdida de transmision
de sonido de campo (FTL) y la clase de transmision de sonido de campo (FSTC).
Equipo: Microfono de condensador de incidencia aleatoria, fuentes de sonido, asi

como filtros de sonido calibrados.

ASTM E596 - "Método de prueba estandar para la medicion de laboratorio de
reduccion de ruido de recintos de aislamiento de sonido”.

Objetivo: Medir la reduccion del ruido para determinar la clase de aislamiento del
mismo, cubriendo la sala de reverberacidn de la reduccion de ruido de los recintos
insonorizantes.

Alcance: Cuando la reduccién de ruido se mide de acuerdo con este método de
prueba, la fuente de sonido estéa fuera del recinto y el campo de sonido fuera de esta
area se aproxima a un campo de sonido difuso. Se puede esperar que las mediciones
realizadas de acuerdo con este método de prueba sean reproducibles de un
laboratorio a otro. EIl método de prueba se puede utilizar para los siguientes

propositos: clasificar el orden de los recintos insonorizantes de acuerdo con la clase
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de aislamiento acustico y estimar los niveles de presidon sonora de banda de tercio
de octava que se produciran en el interior del recinto con niveles de presién sonora
especificados en el exterior; La reduccion de ruido medida por este método de
prueba se aplica al recinto completo y no a los paneles individuales de los que esta
hecho y no se puede usar para inferir la pérdida de transmisién de sonido de los
paneles individuales.

Equipo: Micréfonos, fuentes de sonido calibradas de acuerdo a la norma ANSI S4, un
conjunto de filtros de un tercio de octava, un medidor de nivel, registrador de nivel
grafico u otro dispositivo desde el cual se pueda leer el nivel de presién sonora. Se
pueden utilizar sistemas de micréfonos adicionales. Si se utilizan micréfonos
adicionales, las diferencias en sus respuestas deben tenerse en cuenta mediante una
calibracién cuidadosa o mediante un procedimiento de medicion adecuado.

ASTM E1414 - "Método de prueba estandar para la atenuacién del sonido aéreo
entre habitaciones que comparten un pleno techo comun”

Objetivo: Esta prueba esta disefiada para medir la atenuacion del sonido
proporcionada por un techo suspendido en la presencia de un espacio pleno
continuo bajo condiciones de prueba de laboratorio prescritas.

Alcance: Este método de prueba es Util para clasificar y especificar, en condiciones
estandarizadas, el rendimiento de atenuacién del sonido de los materiales del techo
cuando se montan en un sistema de suspension especifico. De igual forma puede ser
util para seleccionar un sistema de techo de pared para el probable cumplimiento de
una especificacion de rendimiento para el aislamiento acustico general entre
habitaciones. La flexibilidad inherente a la instalacion de prueba permite: la
evaluacion de los efectos de las penetraciones, las vias de fuga inducida, las
instalaciones de luminarias y difusores de aire y las discontinuidades en el sistema de
suspension del techo en la linea divisoria, (incluida la penetracion de la particién en
la camara del techo). También se puede investigar el efecto de instalar barreras de
camara en la linea divisoria.

Equipo: Micréfonos, fuentes de sonido (debera constituir una banda o bandas de
ruido aleatorio con una frecuencia de centro geométrico de 125 a 4000 Hz) calibradas

de acuerdo a la norma ANSI S4.
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Normas de temperatura

En el ambito de los sistemas constructivos es bien conocido que existen algunos
factores que pueden afectar la temperatura en interiores como por ejemplo su
condicion geografica y los materiales de construccion. Nuevamente este aspecto al
igual que el acustico es importante porque la temperatura puede alterar el estado de
confort de una persona, pero ademas el no tener un ambiente adecuado puede
generar gastos adicionales de energia para mantenerlo por el uso de ventiladores o

calentadores.

A continuacion, se da un breve resumen de las normas que fueron utilizadas como apoyo

para las pruebas de caracterizacion:

ASTM C1045 - "Practica estandar para el calculo de las propiedades de transmision

térmica en condiciones de estado estacionario”

e ASTM C976 - "Método de prueba estandar para el rendimiento térmico de los
ensamblajes de edificios por medio de una caja caliente calibrada”

e ASTM C1058 - “Practica estandar para seleccionar temperaturas para evaluar e
informar las propiedades térmicas del aislamiento térmico”.

e ASTM C518 - “Método de prueba estandar para propiedades de transmision

térmica en estado estacionario por medio del aparato medidor de flujo de calor”

Esta Ultima norma fue la utilizada como referencia para las pruebas térmicas de este

trabajo y sus caracteristicas principales son las siguientes:

Objetivo: Medir la transmision térmica en estado estable a través de especimenes de losa
plana utilizando un aparato medidor de flujo de calor. Este es un método de medicion
comparativo o secundario, ya que para calibrar el aparato se deben usar especimenes de

propiedades de transmision térmica conocidas.

Alcance: Este método de prueba es aplicable a la medicién de la transmisién térmica a
través de una amplia gama de propiedades del espécimen y condiciones ambientales. El
método puede ser utilizado en condiciones ambientales de 10 a 40°C con espesores de
hasta aproximadamente 250 mm, y con temperaturas de placa de 195°C a 540°C a 25

mm de espesor.
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Este método de prueba se puede utilizar para caracterizar las propiedades del material,
que pueden o no ser representativas de las condiciones reales de uso. Si es necesario, se

deben utilizar otros métodos de prueba.

Equipo: El aparato medidor de flujo de calor establece un flujo de calor unidimensional
de estado estacionario a través de una muestra de prueba entre dos placas paralelas a
temperaturas constantes pero diferentes. Mediante la calibracion adecuada de los
transductores de flujo de calor con estandares de calibracién y mediante la medicion de
las temperaturas de las placas y su separacion. La ley de conduccidon de calor de Fourier
se utiliza para calcular la conductividad térmica y la resistividad térmica o la resistencia

térmica y la conductancia térmica.

Se han logrado muchos avances en la tecnologia térmica, tanto en técnicas de medicion
como en una mejor comprension de los principios del flujo de calor a través de los

materiales.

Normas de resistencia mecanica

Debido a que el material utilizado en el disefio del muro fue principalmente de PVC se
buscaron normas que se utilizan para la caracterizacién de materiales. Realizar estas
pruebas es importantes para comprobar si el material es 6ptimo para el uso que se esta

proponiendo, y en caso de no resultar asi, proponer mejoras en el disefio.
Se hizo una revision de las siguientes normas:

e ASTM E139001 - "Métodos de prueba estandar para realizar pruebas de fluencia y
ruptura por tensiéon de materiales metalicos”

e ASTM E1012 - "Practica estandar para la alineacion de muestra bajo carga de
traccion”

e ASTM E9 - "Métodos de prueba estandar de compresion de materiales metalicos a
temperatura ambiente”

e ASTM E328 - “Métodos de prueba estandar para la relajacion de esfuerzos en

materiales y estructuras”

Siendo esta Ultima la que mas se ajusto para tomarla como referencia, ya que como se

sabe el PVC tiene un comportamiento viscoelastico.
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Las caracteristicas de la norma ASTM E — 328 son:

Objetivo: Estos métodos de prueba cubren la determinacion de la dependencia del
esfuerzo con el tiempo (relajacion de esfuerzo) en materiales y estructuras bajo
condiciones de restriccion aproximadamente constante, entorno de prueba constante y
vibracién insignificante. En los procedimientos, el material o la estructura esta restringido
inicialmente por fuerzas aplicadas externamente y el cambio en la fuerza necesaria para

mantener esta restriccion se determina en funcion del tiempo.

Alcance: Este método de prueba cubre la determinacion de la disminucion del esfuerzo
dependiente del tiempo en un espécimen sometido a un esfuerzo de compresion

constante, uniaxial y de larga duracién en un ambiente uniforme y vibracion despreciable.

El espécimen se somete a una compresion creciente y fuerza de tensién hasta que se

alcance la deformacién inicial especificada.

Equipo: Aparato como el que se muestra en Figura 16

H
[ Celda de carga ¢ .
- 77/ Bloque endurecido
M Y7777
1 71~ Puntal de carga
Tuerca—— o Y AV
Medidor de tension &:‘;j: 77 ol l\_/Iarco
> Z ~ Embolo
Espécimen de prueba L:-« ""‘-’.\.,N
| _+— Bloque endurecido
¥
T
V222222
Manometro
//\( ) Bomba

- [

— > —l]

Figura 16.- Equipo de compresion.
Superficies de apoyo: las superficies de apoyo de los cabezales de la maquina de ensayo
deben ser planas, paralelas y mantenerse en buenas condiciones de modo que no haya

una inclinacion sustancial de los bloques de apoyo durante la prueba.
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Procesos de disefio

El disefio del muro divisorio propuesto en este proyecto fue concebido con la finalidad
de delimitar espacios de comercio de forma estética, ser adaptable a las necesidades
especificas de cada cliente en cuanto al espacio de instalacion y estar conformado bajo
el principio de sustentabilidad al implementar el uso de materiales reciclados. El muro se
diseiid para ser reutilizable y reubicable cuidando asi la economia del cliente final, con la
idea de ser de facil instalacion y desmontaje, sin la necesidad de herramienta mayor ni

personal especializado.

El disefio original del muro esta constituido de diferentes componentes como lo son:
paneles con un sistema de machihembrado, una canaleta superior, una canaleta inferior,
tapas para proteger las orillas de los paneles, asi como una unién universal y los postes

de plastico reciclado, este disefio de observa en la Figura 17

En esta etapa de disefio se trabajé en programas de modelado para poder analizar

diferentes configuraciones y geometrias para la conformacion del muro. Un punto

importante en el estudio de la forma era evaluar cuantas piezas eran necesarias para 1
2 . .7 7 s .

m* de instalacion de muro, es por ello que se descartaron las que resultaban mas dificiles

de conformar y tuviesen mas ensambles (Figura 18).

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO N° DE PIEZA
Poste’

T T 2 T T ) T T z T T

Figura 17. Primeros disefios de ensambles para panel
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Figura 18.- Primeras geometrias propuestas para muro divisorio.

Las geometrias que se analizaron inicialmente correspondieron a: triangulos, hexagonos
y rectangulos, (como se puede apreciar en la Figura 19), siendo estos ultimos los 6ptimos
para la conformacion del muro, pues se requerian menos ensambles y menor materia

prima para su elaboracion; desde esta etapa se estaba cuidando que la instalacién fuera

sencilla.

X X XXX

XXX X X
X X X X
XXX X X
XX X X
X X X X X
XXXX

Figura 19.- Propuestas de geometrias para muro divisorio.

El disefio elegido responde a las necesidades de una arquitectura emergente, en donde

uno de los objetivos primordiales es la reutilizacion de sus componentes.

Es por estas razones que un estudio previo de los componentes que se utilizaron fue
indispensable, pues permitié anticipar posibles complicaciones al momento del montaje

o desmantelamiento (segun sea el caso).

Para este fin se contd con diferentes herramientas de disefo; la seleccionada en el caso
del disefio final del muro divisorio a base de plastico reciclado fue modelar con Sketchup

(Figura 20y Figura 21). Este programa en particular resulto ideal, pues es sencillo y practico
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al momento de modelar, es amigable con otros programas, por lo que nos permite
transformar los archivos a la extensidn adecuada para ser compatibles con AutoCAD,
Inventor, SolidWorks, etc.; ademas de permitirnos exportar imagenes en JPG y PNG para

visualizar detalles.

....m\\\\\\\\\\\\\\\\“\““'mUWW"W/

Figura 20.- Disefio 1 en sketchup

Tih

Figura 21.- Disefio 2 en sketchup

Se hicieron dos impresiones en 3D a escala 1:10 los cuales permitieron corroborar el
funcionamiento del disefio propuesto al armarlo en maqueta. En la Figura 22 se muestra
la modeladora utilizada, mientras que en la Figura 24 y Figura 25 se observan los dos tipos

de tabletas modeladas.

o P L
2
S -

Figura 22.- Modeladora 3D.
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Figura 23.- Primera tableta modelada

Figura 25. Impresion en 3D de segunda tableta

La Figura 26 muestra el concepto original del armado de los paneles para conformar el
muro divisorio. Cabe mencionar que este disefio fue el seleccionado para la aplicacion
de pruebas experimentales y la construccidn escala 1:1 en el Centro Tecnoldgico de la

FES Aragon.
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Figura 26. Armado de paneles a escala

La construccidon de estas maquetas permitié corroborar cual de los disefios era el mejor
desde el punto de vista de armado y costo, cabe mencionar que los primeros disefios a
base de un proceso de compresion de plastico fueron descartados debido a que
resultaban poco eficientes al momento de la produccion, pues requerian de una mayor

cantidad de materia prima para su elaboracion y resultaban pesados. (véase anexo 1)

Para la eleccion de la materia prima se realizd una revisién del estado del arte, la cual
arrojo que el material idéneo para la elaboracion de los paneles es el PVC. En la Tabla 2
se puede observar un resumen de estas propiedades. También se hizo un estudio del
proceso de reciclaje de algunos plasticos para ver la factibilidad de conseguir ciertas

materias primas, esto se puede ver con detalle (en el anexo 2).
Caracteristicas del PVC

« Termoplastico

* Resistente y liviano

*  Versatil
+ Estable
* Longevo
» Seguro

* Reciclable
« Aislante eléctrico

« Ignifugo (Téllez Génzalo, 2004)



Tabla 2.- Propiedades del PVC.

31

Nomenclatura Composicion quimica Densidad Cristalinidad Mddulo elastico Coeficiente de Poisson:
PVC (CH,CHCl),, 1.3-1.58g/cm®|  Amorfo 2.14-4.14GPa 0.383 - 0.407
Resistencia mecénicaala Resistencia mecdnicaala| Tenacidada Constante o L, Temperatura de transicién
L. . e Index de refraccion ;
compresion traccion fractura (Klc) dieléctrica vitrea:
42.5 - 89.6 MPa 40.7 - 65.1 MPa 1.46-5.12 MPa-m”?|  3.1-44Tamb 1.54-1.56 74.9 - 105 °C

Método de conformado de plastico

La eleccion de un método de conformado para materiales plasticos debe hacerse
teniendo en cuenta el tipo de material que se va a utilizar (segun sea termoplastico o
termoestable), estado fisico del mismo (solido o liquido), tipo y disefio de pieza,
produccién prevista y aspectos econdmicos generales. En este caso se eligié el método
de extrusion, pues resultaba el mas optimo de acuerdo a la forma y el moldeo del
material que se seleccion6 con anterioridad, cabe mencionar que para tener una mejor
idea de este proceso de fabricacion se realizé una visita a una planta de transformacién

de plastico, (ver anexo 2).

El disefio propuesto originalmente fue teniendo cambios paulatinos conforme se fue
avanzando en esta etapa del proyecto. Un analisis preliminar mostré que no eran
necesarias las juntas universales propuestas en un principio, esto debido simplemente a
la forma de la tableta y su disefio de machimbrado. Adicionalmente a esto el agregar
mas elementos encarecia el producto. De hecho, esta fue una de las razones por las
cuales se eliminaron los postes de plastico y se cambiaron por material reciclado sin un

proceso de conformado adicional, (Figura 27).

Figura 27.- Tableta de PVC rellena de material pldstico de reciclaje.

El disefio final muestra que el sistema constructivo puede ser mas versatil de lo pensado

inicialmente, es por esa razén que el proyecto dio un salto en cuanto a proyeccion de lo
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que se esperaba; ya que es posible adaptar el muro a cualquier lugar sin importar sus
dimensiones. Es por ello que Unicamente se realizaron algunas simulaciones
considerando las medidas de la plaza comercial propuesta en un inicio en Tecamac

Estado de México.

Una vez que se tenia definido que la geometria de los paneles seria rectangular, se busco
que la funcidon que desempefara fuera éptima para poder realizar la fabricacién de un
panel divisorio con la suficiente calidad para ser lanzado al mercado. Para definir estos
criterios se realizd una investigacion de normativas; Pues estas normas situarian en

estandares adecuados de evaluacion la calidad del producto.
Para la seleccion de pruebas se eligieron:

e Confort térmico
e Confort acustico

e Relajacion de esfuerzos

Desarrollo experimental

Para la etapa de desarrollo experimental del proyecto se tuvieron que tomar en cuenta
diversos factores, dado que la linea de investigacion que se sigue es la de reutilizar el
plastico de reciclaje para incorporarlo a un sistema constructivo, se optoé por ver la
viabilidad de utilizar diferentes tipos de plastico y transformarlos en un panel. Uno de los
prototipos que se consideraron inicialmente consistié en una tableta de 60 x 40 cm a
base de polietileno de alta densidad, sin embargo, por los costos que representaba la
produccién escala 1:1 del panel solamente se llegd a una propuesta de impresién 3D.
Ademas, en el proceso de consulta del estado del arte se verifico que este panel tenia
inconvenientes con respecto al peso, estética y costo de manufactura e instalacion, por
lo que no se continud con esa linea de investigacion. Posteriormente se realizd una
busqueda para poder situar de manera adecuada qué material y qué procesos de
produccién eran los idoneos para lograr los objetivos planteados inicialmente en el

presente trabajo.
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Al final se logro situar al PVC como el material idoneo para la fabricacion de tabletas
destinadas a conformar el muro divisorio. Para la caracterizacion de las pruebas se hizo
una comparativa con otros tipos de muros divisorios como por ejemplo los hechos de
mamposteria y Tablaroca, en los cuales se busca ademas de una estética adecuada una
resistencia mecanica, confort acustico y confort térmico. Cabe mencionar que para las
pruebas se logrd conseguir dos muestras de tabletas de PVC que fueron moldeadas bajo
un proceso de extrusion, el disefio ya estaba limitado por la empresa manufacturera pues
contaban con los medios para ofrecer una forma determinada. Por lo anterior, no se
contd con un diseiio propio, pues la fabricacién de este aumentaba considerablemente

los costes.

Por lo anteriormente descrito se procedio a realizar un analisis de tabletas de PVCy su
comportamiento. Esta etapa consistid6 en un disefio experimental basandose en las
normativas anteriormente descritas. Cabe mencionar que cada experimento fue
realizado con los recursos que se tenian disponibles en el Centro Tecnolégico de la FES
Aragon y el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Chalco bajo la supervision de los

responsables de cada una de las areas de laboratorio e investigacion.

Prueba de confort acustico

Una de las partes sustanciales que debe cumplir un muro divisorio es la de aislar el ruido
del exterior. El ruido puede afectar de manera importante la salud de las personas, es por
esta razon que es importante evaluar la capacidad de aislamiento del disefio propuesto
y con ello especificar si este puede contribuir al confort que es considerado en los

edificios o sistemas constructivos.

El ruido es un sonido no deseado, y por lo tanto incomodo. El ruido se define
como el sonido o grupo de sonidos de tal amplitud que produce molestia o
interferencia en la comunicacion. La diferencia entre sonido y ruido radica en que
el primero puede ser cuantificado, mientras que el segundo es un fenémeno

subjetivo (Parraga Velasquez & Teonila, 2005).

Una de las pruebas para mediciones acusticas es la de aislamiento al ruido aéreo. Esta

prueba consiste en el aislamiento acustico de una sala, la cual se le denomina “sala
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emisora”, a otra sala la cual es nombrada “sala receptora”. Estos preceptos estan descritos

en la Norma ASTM E90. (la normativa fue descrita con detalle en el capitulo 1).

La medicion de sonidos es a través de sondmetros y de dosimetros. Para que los
resultados de la medida del sonido se parezcan lo mas que se pueda a la percepcion del
oido humano, los instrumentos de medida llevan incorporados filtros o redes de
compensacion que determinan las escalas A, B, C o D. La mas utilizada es la escala A, por
ello los resultados del ruido industrial se dan en decibelios (A) (dbA) (Parraga Velasquez

& Teonila, 2005).

Para emular esta prueba se construyeron dos cubos de madera que se muestran en la

Figura 28, estos fueron utilizados para la caracterizacion del material.

Los cubos se elaboraron con cajas de pino con tapas de MDF de 25 x 25 ¢cm unidas con
adhesivo Ceys Montack y selladas con resanador para madera marca polyform. En una
tapa de cada caja se realizé un orificio de 2.5 cm de diametro para ingresar un sonémetro
como se muestra en la Figura 29. Las cajas se forraron internamente con hule espuma de

poliuretano marca Marna, modelo 404005, con un espesor de 5cm.

Adicionalmente se cubrio con hule espuma el orificio para el sondémetro y los puntos de

contacto entre las cajas para impedir la pérdida de sonido.

Para la caracterizacion de la prueba se utilizaron dos sonémetros LCD con las siguientes
caracteristicas: sonido digital 30-130 Db, marca generic, modelo WT85 30-130dB.
Maximo nivel de sonido medido: 30 dB - 120 dB, resolucién de 0.1dB, en la Figura 30 se

puede apreciar la imagen del equipo.

Para la generacion de sonido se utilizd la pagina https://sublime.tools/es/generador-de-

tonos que se observa en la Figura 31. Adicional a la pagina para generar tonos vy
frecuencias se acoplé una bocina bluetooth recargable de 110 V con potencia de

4 W cuyas dimensiones son: 8 cm de ancho, 4 cm de alto y 8 cm de profundidad.
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Figura 30.-Sonémetro LCD marca GENERIC utilizado para la prueba.

Generador de tonos y frecuencias en linea

o
30

Seno -

Figura 31.-Generador de tonos y frecuencias utilizados de la pdgina https://sublime.tools/es/qenerador-de-tonos.
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Para la realizacion de las mediciones se introdujo la bocina dentro de un cubo (Figura 32).
En la que se observa el armado de las cajas, las cuales fueron unidas con cinta industrial
por la parte que no contenia tapa de MDF, se procurd que al unirse se formara un sello
con la misma espuma de poliuretano para prevenir pérdida de sonido y cuidar la

precision de la prueba.

Figura 33.- Union de cajas de MIDF.

La medicion se registro por triplicado, generando tonos con ondas senoidales de 0 a
1000 Hz aumentando cada 50 Hz, permitiendo entre muestra y muestra 10 segundos

para tomar la medicion del sondmetro, el cual se registré bajo un rango minimo.

Para la primera medicidn (de las tres realizadas) no se utilizé material que aislara el

sonido, esta primera prueba seria nombrada como referencia, (Figura 34).
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La segunda prueba consistid en colocar una placa de PVC hueca dentro los cubos,

fijandola y aislandola con hule espuma de poliuretano, (esta se observa en la Figura 35).

La tercera prueba se realiz6 con la misma placa, pero rellena de pellets de polietileno de

alta densidad de dimensiones entre 4 a 6 milimetros (Figura 37).

o

¥
\
:
'\

N

Figura 34.- Primera prueba de mediciones de sonido (referencia).

e e nm

Figura 36.- Tercera toma de mediciones con placa de PVC rellena de pellets.
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Figura 37.- Cajas de MDF con una placa de PVC rellena de pldstico de reciclaje.

Las lecturas de los sonédmetros en la caja 1y caja 2 fueron registradas en una hoja de
calculo de Excel, a las cuales se les determiné la diferencia entre las mediciones de la caja
2 menos las de la caja 1, para identificar la variacion de decibeles; a estas diferencias se
les calculé el promedio, desviacion estandar y por medio del software Minitab se ejecutd

una prueba de Anova de una via. Obteniendo asi el valor p con significancia 0.05.

Pruebas de conductividad térmica

Una interrogante que se tiene que plantear al momento de disefiar un material para
construccion es: ;Qué confort térmico permitira brindar este componente al usuario que
lo va a habitar? Resulta de suma importancia hacer una valoracion de este elemento en

el disefo, pues es una pieza clave para futuros gastos energéticos en obra.

Givoni (1969) definié la sensaciéon térmica como la percepcion del calor o frio del
ambiente a partir de la actividad neuralgica originada en los nervios de la piel que
actian como receptores térmicos. A su vez la percepcion de las condiciones
atmosféricas se ve afectada por los procesos fisioldgicos, el vestuario y la
actividad de los individuos. La explicacidn operativa del confort térmico se reduce
en consecuencia a un estado de equilibrio resultante del balance de las cargas
térmicas que se intercambian entre el cuerpo humano y su ambiente inmediato,
debido al proceso quimico del metabolismo y al proceso fisiolégico de
termorregulacién en respuesta a los elementos externos del clima: radiacion,
temperatura, humedad y movimiento del aire, como elementos principales

(Critchfield, 1974).
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Cuando el balance térmico arroja un valor cero, es decir cuando el cuerpo
humano no gana ni cede calor, significa, segun este enfoque, que las personas
experimentan objetivamente una sensacion térmica de confort. En cambio,
cuando el resultado es diferente a cero el enfoque plantea que el sujeto
experimenta una sensacién objetiva de incomodidad (Gémez Azpeitia Gabriel,

2007).

Para la caracterizacion de las muestras con esta prueba se tomaron en consideracién las
metodologias estandar para medir “k” en materiales sélidos; propuestas por la American
Society for Testing Materials (ASTM) en las normas C117 y C518 (ASTM C117, ASTM
C518), y por las normas de la secretaria de Energia en México para el ahorro y eficiencia
de energia a través de las NOM (Normas Oficiales Mexicanas) (NOM-008-2001, NOM-
018-1997, NOM-020-2008). En cuyos documentos solicita la determinacion de las

propiedades fisicas de los materiales y la conductividad térmica "k".

Para determinar la conductividad térmica (k) del material, es necesario establecer algunos
factores y propiedades fisicas del mismo, sin embargo, la probeta especificada para esta
prueba contiene diversos residuos de particulas no definidas dentro de un material
reciclado, siendo estas en un porcentaje menor al 3 %, ademas de diversas camaras de
aire tanto por geometria de la probeta, como por espacios vacios en la aglomeracion del

material reciclado como se muestra en la Figura 38.

CZmarz de zire

Mzterizl reciclado

4— Perfil Estético

Figura 38.- Tableta de PVC rellena de pldstico de reciclaje en pellets.
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Para la determinacion de valores en la prueba se hizo uso de una camara tipo adiabatica.
El término adiabatico hace referencia a volumenes que impiden la transferencia
de calor con el entorno. Un ejemplo es la temperatura adiabatica de llama, que es la
temperatura que podria alcanzar una llama si no hubiera pérdida de calor hacia el

entorno. En la Figura 39 se aprecia la transferencia de calor de un material compuesto.

(T3 —T4)

-t

Ax, Ax, Ax,

Figura 39.- Diagrama de transferencia de calor en un material compuesto.

La formula general para determinar el valor de la conductividad térmica "k" es a través
de la ecuacion de Fourier (Kern, 2001) para la conduccion del calor. Donde se hace pasar

un flujo de calor a través de la geometria del solido. Esta ecuacion esta dada por:
Q=-kag, (1)

Donde:

Q: es el flujo de calor que atraviesa la pared

k: coeficiente de conductividad térmica

A: es el area transversal al flujo de calor

AT: es la diferencia de temperatura entre las paredes del material

Ax: es el espesor de la pared del material por el cual atraviesa el flujo de calor

El signo negativo implica que la transferencia del calor fluye de una temperatura mayor

a una menaor.

Por lo que el valor de k estd determinado por la siguiente ecuacion:

=-2=

AAT
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Fuente de Calor (Camara adiabatica)

Para la determinacidn experimental de “k”, se utilizd una cdmara tipo adiabatica donde
en forma controlada se aplica un flujo de calor al material a analizar y medir su respuesta
térmica, conociendo su geometria. La cual usa como fuente de calor, un foco
incandescente de 12 W ubicado en el interior de la caja y frente a la pared de la muestra

a estudiar. La potencia aplicada a la muestra es controlada por un variador de voltaje.

Para determinar el valor de "k” de la muestra, se utilizé un cambio de temperatura
promedio ocasionado por el flujo de calor a través de un contenedor de la muestra, y
una vez que el sistema térmico alcanzo el estado estacionario, el flujo de calor aplicado
al sistema se determind con el producto de la corriente y voltaje aplicado al elemento
calefactor. Este flujo de calor se aplicd a las 6 paredes interiores de la cdmara adiabatica
y requiere de un balance de energia para conocer el flujo de calor que atraviesa
Unicamente por la muestra analizada, tal como se muestra en la Figura 40, Figura 41 y
Figura 42. Por ello, fue necesario realizar una calibraciéon de la cAmara adiabatica antes de

proceder a la medicidn de las muestras.

Camara aislante

Termopar
Superior

Termopar
interno

Termopar

X Termopar
Izquierdo

derecho

Variador de
Adquisidora de voltaje

datos

TEMPERATURA

Termopar
inferior

Figura 40.- Diagrama frontal de cdmara adiabdtica.
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Porta-probeta

Probeta

Termopar de Probeta

B

Termopar de frontal
inte[no

Termopar
trasero

Figura 41.- Diagrama lateral de cdmara adiabdtica.

Figura 42.- Armado de camara adiabdtica.

Equipo de adquisicion de datos

Para obtener una tabla de valores medidos y realizar la grafica de comportamiento, se
requiridé de un equipo interfaz de adquisicion de datos Agilent modelo 34972A junto con

su tarjeta adquisidora configurada para termopares (Figura 43).

Equipo de adquisicion de datos
Modelo: 34972A
Marca: Agilent

Tarjeta e Adquisicion de datos (18 Puertos)

Figura 43.- Equipo de adquisicion de toma de datos.
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Equipo de medicion y control térmico

Para controlar y comparar temperatura en la probeta se utilizé una cdmara termografica

(Figura 44) Testo 875 para comparar mediciones y analizar fugas durante la prueba.

Camara termografica

Modelo: 875

Marca: Testo

Rango de temperatura: de -20 a 100 °C

Precision: £2 °C

Figura 44.- Cdmara termogrdfica.

Para monitoreo y control de temperatura de la muestra se utilizo el modulo de
temperatura W1209 (Figura 45) ya que permite accionar componentes y es compatible

con el equipo de adquisicion de datos.

Controlador digital de temperatura
Modelo: W1209

Resolucion: -9,9 a 99,9°C

Rango de temperatura: de -20 a 100 °C
Precision: £0.1°C

Relevador 10A

Figura 45.- Controlador digital de temperatura.

Preparacion de probetas

Para las mediciones fue necesario adecuar la muestra en un portaprobetas con el fin de
mantener el sello hermético de la camara adiabatica asi como la correcta

instrumentacion, esto se muestra en la Figura 46.
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Figura 46.- Adecuacion de cdmara adiabdtica.

La muestra de manera esquematica como se realizd el montaje de la cdmara adiabatica,
las dimensiones que se tomaron en consideracion para el armado y la colocacion de los

sensores.

Porta-probeta

< 30cm >

10rm

20€

Montaje de Probeta y termopar

Sensor

Sensor .
exterior

interior

Camara adiabatica

Prota-probeta

probeta

Sensor
interior

Figura 47.- Montaje e instrumentacion de porta probeta.
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La Figura 48 muestra de manera esquematica el cobmo se realizd la conexion de la camara

adiabatica y el ordenador.

Ordenad

Ts o
Camara
termogra

Probeta

Termopar
lzquierdo

Termopar
derecho

o

Variador

Adquisi

TEMPERATUR

Termopar
Controlador de  inferior
temperatura

Figura 48.- Diagrama de colocacion de equipos para toma de datos.

La Figura 49y Figura 50 muestran imagenes del arreglo experimental para la toma de
datos.

T T A — A

Figura 49.- Fotografia de equipo armado.

Figura 50.- Fotografia de toma de primeros resultados.



Calibracion de la camara adiabatica

A pesar de que la cdmara adiabatica asume que las pérdidas de calor son nulas, es
necesario determinar las pérdidas del sistema adiabatico. Dado que las paredes de la
camara poseen un valor de conductividad térmica, cierta cantidad del calor aplicado se
pierde por conduccidn, conveccion y radiacion por las paredes que la conforman. Para
ello se realizaron mediciones usando diferentes potencias aplicadas en el interior de la
camara y se midieron las temperaturas superficiales del interior y del exterior de las
paredes de PE. El valor de "k” reportado para el PE en la literatura es de k =0.06 W/m K,

aunque este valor puede ser diferente dependiendo de la densidad del PE utilizado. Esto

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.- Toma de resultados (calibracion de cdmara adiabdtica).

Muestra | Tint Text AT Tpamp | V Q k
P-sup 5443 | 2824 |26.19 |268 0.365 |40.23 | 1423 |0.056
P-inf 5472 |27.82 |26.90 |26.7 0.330 |3852 | 1271 |0.059
P-pos 55.01 |29.72 | 2529 |268 0.356 | 37.2 13.24 | 0.062
P-der 5452 |29.10 | 2542 |265 0.385 | 36.8 14.168 | 0.049
P-izq 54.62 |2823 |2639 |262 0.334 |36.78 | 12.284 | 0.048
Valor Promedio | 0.548

El valor medido de la conductividad térmica del PE es de k =0.0548 + 0.007 W/m °C,

valor muy cercano la valor reportado en los manuales de 0.060 W/m °C.
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Prueba de relajacion de esfuerzos

El comportamiento de relajacion se refiere a la pérdida de la carga en funcién del
tiempo, cuando un componente es sometido a un esfuerzo inicial, en un
porcentaje preestablecido de la carga nominal de rotura y manteniendo

constante la longitud.

La existencia de modelos matematicos para predecir el comportamiento de
relajacion permite la reduccion de los tiempos de ensayo requeridos en la
caracterizacion de componentes expuestos a la relajacion de esfuerzos,
reduciendo con ello los costos de produccion y aseguramiento de la calidad del

producto. (Cabello, 2014).

Las pruebas de relajacidn de esfuerzos se realizaron en probetas que fueron cortadas de

una seccion del panel principal de PVC'y se realizaron en un equipo especial para ello.

Para la realizacién de las pruebas se utilizd un equipo que permite la aplicacion de fuerza
a una probeta que se encuentra en un arreglo en voladizo y consta de dos conjuntos

principales los cuales son:

a) Sistema de aplicaciéon de carga.

b) Sistema de medicidén y/o adquisicién de datos. Estos equipos se pueden observar

Marco y guias

Sistema de medicion
y/o adquisicion de datos.

Sistema de

aplicacion
de carga

Figura 51. Equipo para prueba de relajacion de esfuerzos.



48

Sistema de aplicacion de carga

El propdsito de este sistema es aplicar una carga puntual, que se puede medir en el
extremo libre de la muestra sostenida por la abrazadera. La medicién de la fuerza se
realiza utilizando un transductor de fuerza que consta de un dispositivo de anillo de
acero con cuatro galgas extensométricas conectadas en un puente completo de

Wheatstone (Figura 52. Arreglo de una celda de carga.) colocado en las superficies tanto

interior como exterior.

Figura 52. Arreglo de una celda de carga.

Para la sujecidn de la celda de carga se tiene un marco con dos guias y el deslizamiento

de prensa se realiza con un tornillo sin fin que gire mediante una manivela para aplicar

la fuerza a la probeta, como se muestra en la Figura 53.

Anillo de carga

Galga
extensométrica

Punta de
aplicacion
de carga

o o <

Figura 53. Detalle de la sujecion de la probeta y aplicacion de carga.
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La medicion de la carga no se realiza de forma directa, es decir esta se obtiene en micro
deformaciones las cuales son transformadas a unidades de fuerza por medio de
ecuaciones de calibracion. Cabe destacar que para los experimentos de relajacion de
esfuerzos se realizaron pruebas simultaneas en dos equipos los cuales tienen diferentes

ecuaciones de calibracion mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 4. Ecuaciones de calibracién de anillos de carga de los equipos utilizados para la prueba experimental.

Calibracién de anillos de carga

Anillo Relacién ¢ — F
1 F = 29174 ¢+ 0,2432
2 F =2,8004¢—0,3314

Sistema de adquisicion de datos

El sistema que permite adquirir deformaciones de los extensdmetros utilizados en las
pruebas fue el P3 de la marca Vishay, el cual permite por medio de un software, adquirir
y guardar las deformaciones medidas en una PC, en intervalos de segundos o minutos.
El P3 cuenta con cuatro canales de medicion, uno se usa para monitorear y grabar
durante la prueba los datos de las celdas de carga al mismo tiempo que 1 o 2 canales
(dependiendo de la prueba) hacen un registro de las deformaciones inducidas en la

probeta de ensayo.

Procedimiento de pruebas

Las muestras se obtuvieron de los paneles que se utilizaron en la construcciéon del muro
y fueron cortados con las mismas dimensiones de 10 cm x 2 cm con una pestaia por
ambos lados de 0.5 cm., ya que el panel tiene un espesor muy pequefio. Posterior a ello
las probetas fueron instrumentadas con galgas extensométricas. Debido a la fragilidad
de las muestras se coloco resina en ambos extremos para poder sujetarlas al equipo y

para aplicar la fuerza. Lo anterior se aprecia en la Figura 54.
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Figura 54.- Geometria de las probetas ensayadas.

Después, las probetas se montaron en el equipo y se les aplicd una fuerza como se
observa en la Figura 55. Es importante aclarar que el aplicador de fuerza en las pruebas

de relajacion de esfuerzos se mantiene en una misma posicion.

Figura 55. Arreglo para la prueba de relajacion de esfuerzos.

Como se menciond anteriormente la adquisicion de datos y el monitoreo de la prueba
se pudieron observar en una computadora conectada al P3 mediante un software de
dicho sistema el cual se configura para el monitoreo y captura de datos durante la prueba

como sigue:

Primero se determin¢ el tipo de puente, seleccionando el icono BRIDGE, con el icono BAL

se logrd poner en cero cada canal y balancear el sistema.
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Con el icono RECORD se configuro el tipo de guardado y se seleccionaron los canales
activos, esta opcion permiti6 grabar los datos visualizados en la pantalla. El

procedimiento de grabado puede ser manual o basado en el tiempo.

Una vez finalizada esta configuracién se inicio la prueba de flexién. La carga se aplica
sobre la probeta mediante la fuerza que ejerce el sistema de aplicacion de carga al girar

la manivela del sistema de desplazamiento.

Terminada la prueba se selecciond el icono STOP, e inmediatamente aparecié un
recuadro con la opcién de “"Guardar la serie generada”, en este recuadro es posible darle
un nombre a la serie obtenida y guardarla donde se requiera, la serie se guarda en
formato .txt y fue posible exportarla a Excel. Esta obtencion de datos se puede ver

graficamente en la Figura 56.

Figura 56.- Equipo para la toma de datos.
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Disefio final de muro divisorio

El disefio del muro se logrd consolidar de forma optima al obtener tabletas de PVC
moldeadas a base de un proceso de extrusion. Cabe sefialar que el método de fabricacion

se vio limitado por el presupuesto destinado para las muestras escala 1:1.

Uno de los objetivos principales era que el sistema constructivo fuera reutilizable, para
esto debia cumplir con una geometria que le permitiera ser desarmable, y que durante
este proceso recibiera el menor dafo posible; esto fue factible cumplirlo gracias a que
cada tableta contaba con un sistema de ensamblado a base de machihembrado, (similar
al de los pisos de madera). Esta forma de las tabletas fue muy Util pues permitié que cada
pieza fuera ensamblada sin necesidad de un conglomerante o algun otro tipo de

adhesivo.

Otro objetivo que se logro alcanzar fue el de prescindir de mano de obra especializada
para la colocacién de los muros. Para este punto se adaptaron postes y canales de metal
que ya son comerciales y que se utilizan para el armado de paneles de yeso y paneles de
cemento; sin embargo, resultaron bastante Utiles para armar marcos y dar refuerzo a los

paneles de PVC.

Cada tableta de PVC ya contaba con un acabado final, el panel al ser liso, de un color
sélido, tener una textura sin manchas, grietas, porosidades, aberturas u otra imperfeccion
hacia innecesario tener que llevar algun tipo de tratamiento adicional al de solamente
armar las piezas y estructurar los marcos metalicos. Por ello a diferencia de cualquier otra
instalaciéon a base de prefabricados, su tiempo de colocacion resultd rapida, eficiente y
limpia, por lo que se concluyd que es un material 6ptimo para ser lanzado al mercado y

representarles competencia a las marcas existentes.

El transporte y almacenaje del material también fue ejecutable de manera rapida y
sencilla, pues al hacer los diferentes tipos de armado de muro, se concluyé que los cortes
de 60 cm de largo facilitan su guardado y permiten inclusive llevarlos en la cajuela de un
auto compacto. El peso tampoco es un impedimento pues los paneles son ligeros y no

representan un problema al momento de apilarlos uno sobre otro, tampoco se deforman,
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agrietan o rompen de ninguna manera (por ejemplo, cuando se apilan en hileras de 15

a 20 tabletas no sufren ningun dafo o deformacion).

Cabe mencionar que el proceso de extrusion permite sacar piezas del largo que se desee,
sin embargo, se pensdé en solicitar inicialmente piezas de 2.30 m para poder
transportarlas en una camioneta, el ancho de la pieza ronda de los 20 a los 21 cm.
Después se hicieron cortes a conveniencia de las configuraciones y ensambles que se
querian lograr, esto pensando en optimizar el tiempo de armado, puesto que piezas mas

cortas son mas sencillas de maniobrar, apilar y guardar.

El material favorecié de manera significativa para cumplir los objetivos que se buscaban

al inicio de la investigacion para dividir espacios interiores, pues resulto:

e Ser econdmicamente viable (al tener facilidad de obtencion y tener un bajo coste
de mantenimiento)

e Mecanicamente funcional (al resistir los esfuerzos necesarios que conlleva la
instalacion de un muro divisorio)

e Constructivamente factible (al permitir conjugar diferentes disefios con la estética
del material y no necesitar de técnicas ni equipos de construccion especializados
para su colocacion)

e Fisicamente funcional (pues sus factores térmicos y acusticos resultaron

aceptables para el fin que se desea conseguir)

Después de probar de manera empirica el disefio, ensamble y proceso de colocacion del
muro, se procedi¢ a definir qué propiedades serian dptimas para ser analizadas en
laboratorio y asi brindar una certeza de que el material tenia cierto confort para el usuario

que los utilizaria.

Estas propiedades fueron seleccionadas de acuerdo a los alcances que se tenian en ese
momento con respecto a los laboratorios que estuvieran abiertos. Cabe mencionar que
gran parte del desarrollo de la presente investigacién fue realizada durante la pandemia
de SARS COVID 19, lo que delimité de manera significativa la evolucién del presente

trabajo.
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Seleccién de normas y resultados de pruebas

De manera general la busqueda de normativas reflejé que en realidad no existe como tal

un parametro que sea analogo para el muro propuesto de PVC en cuanto a aplicacién

se refiere, pero evidentemente si es congruente con algunas pruebas para la medicién

de variables como la de transmisién de sonido.

De la clasificacion de normas y reglamentos se descartaron algunas como:

e Normas de propagacion de fuego

Algunas de las normas que consideran la propagacién de fuego son las siguientes:

a)

b)

d)

Reglamento de construcciones del Distrito Federal, Titulo quinto, del proyecto
arquitecténico Art. 110: En esta parte del reglamento se consideran las
caracteristicas que deben tener los elementos constructivos y arquitectonicos
para resistir el fuego.

ASTM E84: El objetivo de esta prueba es determinar el comportamiento de
combustion relativo del material.

ASTM E800: El objetivo es investigar la composicién de los gases; relacionados
directamente con la inflamabilidad, la generacion de humo, efectos toxicos o
irritantes; para estudiar mecanismos de combustién, o para el desarrollo de
equipos de prueba.

ASTM E119: El objetivo de este método de prueba es evaluar la duracion durante
la cual los tipos de ensamblajes que contienen un incendio, conservan su
integridad estructural o exhiben ambas propiedades dependiendo del tipo de

ensamblaje involucrado durante una exposicion de prueba predeterminada.

Estas normativas se descartaron ya que ademas de no contar con los instrumentos y

condiciones adecuadas para tomar datos, la revision del estado del arte mostré que el

PVC en su composicién quimica es ignifugo.
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e Normas técnicas complementarias para disefio por sismo. Seccion 1.3 Muros

divisorios, de fachada y colindancia.

Estas normas aplican a muros divisorios pero que contribuyan a resistir fuerzas laterales
y debido a que el muro propuesto no esta disefiado para tal funcion este tipo de

consideraciones no aplican a nuestro caso propuesto.

e Pruebas de toxicidad

A pesar de que se conoce que la mayoria de los plasticos no son téxicos este tipo de
pruebas se realizan generalmente en configuraciones de valvulas, conexiones o tubos
basandose principalmente en la NOM 273 con respecto a la NOM 004 de SEMARNAT.
La prueba consiste en hacer 3 lavados con agua acidulada con un PH de 4.5 (analizandose
el tercero de ellos) para determinar los niveles de metales pesados como plomo, estafio,
cobre, bario en partes por millon o porcentajes. Pero es claro que para la aplicacién
propuesta no es necesaria la prueba ya que no es para uso alimenticio o alguno similar

que pudiera afectar la integridad del usuario.

Debido a lo anterior y a que no existe como tal una regulacién que se deba de cumplir
para la venta del muro que se esta proponiendo, las normas que se analizaron con mayor
detalle son principalmente las que consideran medir alguna propiedad o variable que

fuera de interés para la aplicacion del muro. De manera general destacan las siguientes:

1. Pruebas de sonido
2. Pruebas de confort térmico

3. Relajacion de esfuerzos

Estas pruebas fueron descritas con anterioridad en el capitulo 2 de este trabajo de

investigacion; a continuacioén, analizaremos los resultados obtenidos.
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Pruebas de sonido

Esta prueba fue descrita a detalle en el capitulo dos de la tesis, a continuacion, se

presenta el analisis de resultados obtenidos en estas pruebas:

En la Figura 57. se muestra la grafica con los resultados de las diferentes mediciones. En
dicha figura se observa la diferencia entre los dBA medidos por los sondmetros de la caja
2 sin bocina y la caja 1 con bocina. La distribucion de las mediciones muestra que tanto
el panel de PVCYy el panel de PVC mas polietileno presentan una diferencia de medicion
entre las cajas de p<0.05, lo que sugiere un efecto aislante de ambos paneles a partir de
50 a 350Hz y de 500 a 850 Hz. La estadistica no muestra diferencia significativa (p>0.05)
entre el comportamiento aislante de los paneles evaluados, sin embargo, se observa que
de 450 a 650 Hz el panel de PVC hueco muestra una diferencia mas marcada. La

diferencia de las mediciones se observa en la Tabla 5.

Con esta diferencia de mediciones de los sonometros se concluye que el panel de PVC

hueco o con polietileno en su interior tiene un efecto aislante.

5.00 5.00
0.00 0.00
Q O O 0O O 0O O 0O O 0 O N0

-5.00 D KPP A A P

-5.00
-10.00

-10.00
-15.00

-15.00
-20.00

-20.00
-25.00
-30.00 -25.00
-35.00 -30.00
g Hz
©

= Panel PVC Panel PCV+polietileno === Referencia

Figura 57.- Grdfica de los diferentes valores obtenidos.



Tabla 5. Diferentes valores obtenidos con las mediciones de los sondmetros.

Referencia Panel PVC Panel PCV+polietileno

Hz Media + Desvest Media * Desvest Media * Desvest
0 -0.13+0.06 -0.33+0.12 -0.13+0.21
50 -3.73+0.31 -13.57+£0.12 -12.17 £0.15
100 -10.47 £0.15 -20.00£0.36 -17.90+£0.10
150 -12.50+0.26 -24.80+0.17 -22.80+0.10
200 -7.33+£1.27 -12.43 £ 0.06 -13.10+0.35
250 -2.33+0.21 -13.50+0.61 -11.23+1.99
300 -9.27£0.21 -18.13+0.55 -15.77 £ 0.06
350 -15.17 +0.15 -22.67 £ 0.06 -20.70+0.10
400 -21.37 £ 0.06 -21.67 £0.31 -23.43 +0.06
450 -23.70+0.10 -31.60 £0.53 -24.90£0.01
500 -19.53+1.33 -33.20+1.13 -21.87 £0.12
550 -15.00+0.10 -23.57 £ 0.06 -17.53 £ 0.06
600 -10.00+£0.10 -20.70+0.44 -16.30£0.01
650 -5.27 £0.25 -16.47 £ 1.96 -13.77 £0.06
700 -4.60 £ 0.30 -11.37 £ 0.06 -10.97 £ 0.32
750 -4.00£0.10 -10.47 £ 0.06 -14.07 £0.12
800 -4.30£0.01 -9.43 £0.23 -9.00 £0.10
850 -5.10+£0.10 -8.13 £0.15 -7.67 £0.06
900 -1.73£0.15 -3.50£0.61 -4.50 £ 0.01
950 2.93+0.31 1.10+0.30 -1.23+0.12
1000 2.30+0.20 -3.63+0.12 -3.83+0.12
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Pruebas de conductividad térmica

Como se menciond en el capitulo anterior para estas pruebas se utilizé una cdmara tipo
adiabatica donde en forma controlada se aplica un flujo de calor al material a analizary
medir su respuesta térmica, conociendo su geometria. La cual usa como fuente de calor,
un foco incandescente de 12W ubicado en el interior de la caja y frente a la pared de la
muestra a estudiar. La potencia aplicada a la muestra es controlada por un variador de

voltaje. En la se enumeran los diferentes tipos de probetas que fueron analizados.

Tabla 6.- Listado de probetas

Medidas de la probeta

1,00

30,87

0,60

31,76

120,61

0,50

29,55

0,58 2020[ 8
150,00 220
Muestra P1 tipo A
Material PVC
Tipo de Muestra Perfil Estético

Material reciclado 0%

(%)

Peso 557.96N

Masa 56.99

Calor especifico 0.9 kJ/(kg-K)
' ’ Conductividad 0.16 W/(m-K)

L D térmica (PVC)(k)




Perfil Pesado (100%)

Muestra

P2 tipo A

Material

PVC

Tipo de Muestra

Perfil Pesado

Material reciclado 100%

(%)

Peso 3,347.76N
Masa 34149

Calor especifico

0.9 kJ/(kg-K)

Perfil soporte (50%)

Conductividad 0.16 W/(m:-K)
térmica (PVC)(k)

Muestra P3 tipo B
Material PVC

Tipo de Muestra

Perfil Soporte

Material reciclado 50%
(%)

Peso

Masa 196.45¢g

Calor especifico

0.9 kJ/(kg-K)

Conductividad 0.16 W/(m-K)
térmica (PVQ)(k)

Muestra P4 tipo A
Material PVC

Tipo de Muestra

Perfil Pesado

Material reciclado 100%

(%)

Peso 2,483.85N
Masa 253.3¢g
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Tipo A

Perfil Pesado (100%)

~ =T~
00, A
Ng 04 ® 20
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»
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00, Al
NS 04 L
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Q,
P
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Po =5

|

Calor especifico
(PVQ)

0.9 kJ/(kg-K)

Calor especifico
(PVC)

1.2 kJ/(kg-K)

Conductividad 0.16 W/(m-K)
térmica (PVQ)(k)

Conductividad 0,029-0,033
térmica (PE)(k) W/mK

Los resultados obtenidos se observan a continuacién (Figura 58):

Probeta P1 tipo A

Probeta P2 tipo A

1 9 172533414957657381

1 9172533414957657381

60 60
50 50
© e
— S 40
g2 © Ti
g’_ 30 Tint L 30 "
£ o € 20 Tfin
v —
= 10
10
0
0 1 815222936435057647178
1 8 1522293643505764
Probeta P3 tipo B Probeta P4 tipo A
60 60
50 50
©
% 40 g 40
g 30 =T Z 30 —Tint
. Q.
g 20 Tfin g 20 e TfiN
= -
10 10
0
0

Figura 58.- Determinacion de K es las diferentes muestras de estudio.
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e Analisis para probeta P1 donde las temperaturas alcanzaron su estabilidad en: T;,; =
54.72°C y Teye = 32.00°C, para un gradiente de AT = 22.72°C; de acuerdo a la

ecuaciéon 1 es posible determinar la potencia de calorifica para la probeta P1

Q =0004764m2(017lw 0.02 0 (22.61°K) 017K(0-01°K))
e K 0.00069m - mK 0.0202m ' mK 0.00069m

Qpy = 0.1301 W/m2

(0.1301 W/mz) (0.02158m)
(0.004764m2)(22.72°K)

Kp1 =

Kp1 = 0.0260W/

e Andlisis para probeta P1 donde las temperaturas alcanzaron su estabilidad en: T;,; =
54.38°C y Teyr = 34.82°C, para un gradiente de AT = 19.56°C; de acuerdo a la

ecuaciéon 1 es posible determinar la potencia de calorifica para la probeta P2

Q =0004764m2(017lw W (1954°K) K(0.0PK))
e K 0.0008m " mK 0.0198m ' mK 0.0008m

Qpz = 08195/,

(0.8195 W/mz) (0.0214m)
Ko, =
P2 ™= (0.004764m?)(19.56°K)

Kpp = 0.1862W/

e Andlisis para probeta P1 donde las temperaturas alcanzaron su estabilidad en: T;,; =
54.28°C y Tpxt = 32.1°C, para un gradiente de AT = 22.18°C; de acuerdo a la ecuacion

1 es posible determinar la potencia de calorifica para la probeta P3



63

Q =0004764m2(017ﬂw K(22.16°K) K(0.0l"l{))
B 4K 0.0008m U mK 0.02m ! mK 0.0008m

Qp3 = 0.1258 W/m2

(0.1258 W/mz) (0.0216m)
(0.004764m2)(22.18°K)

Kp3 =

e Andlisis para probeta P1 donde las temperaturas alcanzaron su estabilidad en: T;,; =
55.01°C y T,y = 36.1°C, para un gradiente de AT = 18.91°C; de acuerdo a la ecuaciéon

1 es posible determinar la potencia de calorifica para la probeta P4

Orn = 00087642 (0.7 W QUKD o, W (18870) W (0010 )
e ' mK0.00091m ' " mK 0.0189m ' mK 0.00091m

Qps = 1.2557 W/m2

(1.2557 W/mz) (0.0207m)
Kpa = (0.004764m?)(18.91°K)
Kps = 0288W/
Tabla 7.- Resultados

Muestra | Tint Text AT Tamp | Q K
P1 5472 |32.00 |2272 |26.8 |0.1301 | 0.026
P2 5438 |34.82 |19.56 |26.7 |0.1895|0.186
P3 5428 |321 |2218 |268 |0.1258 | 0.026
P4 5501 |36.1 | 1891 |265 | 1.2557 |0.288
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e La Probeta P1 alcanzo una estabilidad respecto de la camara adiabatica en un total
de 182 minutos, con una temperatura de 32 grados centigrados.

e La Probeta P2 alcanzo su estabilidad a los 125 minutos con una temperatura de 34.82
grados centigrados.

e LaProbeta P3 tardo 180 minutos en alcanzar una temperatura estable de 32.1 grados
centigrados (muy similar a la probeta P1).

e Laprobeta P4 fue la mas rapida en alcanzar una temperatura estable a los 72 minutos

con una temperatura de 36.1 grados centigrados.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 7, es posible determinar que la probeta
que aisla mejor la temperatura, es la probeta P1 debido a que el aire es mejor aislante
que el material propuesto como relleno (PVC reciclado). Por otro lado las probetas P1y
P3 resultan muy similares en cuanto a la transferencia de calor, ya que el material no
afecta de manera significtiva al flujo de calor. La Probeta P4 resulta con un coeficiente

de conductividad mayor debido a las propiedades del polipropileno.

Sin embargo cabe destacar que la probeta P4 en comparacion con la probeta P2 es
menos pesada, por lo que podria tener ciertas aplicaciones en el armado de estructuras
en el que se requiera ser mas liviano. Gracias al analisis de las temperaturas, es posible

sefialar las ventajas de un material de aislante en zonas calurosas.

Prueba de relajacion de esfuerzos

Como se vio anteriormente el disefio del muro esta basado principalmente en un panel
de PVC, la hipotesis es que este material brindara un adecuado soporte y estabilidad al
momento de la colocacién. Sin embargo, es bien conocido que estos materiales, al estar
dentro de la clasificacion de los polimeros, tienen un comportamiento mecanico no lineal
y visco elastico. Es decir, es necesario realizar pruebas que muestren el comportamiento

del material del panel en funcion del tiempo.
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Resultado de la prueba de relajacion de esfuerzos

Las pruebas se realizaron en 6 probetas diferentes, en la se muestran la clasificacion de

las pruebas realizadas y su duracidén en minutos.

Como se puede apreciar las probetas 2 y 3 junto con las 4 y 5 fueron realizadas de
manera simultanea a diferencia de las probetas 1 y 6. La duracion en minutos fue

aproximadamente igual para todas.

Tabla 8.- Clasificacion de las muestras y duracion de cada prueba.

Duracién de la prueba en
Probeta .
minutos
1 3475
2 4152
3 4152
4 4316

En la Figura 59 y Figura 60 se muestran las graficas deformacion-tiempo y fuerza-tiempo
para la probeta 2. La primera corresponde a las deformaciones medidas en la probeta,

mientras que la segunda corresponde a la fuerza aplicada.

Como se puede observar en ambas curvas empieza a relajar aproximadamente en los
2000 minutos, sin embargo, posteriormente los valores obtenidos permanecen con muy
poca variacion; es decir se mantienen de manera constante en la mitad de la prueba. Esto
hace ver que el material no relajara mas en tiempos prolongados lo que es bueno para

la aplicacion del muro.
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En las y se muestra la misma gréfica, pero recortada a los 1400 minutos, junto

curva de ajuste.

Figura 60.- Grdfica fuerza vs tiempo.
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Figura 61.- Grdfica fuerza vs tiempo.
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Figura 62.- Grdfica deformacion vs tiempo.

Tiempo de vida util del material

Los plasticos tienen un comportamiento viscoelastico, por lo que después de cierto
tiempo tienden a deformarse, es por esta razon que es importante modelar el
comportamiento del material y establecer los parametros sobre los cuales se va a fijar un

estandar de calidad en el producto.

Para poder calcular el tiempo de vida del material es importante conocer las propiedades

mecanicas conocidas como médulo de elasticidad y la constante viscoelastica del mismo.

El estudio de la viscoelasticidad es muy importante en este trabajo, ya que los
solidos elasticos y los fluidos viscosos difieren ampliamente en sus caracteristicas
de deformacién. Los cuerpos deformados elasticamente regresan a un estado
natural o no-deformado después de remover las cargas aplicadas. Los fluidos
viscosos por el contrario, no poseen dicha recuperacién de deformacion.
También, el esfuerzo elastico esta relacionado directamente con la deformacién,
mientras que el esfuerzo de un fluido viscoso depende (excepto para la

componente hidrostatica) de la tasa de deformacion.

Modelo viscoelastico simple

La viscoelasticidad lineal puede ser estudiada a través de dos modelos mecanicos,

que retratan la respuesta a la deformacion de varios materiales viscoelasticos, los
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elementos mecanicos de tales modelos son el resorte lineal de masa despreciable
con una coonstante de resorte E, y un amortiguador viscoso que tiene una
constante viscosa n. Con estos elementos podemos modelar el comportamiento

del material. (Garcia Becerril, 2005)

o= E.¢ Ecuacion 1

Y la ecuacion analoga para el amortiguador esta dada por:

o =ne Ecuacion 2
Donde
., E Ecuacion 3
T dt

refiriéndose a ¢ como esfuerzo y e como deformacion.

O < —>» 0 < | —>

Figura 63-. A) resorte lineal B) amortiguador viscoso
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El modelo de viscoelasticidad de Maxwell considera la combinacién de un resorte y un

amortigudor en serie.

El modelo de Kelvin o Voigt es un arreglo en paralelo de los elementos antes

mencionados. La relacion esfuerzo deformacion para el modelo de Maxwell es:

lg N g _ g Ecuacion 4
Edt n dt

Y para el modelo de Kelvin es:

de Fcuacion 5
c=E.c+n di

donde:

o = Esfuerzo

E = Mddulo de elasticidad
t = Tiempo

n = Constante Viscoelastica
& = Deformacién

Si desarrollamos la ecuacion del modelo de Maxwell con deformacdn constante

obtenemos:
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Resolviendo la ecuacion y considerando las condiciones iniciales se llega a la siguente

solucién:

_E, Ecuacion 6
o(t)=¢gyEe

Debido a que esta ecuacidén del esfuerzo en funcion del tiempo depende de las
constantes viscoelasticas es necesario conocer sus valores. El valor del médulo de
elasticidad se obtuvo de la norma ASTM D2487 para el PVC. Y la constante viscoelastica
fue obtenida aprovechando las pruebas realizadas de relajacion de esfuerzos. Para ello
se calculo el esfuerzo en cada instante del tiempo utilizando la formula para el caso de

flexion:

F(l—-x)y Ecuacion 7
o=——-

L = Longitud (m)

X = Distancia del empotramiento al extensémetro (m)
Y = Distancia del eje neutro al extensdmetro

F= Fuerza

| = momento de inercia

Cabe destacar que el momento de inercia fue obtenido en un programa de CAD ya que

la seccion transversal de las probetas es irregular.
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Al realizar las lineas de tendencia y su ecuacion exponencial para cada una de las graficas

se obtienen las siguientes ecuaciones:
Gréafica 01. 6= 3E+06e %%
Gréfica 02. o= 1E+07e 50>
Gréfica 03. 6= 8E+06e ¥
Gréfica 04. 6= 8E+06e ">

Realizado lo anterior se puede conocer el valor del coeficiente viscoelastico para cada
prueba realizada igualando los términos que acompafan al tiempo en cada ecuacion

calculada con el modelo de Maxwell. Si se despeja n, se obtiene la siguiente ecuacion:
n=Et
Por lo cual, el valor de n promedio de las probetas ensayadas es de 12,317.70 GPa*min.

Para calcular el tiempo de vida del material se considera el esfuerzo constante en el

modelo de Maxwell se tiene la siguiente ecuacion:

o0 o0 Ecuacion 8
et)=—1t+ —
n E
0 0 = Esfuerzo dado en Mpa
£ (t) = Deformacion al 2% (0.02)
Despejando el tiempo:
(s(t) —%0)77 Ecuacién 9

o0

Con esta ecuacion es posible calcular el tiempo de vida del material considerando el
esfuerzo aplicado y una deformacién del 2%. Sin embargo, el disefio del muro esta
considerado que no esté fijo y no es de carga (tiempos de vida muy prolongados). Lo
importante en estas pruebas de relajacion de esfuerzos fue probar que no se tendran

fallan en tiempos cortos.
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Montaje de muro divisorio en el centro tecnoldgico de la FES

Aragon
Una vez seleccionado el disefio mas apropiado se realizaron las pruebas de ensamble,

las cuales consistieron en construir diferentes configuraciones con el panel, cabe destacar
gue también se trabajé en la propuesta de rellenar el panel con pellets de PVC reciclado

para intentar brindar mayor rigidez al muro divisorio.
Colocacion de soportes

Para comenzar la instalacion primero se alineé un poste metalico calibre 26 de 4.10 cm
de ancho por 1.50 m de largo, este material tiene el proposito de contener el muro sobre

un marco. Esta longitud corresponde al conjunto de 12 paneles conectados.

Una vez alineado el poste, se barrend con pijas para madera de 1 %2" con una separacién
de 40 cm entre cada pija, con el fin de asegurar la integridad del muro, reforzando la

estructura del marco, tal y como se aprecian en la Figura 64

Figura 64.- Colocacion de canaleta base.

El armado de los muros permitié ver que el proceso de unidn es el apropiado ya que es
facil de armar y adicionalmente que puede ser utilizado no solamente como muro
divisorio, sino que permite diversos disefios para delimitar el espacio. En la y se muestran
algunas de las configuraciones construidas. Cabe destacar que debido a las dimensiones
que estas pruebas requerian fue conveniente hacerlas en las instalaciones de la FES

Aragon.



Figura 65.- Fijacion de canaleta al piso.

Figura 66.- Configuracion vertical de paneles.
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Figura 67.- Configuracion vertical con ventana.

Figura 68.- Configuracion vertical y horizontal con uniones tipo L.

Para evitar el deslizamiento de los paneles se disefaron distintos tipos de conectores, en
la Figura 69 se muestran los 3 disefios propuestos y sus respectivas caracteristicas. Para
evaluar estos disefios se realizaron los modelados en el programa Rhinoceros 6 versién

de prueba, esto con el proposito de evitar gastos innecesarios de material.
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Figura 69.- Propuesta de conectores tipo "U", tipo "L" y tipo "Tripie".

Estos modelados permitieron llegar a las siguientes observaciones:

e Conector en "U": Se descartd porque obstruia espacios de ensamblado de las

tabletas como se observa en la Figura 70.

Figura 70.- Colocacion de conector en "U".

e Conector en "L": se puede observar en la Figura 71, esta propuesta dio un mejor
resultado, sin embargo, el canto de uno de los muros, asi como las esquinas

superiores quedaban expuestas, por lo que esta tampoco fue la solucion.
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Figura 71.- Ejemplo de funcionamiento de conector en "L".

e Conector de “tripie”: Esta propuesta present6 una solucion para las esquinas de
los muros, permitiendo de este modo conectar muros perpendiculares, sin
embargo, como se puede observar en la Figura 72, los cantos de los paneles aun

se mantienen expuestos, aun asi fue la propuesta mas viable.

Figura 72.- Conector "tripie".

En la Figura 73 se puede apreciar el panel de PVC visto en corte longitudinal

128,11
125,11

30,87 31,76 29,55 27,28

22,20

Figura 73.- Disefio de PVC W22 (modificado) vista A.
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En la Figura 74 se aprecia un esquema con la clasificaciéon del panel conteniendo
diferentes proporciones de rellenos de plastico de reciclaje. En la Figura 75 se realizé un

esquema con las diferentes medidas que componen el ensamble de la tableta de PVC.

QQQQ? PVCW22-C300CM
QQZLW PVCW22-C250CM
PVCW22-C200CM
qké;]:r]vnuz -C100CM
.l\r_ 4 .
T il
P\
"y —— PVCW22-C50CM
\. \_

Figura 74.-Disefio de PVC W22 (modificado) vista B.

EXTREMO RETENEDOR

Figura 75.- Tipos de perfil en planta.
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Tipos de perfil

Tabla 9.- Diferentes configuraciones de panel de PVC relleno de pellets.

Tipa A Perfil Pesado (100%)
Wi — e Perfil dispuesto para dar resistencia a areas
e o VT iy —d 'y U ale) rol

SPROEE, PPl EPsirl Sk af.;[L de carga, como puertas, ventanas,

ST ML Nl e

be Sz s ozl s oz Pacz|; correderas, etc.

Tipo B Perfil soporte (50%) o
_ _ : Perfil dispuesto para soporte de muro
Lﬂ,_rk\]‘iﬁd’zaq ogr_lﬂqﬂﬂzlu . ..
_,,4:37.‘3_?‘. E;Jdv%._ﬁ;‘}t continuo y dar rigidez a muros de gran
A2 iz b =y extension.

mpoc  Perfil castillo abierto(25% . .

" ( ) Perfil dispuesto para crear castillos del lado
= 4 ] . .

&E?;diﬂﬁ ||[" de broche en esquineros simples. Para

A2 LS BN Iy brindar resistencia a muros livianos

Tipo D Perfil castillo cerrado(25%) Perfil dispuesto para crear castillos del lado
L ey de cierre en esquineros simples. Para
o - F) . . . ..
= ens r.§| brindar resistencia a muros livianos
] Sl )
S_E
v, 2
U.":D‘f'
252 )
B.o.bon

)

Perfil dispuesto de para derivar secciones
PERFIL ESQUINERO DOBLE - .
de muros y creacién de cubiculos

Perfil dispuesto para dar acabado a las

PERFIL ESQUINERO SIMPLE
esquinas y castillos de refuerzo al muro

I

T d"od‘t’if 2l
[N
R W Rt
s ¢ riens o

A s ]
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Tabla 10.- Diferentes Longitudes de panel de acuerdo a los cortes realizados.

Tabla de componentes

Dado Maodelo tipo Longitud | Material
PYCW22 C50CM Perfil Lineal S0cm
PYCW22 c1o0cm Perfil Lineal 100cm
PVCW22 C200CM Perfil Lineal 200cm
PVCW22 C250CM Perfil Lineal 250cm
PYCW22 C300CM Perfil Lineal 300cm

3313|133

Configuracion de esquineros y perfiles

La Figura 76 muestra las diferentes composiciones de plastico de reciclaje que se
insertaron en la tableta, cabe destacar que estos resultados no resultaron favorables,

pues deformaban la tableta y le adicionaban peso al sistema constructivo.

A(167:1)

B(15:1)

T T s =T
= (= 7

A ,1‘_
4 \v._ Y
o va AV |
AL O <
.

. PERFIL ESQUINERO SIMPLE

Figura 76.- Diagrama de panel de PVC relleno de diferentes composiciones de pellets y sus uniones.
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En la Figura 77 se observa como fue el ensamble con las diferentes tabletas rellenas con
plastico reciclado, para poder definir mejor el comportamiento del material se necesitaria

otro tipo de pruebas que ya no se presentan en el presente trabajo.

CANALETA SUPERIOR

UNION POR BROCHE DE
| PERFIL

PERFIL SIMPLE

CANALETA INFERIOR

Figura 77.- Diagrama de ensambles de sistema constructivo a base de tabletas de PVC con relleno de pldstico reciclado.

Configuraciones de ensamblaje

Tabla 11.- Diferentes tipos de ensambles de muro colocados en el centro tecnoldgico de la Fes Aragon.

Configuracion vertical normal

Configuracién
vertical simple
que permite
construir muros
rapidos y
sencillos
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Configuracién horizontal normal

Configuracién vertical intercalado

Configuracién
horizontal simple
que permite
abarcar mas
longitud en
espacios
cerrados

Configuracién horizontal intercalado

I B
I R
I

Configuracién
vertical
intercalada que
permite armar en
espacios cerrado

Configuracién
horizontal
intercalada que
permite armar en
espacios cerrado
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Configuracion 45 intercalado

AN

Configuracion
de 45°
intercalada que
permite un
disefio estético,
pero requiere
preensamblare

Como armar las esquinas entre 2 muros verticales.

Como armar las esquinas entre 1 muro vertical y uno horizontal.

Las uniones de
Mmuros no se
limitan a solo
unir muros del
mismo tipo entre
si, como se
puede ver en la
figura, se
pueden unir
muros verticales
con horizontales.

Se trabajo en
una
configuracién
gue combinase
paneles
horizontales y
verticales, esta
configuracion
nos permite la
creacién de
espacios para
ventanasy
puertas, cabe
mencionar que
se tuvieron que
hacer cortes
diagonales en
algunos paneles
para permitir la
unién de los
paneles,
sujetandose
entre si a través
de sus rieles.
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Conclusiones

El desarrollo de la presente investigacion permitio llegar a las siguientes conclusiones:

Fue posible realizar la fabricacién y el montaje de muros divisorios (en escala 1:1)
utilizando paneles de PVC cuyo componente interno es polietileno de alta
densidad reciclado.

Se logro disefiar un segundo modelo de panel elaborado a base de polietileno
reciclado, aunque este no fue posible fabricarlo escala 1:1.

Los disefios desarrollados cumplen con el objetivo de introducir nuevos
materiales al mercado constructivo, materiales que obedezcan a la demanda de
necesidades requeridas por el consumidor como: poseer una facil instalacion y
desmontaje, tener una estética que no requiera de acabado final, ser livianos y
permitir su trasportacién de manera sencilla.

El panel de PVC resulto el mas viable para ser fabricado.

La viabilidad del disefio basado en paneles de PVC se pudo corroborar
cuantitativamente, ya que las pruebas experimentales que se le aplicaron al
material arrojaron que tienen un efecto de aislante tanto acustico como térmico.
Las pruebas de relajacion de esfuerzos muestran que el material no relajara en
tiempos prolongados lo que es bueno para la aplicacién del muro.

El disefio final construido del muro muestra que permite la reutilizaciéon del
sistema constructivo, pues su almacenamiento y traslado son posibles sin la
necesidad de desechar o deformar sus componentes. Esto es ideal para la division
de espacios comerciales.

El sistema de unién de los elementos del muro fue mejor de lo esperado, ya que
permite armar diferentes configuraciones como sistemas tipo oficina.

El disefio del muro en un futuro préximo puede ser comercializado, debido a que

se comprobo su funcionamiento a escala real.

Sin embargo, las desventajas de este sistema son:

El muro tiene poca resistencia pues requiere de una estructura robusta para su
colocacion, este punto ya no se logré concretar en el presente trabajo de

investigacion.
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Anexos
A-01 Visita a planta de reciclaje en Querétaro

Para efecto del trabajo de investigacion, se realizé una visita a una planta recicladora
ubicada en el estado de Querétaro. Esta empresa trabaja con un proceso de reciclaje
mecanico en el cual se hace una recoleccion de polietileno de baja y alta densidad. El
primer paso para reciclar consiste en comprar a los basureros materiales como envases
de champu, bidones de jabdon, manguera de riego, bolsas de basura etc.,; estos son

almacenados en grandes pacas dentro de las instalaciones.

Figura 78.-Pacas de envases de polietileno enviadas a la planta de reciclaje desde un basurero municipal.

El segundo paso consiste en la seleccion de material, aunque se compra solo cierto tipo

de plastico a los basureros, este todavia viene contaminado.

Figura 79.-Separacion de envases de polietileno en banda transportadora.
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El tercer paso consiste en el lavado del material para retirar algo de la suciedad
acumulada, se debe de tomar en cuenta que estos contenedores y envases no tuvieron
una buena gestidn en su proceso de reciclado, por lo que se contaminaron con basura
organica e inorganica de diversos tipos, es por ello que son cuestionables los procesos
de separacion de basura a nivel nacional, pues todavia tienen grandes carencias en sus

métodos.

Figura 80.- Rodillo para lavado de pldstico.

Después de la limpieza se procede a la trituracion del material por medio de maquinaria

especializada.

Figura 81.- Proceso de triturado de pldstico.
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El material es separado por densidades, por medio de fundicidn se saca una pasta que

posteriormente se convertira en el pellet.

Figura 82.- Separacion por densidades de pldstico.

Figura 83.-Pasta obtenida de un proceso de fundicion de polietileno de alta densidad.
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Figura 84.- Proceso de lavado de pellet.

Al final el pellet queda dividido en alta y baja densidad, dependiendo de la clasificacion

diferentes empresas lo compran para convertirlo sobre todo en tuberia para obra civil.

A-02 Visita a planta de extrusion de plastico

Extrusion

Este consiste en un moldeo a temperatura y presion constante con una produccion de
longitudes continuas en materiales termoplasticos con seleccion transversal, en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la imagen de una extrusora de

doble husillo.

Las etapas del proceso de extrusién son:

. Plastificacién del material de partida (granza o polvo).

2. Hacer pasar el material plastificado a través de una boquilla que le dé forma deseada.
3. Solidificacién con la forma deseada.

4. Bobinado o bien cortado en unidades.
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Figura 85.-Mdquina extrusora.

Existen dos métodos de extrusion: por piston y por husillo. En la extrusion por piston el
material se extruye a través de una boquilla al ser empujado por un piston. Su empleo
queda limitado a la extrusiéon de algunos plasticos fluorados y de materiales muy

sensibles al calor tales como el nitrato de celulosa.

La extrusora de husillo consiste en un tornillo que gira en el interior de un cilindro
caliente. La granza de termoplastico se alimenta por una tolva situada en uno de los
extremos y se desplaza a lo largo del cilindro por accion del giro del tornillo. La granza
va fundiendo a medida que se desplaza a lo largo del tornillo por contacto con las
paredes calientes del cilindro y por accion del calor generado por friccién en el fundido
viscoso. La accion final del tornillo consiste en presionar al polimero fundido forzandolo

a atravesar la boquilla que va a determinar su forma final” (Artiaga, et al; 1997, p. 1).

Para tener una mejor comprension de los procesos de transformacion del plastico se
realizd una visita a una planta extrusora y de moldeo para polimeros.

En esta visita se recolect6 informacion del proceso que se requiere para transformar la
materia prima en tabletas, paneles, empaques, tubos, protecciones, etc.

El primer paso para iniciar el proceso es tener el disefio de lo que se va a transformar,
en este caso la investigacién se centra en la fabricacion de paneles para la construccion
de un muro divisorio.

Cabe mencionar que se tenian diferentes propuestas de disefios para solucionar el
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sistema constructivo, pero al final se eligi6 un modelo comercial, esta eleccion fue
resultado de un presupuesto asignado para la fabricacion, ya que las otras dos opciones
resultaban incosteables para poder fabricar los modelos escala 1:1; asi que solamente
se realizaron impresiones 3D para su mejor comprension, hay que recalcar que ambos
modelos fueron cotizados por la empresa extrusora de plastico.

El primer modelo tenia el inconveniente de que las uniones no estaban disefiadas con
ajustes para su correcto ensamble y deslizamiento, ademas de que los barrenos eran

pequeiios y no alcanzaban a ajustar con los postes que se tenian propuestos.

Figura 86.- Disefio 1 de panel, este modelo fue descartado pues tenia diversos inconvenientes.

Se realizaron mejoras en el disefio para ajustar los ensambles, se hizo un modelado en
solidworks con las medidas necesarias para recibir los postes y poder montar y
desmontar los paneles sin sufrir deformaciones significativas. Sin embargo, esta
segunda propuesta tiene la desventaja de consumir una gran cantidad de materia prima
en su elaboracion, eso sin mencionar que se requiere de un método de compresion

para poder fabricar el panel, por lo que se tiene hacer un molde a medida.

Figura 87.-Disefio 2 de panel con mejoras en ensambles y barrenos.
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Se realizd una tercera propuesta de disefio disminuyendo el volumen del panel, sin
embargo, esto afecto en las medidas del poste que se tenian contempladas, en este
tercer disefio se optd por utilizar un modelo comercial de tableta de PVC y mejorar sus

caracteristicas por medio de rellenos a base de material reciclado.

Figura 88.-Disefio 3 de panel con un menor volumen en su fabricacion.

Una vez que se eligio la viabilidad de fabricar un modelo de tableta, se tiene que
seleccionar la materia prima, en este caso lo ideal hubiese sido utilizar material de PVC
100% de desecho, esto no fue posible debido a que la empresa extrusora no se arriesga
a introducir materiales contaminados a sus maquinas. El argumento radica en que es
muy costoso una reparacion de las piezas si se dafiasen en el proceso.

Existe una forma de recuperar material de desecho directamente de las fabricas; esta
consiste en recolectar la merma de algunos procesos de transformacion de plastico y
evitar que se revuelvan o contaminen en los basureros, para esto se tiene que tener un
conocimiento del lugar y permiso para hacer directamente la seleccion en cuanto esta

merma va saliendo de la produccion.

Figura 89.- Pellets de PVC reciclado.
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Teniendo el disefio y la materia prima el siguiente paso es la fabricacion de un dado a
base de acero, basicamente este sera el molde para dar forma las piezas. Cabe mencionar

que la adquisicion de esta pieza oscila entre los $50,000.00 a los $150,000.00 pesos

mexicanos.

Figura 90.- Disefio seleccionado para la instalacion del muro.

Figura 91.-Dado de acero para método de transformacion de pldstico por extrusion.

El proceso de extrusion fue descrito con anterioridad, basicamente lo que resta es la

colocacion de la materia prima para su transformacién por medio de presion y calor.
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Figura 92.- Mantenimiento a una mdquina extrusora.

Apéndice

Entrevistas disponibles en la web

Otra actividad extracurricular fueron las entrevistas realizadas a usuarios de locales
comercialesy a propietarios de espacios para rentar. Estas entrevistas ayudaron a reforzar
varias ideas que se tenian con respecto a la utilidad del sistema constructivo que se esta

proponiendo. Estan disponibles en la plataforma Vocaroo para poder escucharlas.
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