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INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha visto un incremento a nivel nacional y mundial en la
generacion de residuos sélidos urbanos (RSU), que son producidos en casa primeramente y
resultan de la eliminacion de productos empleados en las actividades diarias del ser humano.
Este aumento de residuos es directamente proporcional al crecimiento poblacional al que nos
vemos sometidos hoy en dia, ya que hay una mayor demanda de bienes y servicios que son

vitales para la vida cotidiana.

Ademas, se deben de disponer de vertederos en condiciones apropiadas para
depositar la basura, de lo contrario seran lugares que contaminen el agua potable,

ecosistemas y son objeto de propagaciéon de infecciones y enfermedades.

Sin embargo, México enfrenta problemas sobre el correcto manejo de residuos, desde
su separacién oportuna hasta las condiciones de su disposicién final, puesto que actualmente
cuenta con el 10 % de sitios para tirar la basura de manera adecuada en el pais ya que, el 65
% ya concluyo con su vida util y el 25 % restante cuenta con una infraestructura insuficiente

porgue llevan mas de 10 afnos operando de manera apropiada.

Esto quiere decir que ya no se dispone de lugares hoy en dia para depositar la basura
en México mientras la generaciéon de residuos va en aumento, por lo que urgen de medidas
que permitan reducir el nimero de desechos que llegan a estos sitios de disposicién final en

primera instancia.

Uno de los residuos que retomo la presente investigacién para su recuperacion es uno
de los que mas contamina a nivel nacional y global, este es el plastico en especifico el
tereftalato de polietileno mejor conocido como PET, puesto que es muy empleado en la
industria de la alimentacién y embalaje para la fabricacién de envases y botellas de bebidas
principalmente, sin embargo, algunos problemas de este material es que su vida Util es muy

corta, ocupa un gran volumen de espacio y su degradacién es muy lenta, debido a que una
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botella de PET puede tardar hasta 150 afios en degradarse, no obstante es un material

altamente reciclable.

Por otro lado, el segundo residuo que retoma la investigacién es el concreto simple
reciclado, ya que la rama de la construccién es responsable de producir residuos de manera

rapida y con muy pocos habitos de recuperacion ya que genera el 45% de estos a nivel global.

Los residuos producidos por la construccién son clasificados como residuos de
manejo especial y resultan de la alta demanda de construcciones, demoliciones y
remodelaciones en México, derivado también de la necesidad de vivienda y del crecimiento
poblacional por lo que se aprobaron normas que establecen la clasificacion y especificaciones

del manejo integral para los residuos de la construccién y demolicién en la Ciudad de México.

Es importante destacar que la mayoria del material que se produce como desecho en

una obra tienen potencial de redso y reciclaje.

Por otra parte, la falta de materiales constructivos que incorporen la produccion de
materiales reciclados con el fin de ser integrados a sistemas constructivos en viviendas, son
fundamentales para dejar el modelo actual basado en una extraccién, produccién y consumo,
la cual forma parte de una problematica que se presenta desde hace unos anos en México y

el mundo.

La demanda de los recursos naturales es cada vez mayor y se estima un incremento
debido al aumento de la poblacién por lo que la necesidad de comer, vestir, tener una vivienda
y de servicios basicos como el agua y la energia eléctrica son vitales para la humanidad. Ante
esto, jlos residuos plasticos y de manejo especial de una obra podrian emplearse para la

fabricacion de un material y elemento para la construccion de viviendas unifamiliares?

Asimismo, se ha analizado muy poco sobre los ciclos de vida de los materiales, es
decir qué pasa al terminar el uso de una botella de plastico o un muro demolido, cada persona
es responsable de los residuos que genera como consecuencia de sus actividades diarias.

Esto en parte se debe al sistema consumista al que se ve sometida la sociedad diariamente.
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Por lo que hoy en dia es fundamental responder a contextos ambientales y mirar hacia
modalidades de consumo diferentes, como lo es la economia circular, cuyo objetivo es
eliminar el concepto de residuo e incorporarlo a una cadena de produccién, a través del

reciclaje y rehliso adecuado de un desecho.

La sociedad vive bajo fenédmenos lineales, donde se consume, se produce y finalmente
de desecha cualquier producto que usemos en nuestra vida diaria, dentro de la arquitectura
pasa lo mismo, los materiales son creados y utilizados pero pocas veces hay una reflexién

sobre el desecho que se genera al finalizar la vida del material.

Para ello, la presente investigacion hace una reflexidn teérica sobre la recuperaciéon
de residuos como punto de partida para la propuesta de materiales de construcciéon en la

rama de la Arquitectura.

Por tal razén, se emplearon residuos recuperados de la basura a partir de procesos
de reciclaje adecuados con el objetivo de crear una celosia que es una pieza de mamposteria
no estructural, donde se aplic6 de manera virtual en un muro exterior como fachada de una
vivienda unifamiliar, en el municipio de Cuautla Morelos, con el fin de mejorar su rango de

confort térmico y mitigar su consumo energético.

El material con el que se trabajé durante la investigacién es un concreto polimérico,
el cual es un material compuesto a partir de dos materiales reciclados, el primero es una
resina poliéster insaturada obtenida de una botella de PET, esta resina fue desarrollada en el
Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) por el Dr. Antonio Sanchez Solis. El segundo es un concreto simple reciclado

como agregado granular de dicho material compuesto.

Ademas, se disend la celosia para una fachada exterior a partir de la norma NMX-C-
441-ONNCCE-2013 que establece las caracteristicas de los elementos para mamposteria no

estructural, como bloques, ladrillos, adoquines, tabiques y celosias.
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Para llegar a esto, se llevé a cabo una metodologia descriptiva - experimental, donde
en el capitulo uno se muestra la problematica a la que se atiende durante la investigacién a
través de datos a nivel mundial y nacional sobre la generaciéon de residuos sélidos urbanos
con el fin de hacer una reflexion sobre la importancia de su reciclaje oportuno como
alternativas para reducir la contaminacion a partir de estos desechos y para utilizarlos como

nuevos materiales dentro de la construccion.

Asimismo, se exponen los procesos de reciclaje apropiados tanto para el PET como
para los residuos de la construccién y la importancia de su clasificacion y separacién

pertinente.

Posteriormente en el capitulo dos se aborda el marco tedrico sobre como los
materiales responden a desarrollos tecnoldgicos y a una ampliacion de conocimientos que
parten del estudio de sus propiedades y caracteristicas fisicas con la intencion de atender

necesidades humanas, como la vivienda, vestimenta, transporte, alimentacion, entre otras.

Para ello, se describen los materiales empleados con los que se trabajé durante la fase
experimental, asi como la familia a la que pertenecen, con el fin de identificar sus propiedades

fisicas, quimicas y mecanicas.

Después en el capitulo tres se muestra la parte experimental de la investigacion donde
se describié el proceso de disefio de la celosia que se realiz6 desde la idea original y las
modificaciones que se tuvieron que hacer de acuerdo con las normas consultadas.
Posteriormente el proceso de elaboraciéon de los moldes requeridos para poder trabajar con
el material empleado, ademas de mostrar el proceso de elaboracién de la celosia con el
concreto polimérico reciclado en el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la
UNAM. Una vez obtenidas diferentes piezas de celosias se procedid a realizar las pruebas
mecanicas, térmicas, hidrofébicas y simulacién de fluidos que se llevaron a cabo en el
laboratorio de mecanica de materiales de Ingenieria Civil y el Centro Tecnolégico de FES

Aragon.
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Por altimo, en el capitulo cuatro se evalud la celosia a partir de los resultados
alcanzados en las pruebas antes mencionadas y se hizo la aplicacién en la zona de estudio.
Para ello, se realizdé un cdlculo térmico del espacio arquitecténico donde se colocd la pieza
como parte de un muro exterior o fachada y se determiné el ahorro energético a partir de la

propuesta del material y de la geometria.

En la presente investigacion se pudo obtener resultados favorables ya que a partir de
la recuperacién de residuos plasticos como el PET y ceramicos como el concreto, se trabajé
con un material compuesto con buen comportamiento térmico, resistente a la humedad vy
excelente resistencia mecanica, que sirvidé para la elaboracién de una celosia y coadyuvar en

la reduccién del consumo energético de una vivienda unifamiliar en Cuautla Morelos.

Dando paso a su aplicacion de manera favorable y aprobando las normas consultadas

para la elaboracién hasta el momento de elementos no estructurales.
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Cada manana suena una campana en la via publica que anuncia el paso del camion de
la basura, todos se preparan para sacar sus bolsas, a veces con una separacién correcta y
otras veces no, una vez entregada la basura al personal del camidn, existe un alivio en las

casas y espacios al estar libres de residuos olorosos y estorbosos.

Pocas veces las personas se preguntan qué pasa con todos esos residuos que se
producen dia con dia y a dénde van a parar estos camiones. Solo vivimos y desechamos lo

que ya ho sirve.

Para comenzar la basura se compone de residuos sélidos, liquidos' y de manejo
especial, uno de los materiales que se recuperaran en la presente investigacidon son de tipo
s6lidos urbanos (RSU) estos se definen como, todos aquellos producidos en las casas
habitacion que ‘“‘resultan de la eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques”

(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMANART] 2020, p. 11).

A nivel mundial conforme a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) (2021)
todos los afnos se recolecta aproximadamente 11.200 millones de toneladas de residuos
sélidos urbanos, esta cifra corresponde al incremento del nimero de pobladores en el mundo.

(parr. 1)

Mientras que en México durante el afio 2017 se producian 102,895.00 toneladas de
residuos diariamente, de estos se recogen 83.93 % y se colocan en sitios de disposicion final
78.54 %, por lo que solo se recicla 9.63 % de los residuos, esta cifra es alarmante ya que

menos del 10 % de la basura se recicla. (SEMANART, 2017, parr. 1).

! Los residuos liquidos son los que se vierten disueltos en las aguas residuales o sistema de drenaje,
normalmente estos se escapan en forma de gases.
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Figural.l

Porcentaje de reciclaje de Residuos Solidos Urbanos en México en 2017

11.5%

10%

78.5%

Disposicion Final Reciclada En calles

Nota: Se muestra el porcentaje de disposicién de residuos. Fuente: elaboracién propia
con base en datos de SEMANART (2017) https://acortar.link/G7msOf

De acuerdo con estos datos se vio un aumento en la producciéon de RSU del 61.2 % ya
que en el afio 2015 se generaban 53.1 millones de toneladas, mientras que en 2003 solo
10.24 millones de toneladas. Lo que representa 1.2 kg por habitante al dia (SEMANART, 2017,

parr. 1).

Este aumento de residuos se puede deber a muchos factores, como el aumento de la
poblacién, al crecimiento industrial, avances tecnolégicos y habitos de consumo de los

ciudadanos.

Un fendmeno para ejemplificar esto es que el nimero de residuos en México es
proporcional al nimero de la poblacion, ya que los mayores volimenes de basura
corresponden a las ciudades mas grandes. Como se muestra en la figura 1.2 la regién Centro
generé el 51 % de los RSU, a continuacidn, la frontera Norte con 16.4 % vy solo la Ciudad de

México el 11.8 %.


https://acortar.link/G7ms0f
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Figura 1.2
Generacion de RSU por region en México, 201 2.

RSU generados

(miles de t) Frontera Norte

16%

6920.4
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11%
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4949 4

Regidn

1. Frontera Norte
2. Sur

3. MNorte

4. Distrito Federal
5. Centro

Fuente:
Direccion General de Equipamiento e Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas, Sedesol. México 2013.

Nota: Se muestra como el nimero de generacion de basura, esta relacionado con el
nimero de poblacion. Fuente: datos obtenidos del informe de la situacion del medio ambiente
en México, capitulo 7, (2017) https://acortar.link/PoeDDA

De acuerdo con esto, el origen de los RSU ‘‘esta intimamente ligada al proceso de
urbanizacién, ya que se reconoce que éste se acompafa por un mayor incremento del poder
adquisitivo de la poblaciéon que conlleva a estandares de vida con altos niveles de consumo
de bienes y servicios, lo que produce un mayor volumen de residuos’’. (Secretaria del Medio

Ambiente, 2016, p. 437).

Asi la basura es resultado de la produccién y consumo de bienes y servicios, lo que
se ve ligado de la misma manera a las actividades econémicas que existe en las ciudades, por
lo que es debido cambiar hacia modalidades de consumo diferentes a través de economias

diferentes como lo es la circular.


https://acortar.link/PoeDDA
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1.1 TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Los RSU pueden ser de naturaleza organica e inorganica. Como menciona la Secretaria
del Medio Ambiente (2016) “Todos ellos, en funcién de su composicion, tasa de generacién

y manejo pueden tener efectos muy diversos en la poblacién y el ambiente” (p. 438).

Los organicos son todo desecho de origen biolégico, que fue parte de un ser vivo o
estuvo vivo, como comida, frutas, madera, hojas, huesos, etc. y estos corresponden al 51.6
% de residuos tirados a la basura durante el 2017, datos recabados del 5to. Informe de

Gobierno de la Presidencia de la Republica Mexicana.

Por el contrario, los inorganicos son todos aquellos que no son de origen biolégico,
como el cartdn, vidrio, plastico, papel, aluminio, etc. y corresponden al 49.4 % de residuos

directos a la basura.

Sin embargo, el proceso de separacion deberia de tener mas categorias, estds de
acuerdo con el tipo de material que puede recuperarse, como el vidrio, el carton, papel,
aluminio y plasticos. Cabe mencionar que esta seleccion se puede hacer desde casa de igual

forma.

En la figura 1.3 se muestran los porcentajes de cada categoria que forma parte de los

RSU en México y de los que se deberia seleccionar desde casa en primera instancia.

El proceso de seleccion desde casa es mas complejo de lo que parece, ya que cada
clasificacion tiene subclasificaciones, por ejemplo, los plasticos se pueden dividir en mas de

5 tipos, de los cuales se hablard mas adelante.
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Figura 1.3

Composicion de los RSU en México, 2017.
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Fuente: Secretaria del Medio Ambiente, capitulo 7 (2017) https://acortar.link/PoeDDA

Los plasticos son los que mas residuos generan debido a su gran demanda dentro del
mercado mundial, tales como botellas desechables, embalajes, platos, vasos y practicamente
cualquier objeto de uso doméstico. Por lo que su proceso de separacién es complejo, aunado
a una mala gestién de residuos hace dificil el procedimiento de recuperaciéon de un material

100 % reciclable.

1.1.1 Gestion integral y disposicion final de residuos sélidos urbanos en México

Actualmente existe una gestion deficiente de residuos y malas condiciones de los
sitios de disposicion final, lo que provoca la contaminacion del aire, suelos y mares. ‘““Los
vertederos abiertos e insalubres contribuyen a la contaminacién del agua potable y pueden
causar infecciones y transmitir enfermedades. La dispersion de escombros contamina los

ecosistemas y las sustancias peligrosas de los desechos electrénicos o la basura industrial


https://acortar.link/PoeDDA
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ejercen presién sobre la salud de los habitantes urbanos y el medio ambiente” (Organizacion

de las Naciones Unidas [ONU], 2021, parr. 2).

Uno de los pasos fundamentales en la gestion de los residuos es la recoleccién, esta
etapa es un servicio publico que se encarga de recolectar y trasladar hasta el lugar donde se

va a tratar o disponer de toda la basura.

La importancia de la colecta es que la mayoria de los materiales con potencial a
reciclaje pueden ser recuperados y tratados de manera adecuada y con ello garantizar la
calidad del material en su nueva aplicacion, por el contrario, si no se separan adecuadamente
antes de llegar a su disposicién final, estos se contaminan por estar en contacto con otros

tipos de residuos disminuyendo su valor y calidad para el reciclaje

Por otro lado, los que no se recolectan terminan en su mayoria en calles o tiraderos
clandestinos, lo que ocasiona efectos negativos, como obstruccidon de coladeras y con ello
desencadenan problemas como inundaciones, también es muy comuin que la basura termine

en cuerpos de agua, por lo que deriva en su contaminacién al igual que la tierra.

Ademas de la contaminacién visual que se produce a través de paisajes llenos de
basura en ecosistemas y como consecuencia el origen de enfermedades importantes para la

poblacién (UN-HABITAT, 2010, p. 87).

Por ultimo, la disposicion final es el depdsito permanente en sitios e instalaciones que
permitan evitar su dispersidon y los posibles riesgos a los ecosistemas y a la salud de la

poblacién.

En promedio ingresan 86,352.7 t/dia de residuos a un sitio de disposicion final (SDF)
de acuerdo con datos de la Secretaria del Medio Ambiente (2017). Cabe destacar que la
Ciudad de México no cuenta con SDF, pero dispone de cuatro rellenos sanitarios en el Estado
de México, la Cafada, Cuautitlan, el Milagro, Naucalpan y Chicoloapan, ademas de uno extra

en el estado de Morelos, en Cuautla (SEDEMA, 2020, p. 61).
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Sin embargo, el dato mds alarmante es que en México se cuenta con ‘2,203 lugares
activos de los cuales 1,440 que equivale al 65 % ya concluyeron su vida util, 134 tiene entre
uno a cinco afos de operacién, 184 tienen entre seis a 10 afios y 445 mas de una década de

operacién apropiada’ (Patifio, 2022, parr. 11).

El panorama se ve critico, por un lado, la generacién de residuos va en aumento y por
el otro los sitios de disposicion final se estan acabando, por lo que urge de medidas que

reduzcan el niumero de residuos que llegan a estos sitios de disposicion final.

Ante esta situacién se plantean diferentes soluciones, entre ellas la reduccion de
residuos en primera instancia y la recuperacién de estos a través del reciclaje o reutilizacién
de productos que asi lo permitan. “El reciclaje conduce a un ahorro sustancial de recursos
(...) Ademas, el reciclaje genera empleo: el sector emplea a 12 millones de personas solo en
Brasil, China y Estados Unidos’ (ONU,2021, parr. 4).

Asimismo, en México se propone en sus planes de gestion de residuos, el retiso y el
reciclaje de materiales, debido a que son fundamentales para reducir la presiéon sobre los
ecosistemas y otras fuentes de recursos de las que se extraen. Paralelamente, disminuyen el
uso de energia y de agua necesarios para su extraccién y procesamiento, asi como la

necesidad de espacio para disponer finalmente los residuos (SEMANART, 2017, p. 439).

Por este motivo la presente investigacién pretende coadyuvar en el aprovechamiento
de residuos, entre ellos el PET, debido a que es uno de los mas contaminantes a nivel mundial
derivado de su vida util corta y su lenta descomposicidon, ademas de usar residuos de manejo
especial como ha sido clasificado el concreto y otros desechos provenientes de obras
arquitectdnicas, con el objetivo que estos lleguen con menor frecuencia a los sitios de

disposicion final.

Primero hay que analizar la materia prima con la que se va a trabajar, donde radica su

peligrosidad para el medio ambiente y su poblacion.
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1.2 RESIDUOS PLASTICOS Y SU RECICLAJE

A nivel mundial se obtuvieron muchos beneficios al utilizar el plastico ante otros
materiales, gracias a su durabilidad, resistencia al impacto, ligereza, transparencia, entre
otras, sin embargo, estas valiosas propiedades han llevado a un consumo desmedido del

plastico de un solo uso, con consecuencias muy graves para el medio ambiente.

De acuerdo con el informe Plasticas the facas (2021) la produccién mundial de
plasticos alcanzé los 390.7 millones de toneladas y creciéd 6.45 % con respecto al 2018,
debido a los afios complicados que se desencadenaron por la pandemia de Covid-19 y no se

descarta que ese porcentaje va en aumento. (p.16)

También con este informe como se cité en el panorama general de las tecnologias del
reciclaje de plasticos en México y el mundo, (2020) se destacan las siguientes cifras
regionales de produccion: Asia con un 50.1 %, donde incluye a China como el mayor productor
con el 29.4 %, Europa con 18.5%, Norteamérica, lo que comprende a Canada, EUA y México
con 17.7 %, Oriente Medio y Africa 7.1 %, América Latina 4 % y la Comunidad de Estados
Independientes formados por las ex republicas soviéticas con 2.6 %, como se muestra en la

figura 1.4.

Uno de los mayores problemas del plastico es que ocupa un gran volumen de espacio
Yy Su uso es muy corto, por ejemplo, las botellas de PET estan disefadas y calificadas para su
uso en bebidas de agua o con gas, por lo que aproximadamente ‘‘en todo el mundo, se
compran un millon de botellas de plastico cada minuto, mientras que cada afo se utilizan
hasta cinco billones de bolsas de plastico en todo el mundo. En total, la mitad de todo el
plastico producido esta disefiado para un solo uso: se usa solo una vez y luego se desecha”

(ONU, 2022, parr. 2).
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Figura 1.4
Proporciones de produccion de pldstico a nivel mundial.
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Fuente: elaboracién propia con base en datos de Panorama general de las tecnologias
del reciclaje de plasticos en México y el mundo (2020)

Toda esta produccién crecié a partir de la década de los setentas ya que de 1950 a
1970 se producia una cantidad menor de plasticos, por lo que los residuos que se obtenian
eran faciles de controlar, sin embargo, a partir de 1990 esta produccién se triplicé con

respecto a las 2 décadas anteriores.

De acuerdo con la ONU (2022) “entre 1950y 2017, aproximadamente 7.000 millones
de los 9.200 millones de toneladas de plastico producido se convirtieron en residuos
plasticos, tres cuartas partes de los cuales se desecharon y depositaron en vertederos”

(parr.9).

Dado que se prevé que la produccién mundial de plastico primario alcance los 34 000
millones de toneladas para 2050, ahora nos enfrentamos a dos cuestiones urgentes:
cémo reducir el volumen de flujos de desechos no controlados o mal gestionados que

van al océano y cdmo aumentar el nivel de reciclaje. (ONU, 2022, parr.11)
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En México del mismo modo se produce una gran cantidad de plasticos, conforme con
un estudio realizado por Greenpeace en colaboracién con el Centro para la Diversidad
Bioldgica, Barco Las, la Universidad Autonoma de Baja California Sur, el laboratorio de
biodiversidad, Conservacion Arrecifal de la UNAM, el Instituto de Ciencias Marinas y
Pesquerias de la Universidad Veracruzana (2019), mencionan ‘‘en México se producen mas
de siete millones de toneladas de plastico al afo; el 48 % se destina a envases y embalajes.
Muchos de ellos son reciclables, pero no necesariamente terminaran siéndolo, pues la
capacidad real de reciclaje del total de residuos valorizables en el pais apenas llega al 6.07

%’ (p.9).

Ademas, este estudio comprobd el gran impacto de los micropldsticos, que son
plasticos de un tamafio muy pequefio (menores a 5 mm) en peces de importancia comercial

en el Golfo de California, el Golfo de México y el Caribe Mexicano.

Ante esta situacidon se plantean diferentes alternativas, entre ellas la reducciéon y la
recuperacion de estos a través de la reutilizacién y reciclaje en productos que asi lo permitan.
Por lo que el reciclaje ayudara a reducir la presién que se ejerce actualmente a los recursos

naturales, ademas de brindar empleos.

1.2.1 Clasificacion de plasticos

Para lograr reutilizar estos desechos, primero deben ser separados para facilitar su
proceso de reciclaje, esto como resultado de programas de recuperacion desde la década de
los ochentas, por lo que se vio la necesidad de poner cédigos que ayudaran a identificar el

tipo de plastico de manera facil y rapida.

Asi para el ano de 1988 “‘la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI, por sus siglas
en inglés), en Estados Unidos desarrollé el Codigo de Identificacion de Resinas para favorecer
el reciclaje en ese pais. (...) En México, este cédigo ha sido adoptado (SEMANART & INECC,

2020, P.37).
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De acuerdo con el cédigo de la Sociedad de la Industria del Plastico (SPI) se clasifican
7 categorias, donde la separacién depende del tipo de resina y es importante reconocer el
tipo de plastico para poder facilitar el proceso de reciclaje, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 1.5

Cddigos de identificacion de los pldsticos
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Fuente: Humanidad y medio (2020) https://acortar.link/gFLt4A

La presente investigaciéon trabajara con una resina poliéster insaturada obtenida de
una botella de Tereftalato de Polietileno (PET) el cual corresponde al nimero uno dentro de

esta clasificacion.

Este plastico se utiliza principalmente en la produccién de botellas de agua, una vez
reciclado este material se obtiene principalmente fibras para relleno de almohadas,

alfombras, cuerdas y textiles para ropa.

Esta clasificacion va ayudar a la poblacion de manera rapida a identificar el tipo de
resina que se desecha, para separarla desde casa en primera instancia y posteriormente
recolectarse por el camién o personal de limpieza para dirigirse a la planta de reciclaje

apropiada donde llevara una técnica especifica para poder reprocesar dicho material.


https://acortar.link/qFLt4A
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Para ello se requieren de maquinas calificadas como extrusoras e ingenieros quimicos
o personal con experiencia que estan capacitados para realizar diferentes procesos de

reciclaje.

1.2.2 Proceso de reciclaje mecanico del PET

Existen diferentes métodos para reciclar un producto plastico, sin embargo, para
obtener la resina poliéster con la que se va a trabajar se utiliza un reciclaje quimico, pero
antes se lleva a cabo un reciclaje mecanico, este Ultimo es el mas comun y utilizado en México,
ademas se tuvo la oportunidad de asistir a un recorrido virtual en la planta recicladora mas
grande de Latinoamérica y se encuentra en la Ciudad de México y el Estado de México, bajo
el nombre de PetStar, esta planta es pionera en reciclaje de PET y su proceso se resume en 6

pasos como se muestra en la figura 1.4.

Primero es la recoleccién, aqui se reciben todas las pacas de PET que son enviadas
desde las plantas de acopio, una vez llegado el PET a la planta, se coloca en bandas

transportadoras para iniciar un prelavado del material.
Figura 1.6

Etapas de reciclaje

Recoleccion Clasificacion Triturado

Pelletizado Fundicion

Fuente: Elaboracién propia, Dalia Cruz Martinez (2022)
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Posteriormente se pasa a un area de deteccion, donde se separara por tipo de material
y colores. Una vez separados algunos materiales incompatibles se ingresa la botella a un

molino donde se tritura y se obtienen las hojuelas de PET, como se muestra en la figura 1.7.

Figura 1.7

Hojuelas de PET

Fuente: Tecnologia del pldstico (2018) https://acortar.link/T5T6Ht

Sin embargo, las hojuelas pasan por una tina de flotado para separar el material de
las tapas y etiquetas a través de un proceso de densidad, donde estas hojuelas al ser mas
ligeras flotan, mientras que las hojuelas de la botella se hundiran, al mismo tiempo que se

vuelven a lavar.

Las hojuelas productos de las tapas y etiquetas, también se aprovecharan para fabricar

diferentes aplicaciones, como cajas de refresco o sillas.

Posteriormente las hojuelas de PET entraran a un proceso de extrusion donde se
calientan aproximadamente a 207 °C y se plastifican hasta obtener hilos de esta mezcla,
después se enfrian y se cortan en pequefios pellets, que es una forma granular como se

muestra en la siguiente figura. Estos seran utilizados en un nuevo proceso de produccion,


https://acortar.link/T5T6Ht
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pero si se requiere para grado alimentario se tendra que someter a otros procesos mas

estrictos.

Figura 1.8

Pellets de PET

Fuente: Magazine Pldstico (2019) https://acortar.link/xed6JR

Por otro lado, para aplicaciones en la rama de la construccién, es importante conocer
las caracteristicas de un plastico una vez que ya pasé por un proceso de reciclaje, debido a
que las propiedades de esté se modifican y evidentemente los resultados mecdanicos del
material también resultan diferentes a los esperados, sin embargo, esto se verd a

continuacion.

1.2.3 Caracteristicas de un pldstico reciclado

Una vez que se realizé un proceso de reciclaje mecdnico al PET se van a presentar
cambios en la estructura del material, ademas hay que considerar que estos no estan hechos
solo de polimeros, sino también se componen de colorantes, aditivos, plastificantes, etc.
Dicho material lo hace de los mas calificados para tener una gran diversidad de aplicaciones,

sin embargo, esto hace que su reciclaje sea mas complejo de lo que parece.

Las caracteristicas de un plastico reciclado van a variar a las de un plastico virgen y
estas van a depender de muchos factores, entre ellos; el tipo de resina, el proceso que se

lleve a cabo para reciclarlo, el niimero de veces que se ha reciclado anteriormente, lo que esta


https://acortar.link/xed6JR
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directamente relacionado con la degradacion térmica que sufrié el material previamente, al

ser sometido a elevadas temperaturas.

Ademas, los plasticos cambian segln la exposicién a térmicos, mecanicos, oxidativos
y procesos fotoquimicos de degradacion. Idealmente, para producir productos de alta calidad
debe determinarse si el material es puro o mezclado y si esta contaminado, por ejemplo, con

metal o madera.

Asimismo, la densidad del material se ve modificada y esta caracteristica es muy
importante para facilitar la alimentacion en las maquinas de procesamiento ya sea de moldeo
por inyeccion, extrusién o soplado, ademas que el tamafio y la forma del triturado debe ser
adecuada. Si el material es higroscépico (absorbe agua), por ejemplo, puede requerir un

secado previo (Goodship, 2007).

Por lo que el reciclaje de los plasticos es muy estricto dentro de la industria
alimentaria, debido a que se deben cumplir requisitos sanitarios para garantizar que ninguln
contaminante pueda migrar a la superficie del producto. De manera que se abre la posibilidad

para emplearlos en otras ramas como la construccion.

Una vez reciclado el plastico sus propiedades mecanicas se veran modificadas, por un
lado, su composicién quimica es susceptible a dafnos por la influencia del medio ambiente,
por ejemplo, la accién de la luz solar o rayos UV, el calor, la humedad, el frio, etc. Por lo que

pueden adquirir un color amarillento con el paso del tiempo.

Hay dos procesos que modifican las propiedades fisicas y quimicas al reciclar un
plastico, una producida por los efectos del calor sobre el polimero al someterlos a
temperaturas elevadas y como resultado una degradacion quimica, ‘“debida al dafio molecular
en forma de escision de cadena, reticulacion o la formacion de una serie de dobles enlaces”

(Goodship, 2007).
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Y la segunda son los efectos del ‘“‘cizallamiento’” a la que se ven sometidos los
plasticos en procesos de reciclaje mecanico principalmente. ‘“‘El cizallamiento es un tipo de
fuerza que implica ejercer una tensién a través de la superficie del polimero, mientras que,

en efecto, la base del polimero estd intacta’’ (Goodship, 2007, p.30).

Esta accion se realiza por los molinos al triturar el polimero y obtener las hojuelas de
los plasticos. Como consecuencia de esta fuerza, se provocan dafos y roturas en las cadenas
del polimero, por lo que conduce a una degradacion.

Por esos motivos los plasticos se habran degradado en cierta medida, en comparacién
con su uso original. Sin embargo, para ello se emplean aditivos comunes que ayudan a inhibir
estas reacciones, por lo que el nivel de degradacién dependera del tipo de polimero, choques

térmicos y de cizallamiento sobre su estado original (Goodship, 2007, p.32).

De acuerdo con esto, una buena estabilidad térmica es un requisito para la mayoria
de las operaciones de procesamiento de polimeros, como la accién combinada de calor y el
cizallamiento puede producir degradacion.

Al hablar quimicamente el efecto de esto, es la rotura de la cadena y la longitud de la
cadena estd relacionada con el peso molecular y este a su vez afecta las propiedades del
plastico.

Por lo tanto, cualquier cambio en la longitud de la cadena afectara:
e Peso molecular y viscosidad.
e Propiedades de traccién e impacto.
El calor y el cizallamiento combinados también pueden resultar en: Cambio de color,

es decir se presenta una decoloraciéon amarilla o marrén. (Goodship, 2007, p.32).

Cabe destacar que las variaciones en sus propiedades pueden ser no aptas al hablar
de un reprocesamiento para la industria alimentaria, por lo que se analiza la importancia de

la aplicacion de los plasticos reciclados para fines distintos.



33

La forma en que esto afecta las propiedades del material dependera de la respuesta
especifica del mismo, cada vez que sufre degradacion en procesos y como se mezcla en el

triturado, por ejemplo, con un nuevo material.

Uno de los mayores retos para el reciclaje es que todos los plasticos no son
compatibles a la hora de mezclarlos, a estas combinaciones se les conocen como inmiscibles
o incompatibles, lo que conduce a un deterioro del rendimiento mecanico. En la siguiente
tabla se muestra como todos los plasticos al mezclarlos con otros son incompatibles.

Figura 1.9

Guia de compatibilidad entre pldsticos

Polimero PS PA PC PvC PP LDPE HDPE PET
Poliestireno Y

Poliamida N Y

Policarbonato N N Y

Cloruro de | N N N Y

Polivinilo

Polipropileno N N N N Y

PE de baja | N N N N N Y

densidad

PE de alta densidad | N N N N N N Y

Polietileno N N N N N N N Y
Tereftalato

Y= miscible N= Inmiscible

Fuente: Introduction to Plastics Recycling Second Edition Introduction to Plastics Recycling
(2007, p. 43.)
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Por eso la importancia de separar previamente los plasticos, ya que las propiedades
de los nuevos productos donde se reciclen seran mejores. Por lo tanto, para reprocesar
materiales reciclados y conservar buenas propiedades para un nuevo producto, necesitamos
materiales bien clasificados en lugar de una mezcla de varios plasticos inmiscibles (Goodship,
2007,p.41).

Por otro lado, muchos de los problemas asociados con el reciclaje de plasticos se
acentlan en la degradacién del material como resultado del calor y el cizallamiento, como se
menciono6 anteriormente.

Ademas, los plasticos tienen diferentes puntos de fusion y diferentes temperaturas
para el inicio de la degradaciéon térmica. Por lo que se requiere una buena dispersion y
homogeneidad en las combinaciones propuestas.

Debido a esto, es importante tener una clasificacién adecuada de los plasticos vy
coadyuvar en la calidad de este material en sus futuras aplicaciones, ya que ‘“‘un criterio
importante para un procesamiento de alta calidad es la homogeneidad del material. Cuando
los reciclados son mezclas de diferente viscosidad y color, es importante que se mezclen
adecuadamente para formar un material coherente’’(Goodship, 2007, p.42).

Para lograr esto actualmente existen tornillos homogeneizadores especiales para
procesar equipo, estos mejoran tanto el producto, como la calidad y reproducibilidad.

Una vez lograda la homogeneidad con los reciclados, especialmente en los materiales
mixtos, la tecnologia de reprocesamiento de plasticos todavia tiene una forma de
desarrollarse. Esto significa que el control de calidad de los materiales reciclados es tan

hecesario como el material virgen.
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1.3 RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION Y SU RECICLAJE

Por otro lado, la presente investigacion se encargara de usar residuos producidos en
las obras, debido a que la rama de la construccion es responsable de producir residuos

sélidos de manera rapida y con muy pocos habitos de recuperacién.

Este sector consume un gran nimero de energia con un porcentaje del 36 % a nivel
global, del 40 % de emisiones de CO:2 y del 45 % de generacion de residuos. (/nstituto de

Tecnologia de la Construccion, 2022, parr.1).

De acuerdo con el documental Ciudad 2030 (NESIFORUM,2019, min.11) la rama de la
construccion debe ser descarbonizada, puesto que esta genera casi el 40 % de emisiones de
CO: a nivel global. Esto se debe a dos puntos importantes, el primero; a la energia que gasta
el edificio durante su vida y el segundo la cantidad de energia que gastan en construir ese

edificio.

El origen de los residuos sélidos en la construccion se deriva en parte a la demanda
actual de construcciones nuevas, tanto del sector publico como del privado, de acuerdo con
(S. del M. A. SEDEMA, 2021) y su Programa de Gestién Integral de residuos para la Ciudad de
México (PGIR) 2019-2025, ‘‘se estima que los residuos procedentes de la construccion y la
demolicién (RCD) proporcionan la mas alta generacion de residuos de manejo especial en la
Ciudad de México, debido principalmente al crecimiento de la poblacién y desarrollo urbano;
lo que se genera aproximadamente 13,982.73 ton/afo proveniente de obras publicas”

(p.33).

Por otro lado, en la Ciudad de México también se presentan remodelaciones,
demoliciones y obras nuevas, derivadas de las afectaciones por los sismos de los ultimos

anos y de la renovacion normal de la arquitectura.

Por lo que se aprob6 la Norma NACDMX-007-RNAT-2019, la cual establece la

clasificacion y especificaciones de manejo integral para los residuos de la construcciéon y
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demolicién en la Ciudad de México (2021) esta norma menciona que, ‘“1,506 edificaciones
nuevas a consecuencia del sismo del 19 de septiembre del 2017, y por lo menos 4,757
edificaciones que estan en espera de ser demolidas por el alto riesgo de colapso, las que
representan un problema ambiental que es necesario atender de manera prioritaria,
considerando acciones tendientes al aprovechamiento de estos residuos de manera integral

y sustentable” (p.1).

Estos desechos estan clasificados como residuos de manejo especial, de acuerdo con
la Ley de residuos solidos del Distrito Federal, por lo que al dia se generan 625.27 toneladas

de residuos de manejo especial (RME).

Ademas, el Inventario de Residuos Sélidos de la Ciudad de México (2019) menciona
que durante ese afo se presentaron ante la Secretaria un total de 659 Planes de Manejo, con
un reporte de generacion de 149, 468.29 m3 por afio de residuos de la construccién y
demolicién, ademdas de otros 250,929.27 m3 por afo de residuos de la construccién

reciclados.

Es importante destacar que la mayoria del material que se produce como desecho en
una obra tienen potencial de reuso y reciclaje, por lo que el Gobierno de la Ciudad de México
aprobo dicha norma, puesto que es fundamental hoy en dia reciclar los desechos generados

por la construccién.

1.3.1 Clasificacion de los residuos de manejo especial

Para reciclar este tipo de residuos al igual que los plasticos, se tienen que separar

para facilitar el proceso de recuperacidon de dichos materiales.

De acuerdo con la Norma NACDMX-007-RNAT-2019, establece la clasificacion y
especificaciones de manejo integral para los residuos de la construccion y demolicién en la
Ciudad de México (2021) donde presenta una tabla para separar estos residuos de acuerdo

con el tipo de material. Su clasificacion se muestra en la figura 1.10.
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Clasificacion de residuos de construccion y demolicion

Categorias Residuos
A) Concreto simple Concreto de elementos prefabricados Concreto de
elementos estructurales y no estructurales Sobrantes de
concreto (Sin elementos metdlicos)
B) Concreto armado Elementos de concreto armado prefabricados y colados en
obra
C) Metales Residuos metalicos como: - Acero de refuerzo - Metales
ferrosos - Metales no Ferrosos (aluminio, cobre, etc.)
D) Mamposterias con | Residuos de mamposteria y pétreos con recubrimiento y
recubrimiento mortero de juntas, como: blocks, tabicones, adoquines,
block ceramico, prefabricados de arcilla recocida (tabiques,
ladrillos, tejas, etc.), muros de piedra braza, etc.
E) Pétreos Materiales pétreos sin recubrimientos o sin juntas de
mortero
F) Mezcla Asfaltica Provenientes de bases asfalticas o negras
G) Excavaciones Suelos no contaminados y materiales arcillosos, granulares
y pétreos naturales
H) Elementos prefabricados con | Paneles y sistemas prefabricados conformados por

elementos mixtos

materiales mixtos (como panel de yeso, panel de tabla

cemento y otros paneles en general)

Otros residuos de manejo

especial generados en la obra

Residuos con tratamiento y manejo especial, listados de
manera enunciativa y no limitativamente: - Residuos de
instalaciones eléctricas, residuos electronicos, lamparas,
balastras y baterias - Llantas - Textiles - Madera - Lodos

bentoniticos - Unicel

una separaciéon manual que ayudara en las siguientes etapas de su recuperacion.

Fuente: Tabla obtenida de la Norma NACDMX-007-RNAT-2019 (2021)

https://acortar.link/tmPDCC

Primero, estos residuos deben de seleccionarse desde la obra de origen, a través de

Para

posteriormente repartirse a los sitios autorizados por las autoridades ambientales.


https://acortar.link/tmPDCC
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Hay otros residuos que puede no se especifique en dicha tabla, sin embargo, se
recomienda clasificar a el material con mayor similitud en cuanto a sus familias o

caracteristicas fisicas.

1.3.2 Proceso de reciclaje del concreto

El concreto es uno de los materiales mas demandados en la rama de la construccion,
sin embargo, su produccion es uno de los mas contaminantes de la atmdsfera, debido a que
emite casi el 8 % de todas las emisiones globales de diéxido de carbono (CO2) (Rodgers, 2018,
parr.3).

Por lo que su reciclaje es fundamental para avanzar hacia modalidades diferentes
como lo es la economia circular y coadyuvar asi en la presién que se ejerce actualmente sobre
los recursos naturales.

Los agregados con los que se va a trabajar son granulados tipo grava y se obtendran
de la empresa ACCUBO S.A. de C.V. que es una planta de reciclaje ubicada en la alcaldia
Iztapalapa, pero no se pudo tener acceso a su proceso de reciclaje, sin embargo, se tuvo la
oportunidad de conocer el proceso de reciclaje a través de la planta Concretos Reciclados
fundada en el afio 2004, ubicada igualmente en la alcaldia Iztapalapa.

El reciclaje del concreto es muy similar al proceso de reciclaje de un plastico, pero se
constituye de 3 etapas principales.

La primera es de recepcion y almacenamiento; en esta etapa se presenta la llegada de
los materiales aptos para dicho proceso, estos materiales deben estar libres de papel, carton,
plasticos, maderas que puedan afectar la calidad de los productos finales, esta etapa se hace
mediante una pepena.

Posteriormente se resguarda el material en 4 almacenes importantes;

e Almacén de concreto simple o armado
e Almacén de materiales mezclados, morteros, ceramicos, tabiques y mamposterias
e Almacén de fresado de carpeta asfaltica

e Almacén de arcillas y arenas producto de excavaciones
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Posteriormente se entra al proceso de trituracion, durante esta segunda fase se retiran
materiales ferrosos a través de electroimanes gigantes, que ayudaran a separar los metales
de los concretos o materiales a reciclar.

También en esta etapa se reduce el tamafio del material hasta 3” aproximadamente,
si se requiere de un menor tamafo, se puede volver a repetir la trituracion hasta lograr el
tamano deseado.

Finalmente, la tercera etapa consta de una clasificacion final y esta corresponde a la
granulometria obtenida, la cual corresponde a dos productos importantes, uno es el material
de residuo proveniente de concreto hidraulico, el cual se compone por residuos resultantes
de la demolicidon de casas, banquetas, sobrantes de concreto de obras, etc.

El segundo material conocido como residuo mezclado o “todo en uno” que esta
formado por residuos ceramicos, como yeso, adoquines, tabiques rojos, entre otros.
(Santillan, 2019).

En general el reciclaje de concreto es un hecho, aunque no es facil, ya que una vez
reciclado se recomienda fabricar piezas con buenas resistencias a las cargas y para usos
nobles, ya que “Alrededor del 60 % de lo que se tritura puede utilizarse para procesos de
downcycling o infrarreciclaje (recuperacion de materiales con una gama de usos mas limitada

que el material original)’’(Souza, 2020, parr.5).

1.3.3 Propiedades de un concreto reciclado

Para elaborar un concreto con buenas propiedades mecanicas es un proceso que
depende de muchas variables, como la calidad y cantidad del cemento, el agua, los agregados
gruesos y agregados finos, ademas de las condiciones en las que fue trabajado y aplicado
junto con variables climaticas que alnan a una deshidratacién o saturacién de agua de la

mezcla. Si se requirieron de aditivos especiales para mejorar alguna propiedad etc.

Por lo que el reciclaje de un concreto se vuelve mucho mdas complejo de lo que parece

ya que se tiene que considerar la calidad del concreto que se va a reciclar para obtener buenas


https://en.wikipedia.org/wiki/Downcycling?utm_medium=website&utm_source=archdaily.mx
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propiedades mecanicas, sin embargo, estas no seran iguales ni superiores a las de un

concreto normal.

Existen muchos estudios sobre el reciclaje del concreto, donde se ha concluido
utilizarlo como agregado grueso y no como un sustituyente de cemento-pasta, por lo que su
aplicacion seria solamente como agregado reciclado (AR) esto ayuda de alguna forma no solo
a aprovechar desechos de obras y demoliciones, sino a reducir la cantidad de agregados

naturales como grava y arena, extraidos anualmente.

Por otro lado las propiedades mecanicas del concreto reciclado se ven directamente
modificadas si se compara con un concreto normal, por ejemplo la resistencia a la
compresién2 que es la propiedad mas importante de este material, disminuye en concretos
con agregados reciclados donde se utilizé la misma relacién agua- cemento (Vidaud &

Vidaud, 2015, p.24).

Esta resistencia disminuira proporcionalmente conforme aumente la cantidad de AR
empleado en la mezcla, por ejemplo de acuerdo con el Ingeniero Vidaud (2015) si se incorpora
el 100 % de agregado grueso la resistencia disminuira entre un 20 %-30 %, mientras que si se
sustituye menos del 50 % de AR la resistencia caerd entre un 2-15 %, estas pérdidas se debe
a que existe una menor resistencia mecanica propia del agregado grueso si se compara con
un agregado natural, ademds presentan una mayor porosidad que resulta una mayor
absorcion de agua y como se ha mencionado anteriormente, entre mas agua se agrega a la

mezcla, menor capacidad de resistencia se tendra.

Otra propiedad importante del concreto es el médulo de elasticidad3 y al igual que la

resistencia a compresion se ve modificada al reciclarlo, a causa ‘‘del mortero adherido (cuyo

2 La resistencia a compresidn se puede definir como la medida maxima de la resistencia a cargas
externas, se expresa en kilo/gramos por centimetros cuadrados (kg/cm?2)

3El mddulo de elasticidad es la relacion entre la fuerza externa y la deformacién que ésta ejerce en un
material
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modulo de elasticidad es menor), el moédulo de elasticidad de los concretos reciclados es

inferior” (Vidaud & Vidaud, 2015, p.26).

Por ejemplo, se demostr6 que al agregar un 20 % de AR no influye significativamente

en el médulo de elasticidad, pero al aumentar a un 25 % este se ve reducido hasta un 15 %.

Evidentemente habra variaciones en las demas propiedades puesto que se derivan de

la resistencia a compresion del concreto.

Por lo que, la calidad del agregado reciclado influye mucho en las propiedades del
nhuevo concreto, sin embargo, las normas establecen que su reutilizacién debe de ser en

aplicaciones nobles que asi lo permitan o con resistencias limitadas.

En este caso se propone la aplicacién de este material reciclado en una celosia que
corresponde a bloques de mamposteria no estructurales, sin embargo, se debe llegar a una
resistencia minima que permitan las normas mexicanas para su aprobacion y posteriormente
su aplicacion. Para ello se llevaran a cabo pruebas de resistencia a compresion individual de

la celosia y compresién diagonal, ya colocada en un murete.
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2. CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A EMPLEAR
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El material que se empleara para la creacién de la celosia es un concreto polimérico
reciclado, el cual es un material compuesto a partir de una resina poliéster insaturada
obtenida de una botella de PET, que se transforman quimicamente en una resina termofija.
Esta resina es el resultado de investigaciones previas y producida por el Dr. Antonio Sdnchez

Solis Ingeniero Quimico del Instituto de Investigacién de Materiales de la UNAM.

El concreto polimérico esta hecho de agregados granulares como lo son gravas,
arenas, piedras, etc. Sin embargo, en este caso se trabajara con residuos de la construccion,

mejor conocido como cascajo o concreto reciclado.

La investigacién tiene dos enfoques importantes; el primero, con el propdsito de llegar
a un reciclaje adecuado y evitar que estos residuos lleguen a un depdsito de disposicion final
o0 queden expuestos al medio ambiente y provoquen dafios graves tanto a la salud humana
como a los ecosistemas, en el caso del PET derivado de su lenta descomposicién, ya que una
botella de este material puede tardar hasta 150 afios en degradarse por completo, segun de

las condiciones en las que se encuentre (Botet, 2019, p. 13).

La segunda y la mas importante es aprovechar las propiedades mecanicas y quimicas
que nos brindan los materiales a reutilizar, para darles una segunda oportunidad de vida y

aplicarlo a un material dentro de la rama de la construccién.

Para ello hay que conocer las propiedades de los materiales propuestos y el estudio
de sus estructuras, sin embargo, esto abre las puertas a la multidisciplinariedad ya que como
menciona Mancini y Vifias (2016) ‘““han confluido en la ciencia de materiales conocimientos
provenientes de diversas ramas del saber cémo la fisica general, la quimica, la termodinamica,
la mecanica estadistica, el electromagnetismo o la mecanica cuantica. Se trata, por lo tanto,

de un campo multidisciplinar que ademas reline aspectos cientificos y tecnolégicos’ (p. 1).

Dentro de la rama de la arquitectura y desde una perspectiva funcional, se define a un
material como ‘““todo aquello que necesita el ser humano para construir cosas’’ (Gonzalez &

Mancini, 2016, p. 9).
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Desde los primeros afnos de la humanidad se ha tratado de aprovechar los elementos
de la naturaleza para la subsistencia del hombre, posteriormente con el desarrollo del
pensamiento humano se ha logrado desarrollar técnicas para manipular estos elementos a
través de la observacién de su comportamiento y sus caracteristicas fisicas, con el objetivo
de mejorarlos a través de la modificacién de estos y sus propiedades, hasta el punto de
predecir los efectos de los materiales ante diversas situaciones, por ejemplo la reaccién de la

madera con el agua provoca un hinchamiento por la saturacion de liquidos en este material.

A través de los afios se ha escrito mucho sobre los nuevos materiales y como se han
desarrollado a partir de los avances tecnolégicos para lograr propiedades especificas, incluso
proponer soluciones a problemas socioambientales graves como reducir la presiéon que se

ejerce sobre los recursos naturales.

Se puede definir entonces a la ciencia de los materiales como ‘“‘el estudio de la relacién
entre la estructura y constituyentes de los materiales y sus propiedades, asi como la influencia
de algunos de sus procedimientos de elaboracién’. Mientras que la ingenieria de materiales

estudia el proceso de elaboracién, seleccion y aplicacién de materiales de acuerdo con las

propiedades conocidas y deseadas’’ (Gonzalez & Mancini, 2016, p. 10).

Por tal motivo se espera analizar los materiales que se emplearan en la creacién de la
celosia desde la familia a la que pertenecen, para identificar sus propiedades mecanicas que

brindan por separado como se vera a continuacion.

2.1 FAMILIAS DE LOS MATERIALES SOLIDOS

Se pueden clasificar los materiales de maneras simples o complejas, sin embargo,
para fines de esta investigacién se basard en una clasificacion con respecto a sus propiedades,

que es la mas adecuada dentro de la rama de la Arquitectura.
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De acuerdo con el autor Callister (2018) los materiales se clasifican en tres categorias
basicas, estos son; materiales metalicos, poliméricos y ceramicos, esta separacidon de

materiales corresponde a su composicion quimica y estructura atémica (p. 6).

Con el desarrollo de las técnicas y tecnologias, se agrega una clasificacién mas, la cual
corresponde a los materiales compuestos, que son técnicamente composiciones de dos

materiales diferentes antes mencionados.

De manera breve se describen algunas caracteristicas de estas familias:

La familia de los metdlicos, presentan una distribucién ordenada de sus atomos son
materiales muy densos y respecto a sus caracteristicas mecanicas son; buenos conductores
eléctricos y térmicos, tienen buena resistencia a la fractura, alta rigidez, ductilidad# vy
resistencia al impacto. Algunos ejemplos son el cobre, acero y aluminio (Gonzalez & Mancini,

2016, p. 6).

Los ceramicos, estdn compuestos por elementos metdlicos y no metdlicos, por
ejemplo, algunos materiales comunes contienen 6xido de aluminio, ademas de elementos
minerales como arcillas. Algunas de sus caracteristicas mecanicas son: baja conductividad
eléctrica y térmica, fuertes, duros, sin embargo, también son muy fragiles y quebradizos o
presenta poca resistencia a la fractura. Entre sus ejemplos encontramos el vidrio, el ladrillo y

la porcelana (Callister, 2018,p. 8).

Por otro lado, los poliméricos presentan estructuras moleculares muy grandes, que
forman cadenas con una estructura principal de atomos de carbono. Sus propiedades
mecanicas son diferentes a la de los metdlicos y ceramicos sin embargo se puede resumir
que, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, resistencia reducida, no son adecuados
para temperaturas elevadas y estos también se pueden clasificar en termoplasticos y

termoestables, sin embargo, esto se mencionara mas adelante. Algunos ejemplos de estos

4 Que pueden desarrollar grandes deformaciones sin romperse.
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son el Policloruro de Vinilo (PVC) y el Polietileno de Alta Densidad (PEAD) (Callister, 2018,p.

9).

Los materiales compuestos o también llamados composites, estan constituidos por
dos o mas materiales con composiciones diferentes, es decir, que generalmente
corresponden a una de las familias antes mencionadas, pero que al combinarlos tienen el
objetivo de mejorar las propiedades negativas individuales y potencializar las positivas de
ambos. Estos mecanicamente son ligeros, fuertes, ductiles y resistentes a altas temperaturas.
Algunos ejemplos son los laminares como las placas de MDF, con fibras como las laminas de

techo y particulados como el cemento (Callister, 2018, p. 11).

Finalmente hay otra clasificacién que el autor Callister (2018) menciona y es la de los
materiales avanzados, que son de alta tecnologia y aplicados a ramas muy especificas, entre
ellos se encuentran semiconductores, biomateriales, materiales inteligentes como aleaciones

con memoria de forma y nanomateriales.

Sin embargo, hablar de cada uno de estos seria demasiado extenso para la presente
investigacion, por lo que se retomard los materiales poliméricos, ceramicos y compuestos,
puesto que la propuesta sera de un material compuesto a partir de una matriz polimérica

(resina de PET reciclado) con refuerzo particulado ceramico (concreto reciclado).

Cabe destacar que el tratamiento, es decir la forma de procesar el material va a
determinar el tipo de estructura de esté y definira sus propiedades para poder predecir su

comportamiento y desempefio del mismo.

Se iniciard con los materiales poliméricos, ya que el PET es un polimero y estos son

algunos antecedentes de dicho material.
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2.2 MATERIALES POLIMERICOS

Una manera de entender la definicién de un polimero es si se compara con un
espagueti, ya que se puede definir como la uniéon de pequefios mondémeros que forman

cadenas largas (como un espagueti) en muchos casos y ramificadas en otros.

Un polimero es una molécula construida por la repeticién de pequefias unidades
guimicas simples. En algunos casos la repeticion es lineal, de forma semejante a como una
cadena la forma sus eslabones. En otros casos las cadenas son ramificadas o interconectadas
formando reticulos tridimensionales. La unidad repetitiva es usualmente equivalente al

mondmero o material de partida que se forma el polimero. (Billmeyer,1975,p. 3)

Los polimeros tienen origen de dos palabras griegas: ‘““poli’’ que significa muchos y
“meros”’ que significa partes. Son resultado de una serie de unidades repetidas, llamadas
monomeros y las reacciones a través de las cuales se obtienen se les llaman reacciones de
polimerizacién, cuando se parte de un solo tipo de molécula se define como homopolimero
y cuando son dos o mas moléculas diferentes se define como un copolimero (Lépez, 2004).
Como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.1

Estructura de un polimero
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(Heteropolimero)

Monémeros
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Fuente: Estructura de un polimero y tipos de polimeros, imagen tomada del Panorama
General de las Tecnologias de Reciclaje de Plasticos en México y en el Mundo (2020).
https://acortar.link /EfkWc1
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Asimismo, de acuerdo con su composicién a partir de mondémeros iguales o diferentes
‘“*se obtendran ramificaciones y un peso molecular del polimero para cada uno. Estos aspectos
determinaran el uso final del plastico, por ejemplo, algunos podrian usarse en el area

automotriz, otros en empaques, juguetes, etcétera’’ (Santillan, 2018, parr. 8).

Dentro de la ciencia de las macromoléculas se dividen en polimeros bioldgicos y no
bioldgicos, también llamados sintéticos, ambos de mucha importancia para el desarrollo de

la humanidad.

2.2.1 Tipos de polimeros

Se pueden encontrar polimeros biolégicos (naturales) o no bioldgicos (sintéticos).Los
naturales o biopolimeros, son parte de la naturaleza, como la madera, el Aacido
desoxirribonucleico (ADN) o las proteinas, que presentan estructuras mucho mas complejas

( Beltran y Marcilla, 2013 citado en SEMANART & INECC, 2020, p. 33).

Se conocen los polimeros naturales desde hace mucho tiempo, incluso el hombre ha
dependido de materiales vegetales y animales para su proteccion, calefacciéon y otras
necesidades. Las resinas y gomas naturales son polimeros naturales y han sido empleadas
desde hace miles de anos. ‘“‘El asfalto era utilizado desde tiempos pre biblicos, el ambar era
conocido por los antiguos griegos y el mastique de goma era utilizado por los romanos”

(Billmeyer, 1975, p. 10).

Por otro lado, los materiales no biolégicos son materiales sintéticos que se utilizan
para la produccion de plasticos, fibras y elastémeros, sin embargo, se pueden incluir algunos
polimeros naturales, como el caucho, la lana y la celulosa. En este caso el PET pertenece a los

plasticos de origen sintético.
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2.2.2 Breve historia de los polimeros

El origen de los polimeros se remonta hace miles de anos, un ejemplo es que durante
el siglo XVI a.C. donde las antiguas culturas mesoamericanas utilizaban el caucho natural
para realizar figuras o para hacer hilos y asi atar sus instrumentos para la caza, este lo
obtenian de un arbol que le llamaban la castilla eldstica. Posteriormente fue descubierto el
proceso de vulcanizacién en 1839 por Goodyear y Hancock en Inglaterra, el cual consistia en
endurecer el caucho y aportar asi mayor resistencia, como consecuencia se empezd a

comercializar este material y nacen los polimeros termoestables (Avilés, 2019, parr. 2).

Mas adelante en 1907 para ser mas exactos, se descubrié la Baquelita por Leo
Baekeland, el cual fue el primero en descubrir un polimero sintético. ‘“ Es el plastico mas
antiguo, puramente sintético de la familia de las resinas de fenol-formaldehido’’ (Billmeyer,

1975, p. 14).

Para 1926 y 1928 surgen los termopldsticos y resinas que son producidos con la
adicién de acidos grasos y otros componentes. Ademas, de utilizar algunos como adhesivos,

para asi empezar a expandirlos.

Finalmente, se produjeron otros tipos de materiales como las resinas epoxi, siliconas,
elastomeros, poliuretano o poliamidas, para los afios 1940 y 1960. Ademas, uno de los
plasticos mas famosos es el celuloide que dio paso a la industria cinematografica, ya que se
usaban en los rollos de peliculas. Evidentemente tenian que ser perfeccionados ya que eran

altamente inflamables (Avilés, 2019, parr. 6).

Con el paso del tiempo y posterior a los afios ochenta el incremento del uso del
plastico especificamente fue de manera exponencial, hoy en dia estamos rodeados de este

material, en cada objeto que tenemos a nuestro alcance.



50

2.2.3 ;Qué son los pldsticos?

Estos materiales se encuentran en la vida cotidiana de cualquier persona y en
diferentes presentaciones, incluso en lugares menos pensados, como el relleno de las

almohadas o en los textiles de la ropa.

Un plastico es un polimero sintético o como lo menciona Santilldn (2018) citado por
la Secretaria del Medio Ambiente en su Panorama General de las Tecnhologias de Reciclaje de
Plasticos en México y en el Mundo (2020) es un material formado por la unién repetitiva de
miles de dtomos hasta formar moléculas mas grandes, conocidas como macromoléculas (p.

33).

Su palabra proviene del griego “‘plastikos’ que significa moldear, lo que en realidad
gracias a sus propiedades se pueden adaptar a diferentes formas y aplicaciones (Cairplas,

2020, parr. 2).

A pesar de que son polimeros sintéticos se componen de elementos organicos

principalmente de carbono, hidréogeno, oxigeno, nitrégeno, cloro, azufre, silicio y fésforo.

Existen tres categorias para identificar un plastico y esta clasificacidon corresponde al
tipo de estructura, propiedades y su comportamiento con la temperatura. Son los

termoplasticos, termofijos y elastémeros.

Los termopldasticos son los que mas se pueden encontrar en el planeta, ya que son
muy empleados en la industria alimentaria y embalaje, estos se caracterizan porque se
pueden fundir al calentarse y se hacen blandos y ductiles adaptandose a diferentes formas,
ademas al enfriarse adquieren de nuevo su dureza y este proceso se puede hacer mas de una
vez. Esto se debe a su tipo de estructura molecular ya que presentan enlaces lineales o

ramificados como se muestra en la figura 2.2 con el inciso a.
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Algunos ejemplos de este tipo de plasticos son el polietileno de alta densidad (High
density polyethylene - HDPE), el polietileno de baja densidad (Low density polyethylene -

LDPE), polipropileno (PP), PVC, PS, PET, policarbonato (PC) y polimetilmetacrilato (PMMA).

Figura 2.2

Estructura de los polimeros

a) b) C)

Fuente: Estructura de los polimeros. a) termoplasticos, b) termoestables y c)
elastémeros. Panorama General de las Tecnologias de Reciclaje de Plasticos en México y en
el Mundo (2020).

Los termofijos presentan enlaces entrecruzados para formar estructuras
tridimensionales como si fuera una red, como se muestra en el inciso b de la figura 2.2. Estos
comienzan en estado liquido y una vez que adquieren un estado sélido ya no pueden
revertirlo, solo se quemaran, por lo que se produce una reaccién quimica irreversible, debido

la permanencia de sus enlaces entrecruzados.

A este tipo de polimero pertenece la resina poliéster insaturada con la que se trabajara
mas adelante. Algunas de sus caracteristicas son alta resistencia, baja conductividad eléctrica
y térmica, alto moédulo de elasticidad y baja resistencia al impacto si se compara con otros
plasticos. Algunos ejemplos de este tipo incluyen a polifenoles (PF), resinas de formaldehido
de melamina (MF), resinas de poliéster insaturado (Unsaturated Polyester - UP) y resinas

epoxicas (EP).

Finalmente, los elastdmeros con el inciso ¢) ‘‘son de origen vegetal o sintético y se
caracterizan por tener la capacidad de ser elongados o alargados hasta 30 veces con respecto

a su tamano normal y luego pueden volver a su forma original sin tener ningin cambio.
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Forman una red de malla con pocos enlaces, lo que les permite deformarse elasticamente.
Algunos ejemplos de ellos son el caucho natural o sintético y el neopreno’’ (SEMANART, 2020,

p. 36).

De estas 3 categorias de plasticos, se recuperarda un termoplastico, el seleccionado
fue el PET, puesto que es el que mas se produce hoy en dia junto con el PEAD, como resultado
a que son muy demandados en la industria de envases de bebidas y alimentos, lo que provoca

un gran numero de residuos, derivado de su corta vida para los que fueron hechos.

En el mes de abril del 2022 se contact6 al Dr. Antonio Sdnchez Solis, Ingeniero quimico
del Instituto de Investigacién de Materiales (IIM) de la UNAM quién creo la resina poliéster
insaturada obtenida de una botella de PET y sugiri6 trabajar con esta resina termofija en vez

de un termoplastico directamente.

A diferencia de un termoplastico, una vez curada la resina, esta no podra ablandarse
o fluir por efecto de la temperatura, asimismo se obtendran mejores propiedades mecanicas
ya que estas resinas presentan mayor rigidez y soportan altas temperaturas. ‘“Tienden a ser
resinas de mucha rigidez y someterlas a temperaturas elevadas promueve la descomposicion
quimica del polimero (carbonizacién). A temperatura ambiente son duras y fragiles”

(Besednjak, 2005, p. 22).

Sin embargo, durante la fase experimental se describe con mayor detalle este proceso

de obtencién de la resina.

Se pueden enlistar diferentes ventajas de estos materiales ante otros, como el vidrio
y los aluminios, debido a las propiedades que estos ofrecen. Por mencionar algunas, son
elementos ligeros, por lo que se reduce el consumo de combustibles para el transporte de

los productos que contienen.
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Son excelentes aisladores térmicos, eléctricos y acusticos debido a que son bajos
conductores, por lo que jsera una buena opcién proponerlos en elementos constructivos que
ahorren energia en calefaccién y refrigeracién, como los son las celosias cuyo objetivo es

ventilar de forma natural los espacios?

Es un material resistente a climas o elementos corrosivos, como sales, cloros,

humedad y muchos agentes quimicos, lo que hace un material con alta durabilidad.

Es empleado en diferentes campos, como la aerondutica, agricultura, la industria de
la alimentacion, por lo que es un material versatil. A esto se le suma ‘“‘el hecho de que son

mas econdmicos de producir y procesar que otros materiales’’ (Botet, 2019,p.8).

El uso de este material no es del todo ventajoso, ya que estas mismas propiedades
que ofrece, ha repercutido en un consumo desmedido y precisamente su durabilidad lo hace
peligroso para los ecosistemas, si este no tiene un manejo adecuado en su disposicion final.

Algunas desventajas son:

e Debido a que tiene un peso muy bajo, el porcentaje de volumen es elevado, por lo que
puede presentar un problema de espacio.

e En ocasiones no se puede utilizar para envasar productos de consumo humano los
plasticos que ya han sido reciclados.

e En el caso de que se mezclen varias familias de plasticos en el reciclado, el producto

que se obtiene es de baja calidad (Botet, 2019,p. 8).

Se entiende que las propiedades fisicas son las caracteristicas visibles de un material
y su respuesta a las sustancias quimicas o a la radiacion. Entre ellas se encuentran la
densidad, la resistencia a la corrosién quimica y a la descomposicién por rayos UV. También

pueden referirse a aspectos decorativos, como el color y la textura de la superficie.
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Las propiedades mecdnicas son las resistencias que manifiesta el material al aplicarse
a diferentes fuerzas, por ejemplo, la resistencia a la tensién, a la compresién, la flexibilidad

y la dureza.

Los plasticos tienen grandes caracteristicas como, flexibilidad, excelentes
propiedades para el aislamiento térmico y eléctrico, ademas de una buena resistencia a los

acidos, alcalis y disolventes. (SEMANART & INECC, 2020, p. 33).

De acuerdo con el autor Cornish (1997) citado por SEMANART & INECC las
caracteristicas mas importantes y favorables que los plasticos ofrecen con respecto a otros

materiales son las siguientes:

Ligereza. Aunque depende del tipo de plastico, una buena parte de estos materiales
pesa poco. Tienen densidades bajas, en el rango de 830 a 2500 kg/m3; sin embargo, estas

cifras pueden variar.

Aislamiento térmico. La conductividad térmica de los plasticos no es buena, por lo que
pueden ser utilizados para mangos de utensilios de cocina o envases para transportar liquidos

calientes.
Aislamiento acustico. Absorben la vibracién y el sonido.

Elasticidad. Soportan grandes esfuerzos sin fractura y recobran su firmeza original y

dimensiones cuando la fuerza es removida.

Bajo coeficiente de friccién. No se calientan mucho ante la friccién, aunque no estén

lubricados. Esta propiedad puede utilizarse en baleros o engranes.

Resistencia a la corrosion. Son muy buenos para soportar los acidos débiles vy

soluciones acuosas salinas.

Bajo costo. Son muy econdmicos; tomando en cuenta su produccion en volumen, la

materia prima del plastico es considerablemente mas barata que la del metal.
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Faciles de fabricar. Requieren poca mano de obra y la pieza sale con un alto nivel de

acabado. Reciclables. Muchos de ellos pueden ser sometidos a reciclaje mecanico o quimico.

(p.34)

Por otro lado, los plasticos tienen también desventajas en cuanto a sus propiedades
fisicas y mecanicas, al igual que cualquier otro material, pero estas son limitaciones que en
muchas ocasiones estan sujetas al proceso en el que se desea usar. Algunas de sus

desventajas que forman parte de sus propiedades se describen a continuacion:

- Baja resistencia a la temperatura. Muchos de los plasticos mas comunes son
inservibles a temperaturas de 150°C o mayores. El uso continuo de este material a temperaturas

elevadas puede causar una gran pérdida de sus propiedades.

- Baja resistencia a los rayos UV. Hay plasticos que se decoloran y degradan con la

exposicién continua al sol.

- Poca dureza superficial y resistencia a la abrasion. La mayoria de los plasticos pueden
rayarse con un lapiz duro y su resistencia a la abrasiéon depende de sus condiciones de uso,

pero en general es muy poca.

- Inflamables. Se pueden prender y los gases que desprenden pueden llegar a ser

toxicos.

- Expansién térmica. Con el calor son de tres a diez veces mas expandibles que los

metales. Esto puede ser un problema, ya que complica el disefio de piezas que deben embonar.

- Orientacidn. Los plasticos tienen betas, por lo que debemos saber orientarlas. Su
orientacién es andloga a la de la madera, pues el material es mucho mas resistente a lo largo

del grano que a través de él.
- Fragilidad al frio. Son propensos a volverse quebradizos a bajas temperaturas.

- Impactos en el medio ambiente y la salud. La mayoria de los plasticos no son
biodegradables, por lo cual persisten en el ambiente por muchos afios, y algunos pueden liberar

sustancias que son téxicas para la salud humana. (SEMANART & INECC, 2020, p. 35)
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De la gran variedad de plasticos el seleccionado para reciclar es el PET y a continuacién

se describe con detalle sus caracteristicas mas importantes.

2.2.4 Tereftalato de Polietileno (PET)

El PET es uno de los plasticos que mas se puede encontrar en las actividades cotidianas
del ser humano, puesto que se emplea para la fabricacién de botellas y envases de bebidas
como agua y refresco hoy en dia. Este plastico forma parte de los termoplasticos lo que hace
muy facil su recuperacién una vez que termino su vida util y se puede reciclar mediante
procesos mecanicos y quimicos.

Este plastico es muy empleado en la industria alimentaria debido a sus propiedades,
entre ellas estan, es un material econdmico, es higiénico e impermeable, resistente, flexible,
garantiza seguridad y optima conservacion del producto, entre otras. Ademas presenta ‘‘una
alta dureza, buena tenacidad a bajas temperaturas, rigidez, buena resistencia ante la
deformacion por parte de fuerzas mecanicas y ante el calor, también es un buen aislante
eléctrico’ (Tereftdlato de Polietileno PET, 2022, parr. 2).

Es un polimero plastico que se obtiene mediante una reaccién de policondensacién
entre el acido tereftalico y el etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos
denominados poliésteres (7Tecnologias de los pldsticos, 2011).

Cabe mencionar que el PET fue descubierto por cientificos britanicos
Whinfield y Dickson, en el afio 1941, al principio fue propuesto para la fabricacion de fibras
textiles, ya que en ese momento su pais se encontraba en guerra y requerian de estas fibras
para sustituir al algodén que se exportaba en ese momento de Egipto.

Posteriormente en el afio de 1946 se comenzd a usar industrialmente con uso textil,
hasta nuestros dias. Fue hasta el afio de 1976 que se consolido su uso en el embotellado de
bebidas carbonatadas (Garcia, 2021, parr. 3).

Sus aplicaciones se deben en principio a sus propiedades fisicas, mecanicas y

quimicas.
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Este termoplastico se caracteriza principalmente por su pureza, color transparente,
alta resistencia a los golpes y ademas existen diferentes grados de PET que corresponden a

sus pesos moleculares y grados de cristalinidad.

De acuerdo con el autor Mariano (2011) ““los que presentan menor peso molecular se
denominan grado fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y los de mayor peso

molecular, grado ingenieria’’ (parr. 18).

Otra caracteristica importante de este material es que no se estira, resiste acidos y
gases atmosféricos, ‘“‘es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma fibras
fuertes y flexibles, también peliculas. Su punto de fusién es alto, lo que facilita su planchado,
es resistente al ataque de polillas, bacterias y hongos’’(7ecnologia de los Pldsticos, 2011,

parr. 15).

Sus propiedades fisicas se pueden resumir de la siguiente manera:

e Es un material transparente (PET amorfo) o cristalino (PET cristalino),
admitiendo colorantes en su fabricacion.

e Procesable por soplado, inyeccion y extrusion.

e Muy buen coeficiente de deslizamiento.

e Es un material impermeable.

e Es inerte al contenido.

e Su superficie puede barnizarse.

e Estable a la intemperie ante temperaturas que pueden oscilar entre los -20°C
alos +60°C.

e Aunque los envases PET no son biodegradables si es totalmente reciclable,

aunque tiende a disminuir su viscosidad con la historia térmica.
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e Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto la
calidad barrera de los envases y por lo tanto permiten su uso en mercados

especificos.

Sus propiedades quimicas son;

e Tiene una alta resistencia quimica con buenas propiedades térmicas.
e Excelente barrera contra los gases COz2, Oz, la radiacion UV y la humedad.

Sus Propiedades Mecanicas son:

e Presenta alta dureza y rigidez lo que le hace resistente al desgaste.

Figura 2.3.

Datos técnicos del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm3 1.34-1.39
Resistencia a la tensién MPa 59-72
Resistencia a la Compresién MPa 76-128
Resistencia al impacto J/mm 0.01-0.04
Dureza -— Rockwell M94-M101
Dilatacion térmica 10A-4 /°C 15.2-24
Resistencia al calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780-15750
Constante dieléctrica (60Hz) -- 3.65
Absorcion de agua (24Horas) % 0.02
Velocidad de combustion Mm/min Consumo lento
Efecto luz solar - Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado - Excelente
Calidad 6ptica - Transparente-opaco
Temperatura de fusiéon °C 244-254

Fuente: Tabla obtenida de /ndustria del Pldstico. Plastico Industrial, Richardson & Lokensgard

(2011). https://acortar.link/BpnN2]
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Ademas, el PET es un material que presenta las siguientes caracteristicas: una
biorientacion lo que permite lograr propiedades mecanicas y de barrera con optimizacion de
espesores.

Dentro de sus técnicas de procesamiento se utilizan los procesos de inyeccion,
extrusién por termo conformado y soplado.

En general no mantiene buenas propiedades cuando la temperatura supera los 70°C a
excepcién del PET cristalizado que aguanta temperaturas de hasta 230 °C ya que su
temperatura de fusién es alta, esta entre los 244 y 254 °C, o semi cristalino que aguanta los

120 °C, es por eso que no se aconseja el uso permanente a la intemperie (Botet, 2019, p. 14).

De acuerdo con sus propiedades Unicas, se pueden encontrar varias ventajas de este
material, como la transparencia, brillo, ligereza, barrera a gases y aromas, impacto,

termoformabilidad, facil de imprimir con tintas y permite coccién en microondas.

También la relacion costo beneficio es muy importante para la rama de la industria
alimentaria puesto que el costo de PET no ha sido elevado, en comparacién con otros plasticos

como el PVC, PP, PEAD de baja densidad.

Ademas, la disponibilidad de este material es fundamental y hoy en dia se produce en

todo América, Europa, Asia y Sudafrica.

Dentro de las desventajas de este material es que debe estar totalmente seco a la hora
de iniciar su proceso de produccion a fin de evitar pérdidas en sus propiedades. ‘‘La humedad
del polimero al ingresar al proceso debe ser de maximo 0.005 %. Para ello se utiliza el secado
por circulacion de aire caliente previamente secado en dos humificadores antes de ser
procesado en inyectoras y extrusoras. Lo que le confiere un costo extra. También se puede
secar por radiacion infrarroja, pero presupone un costo aun mayor’’ (7Tecnologia de los

pldsticos, 2011, parr. 30 ).


http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/secador-de-flakes-de-pet.html
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También el costo de la maquinaria que se emplea para su produccién como moldeo

por soplado e inyeccién son costosos.

Finalmente, el reciclaje de este material es muy importante y es el nUmero uno en
reciclarse a nivel mundial, sin embargo, una desventaja de este plastico es que al reciclarse
se somete a temperaturas elevadas lo que provoca una degradacién térmica en el material y

con ello cambios en sus propiedades afectando principalmente su transparencia y viscosidad.

Por tal motivo el reciclaje del PET dentro de la industria alimentaria es mas complejo,
ya que se debe cumplir requisitos sanitarios muy estrictos y para ello se requiere de aditivos

y procesos extra para ser aprobado, pero estos procesos elevan el costo del reciclado.

Esto abre la posibilidad de utilizar el PET reciclado en otras ramas como puede ser las
fibras o en la construccién, en este caso el PET se somete a un reciclaje mecanico donde se
obtendran los pelletss y posteriormente se hace un reciclaje quimico para poder obtener la

resina poliéster insaturada, con la que se va a trabajar.

De acuerdo con las propiedades que se mencionaron anteriormente se espera
compensar el desgaste del intemperismo con el agregado ceramico, el cual le aportara a la

resina mayor resistencia a esta desventaja del plastico.

El elemento ceramico es el concreto reciclado, esté sera la fase particular del material

compuesto con el que se trabajard mas adelante.

5 Son pequefios cilindros comprimidos, en este caso formado por PET y parecen hojuelas, pero con una forma
homogénea.
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2.3 MATERIALES CERAMICOS

Dentro de la arquitectura esta familia de materiales es muy empleada, ya que son
empleados como materiales de construccién, entre ellos se pueden encontrar, arcillas, piedras,

cementos, adobes, etc.

Estos materiales tienen propiedades muy diferentes a los metales, pero de alguna forma
cada material se complementa uno con otro, incluso si se habla de polimeros. Sin embargo, esta
parte de la ciencia de los materiales es interesante, puesto que siempre habrda ventajas y
desventajas de cada familia y responderan de acuerdo a las aplicaciones para las que fueron

hechos.

Los ceramicos son inorganicos no metalicos, pero estan conformados por elementos
metalicos y no metalicos enlazados por enlaces idnicos y covalentes. Sus composiciones quimicas
son muy variables, se pueden encontrar desde compuestos sencillos a mezclas mucho mas

complejas (Smith, 2022, parr.1).

Si se habla de sus propiedades mecanicas, en general son materiales altamente

resistentes, rigidos y duros, pero son muy fragiles lo que los hace susceptibles a la fractura.

En cuanto a propiedades térmicas, son muy buenos aislantes al calor y a la electricidad,
derivado de una baja conductividad, por lo que son mas resistentes a elevadas temperaturas y

ambientes agresivos en comparacion con los metales y polimeros (Callister, 2018, p. 9).

Conforme al autor Smith (2022) los cerdmicos pueden clasificarse en dos grupos; el

primero de materiales ceramicos tradicionales y los segundos de uso especifico en ingenieria.

Los primeros estdn compuestos por tres componentes basicos; arcilla, silice y feldespato,
algunos ejemplos son ladrillos, tejas y porcelana eléctrica. Mientas que los segundos estan
conformadas por compuestos puros o casi puros como el 6xido de aluminio (Al203), carburo de
silicio (SiC), y nitruro de silicio (SisN4) algunas aplicaciones estan en tecnologias de punta, como

motores y chips (Smith, 2022, parr. 7).
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Por otro lado, una caracteristica importante de esta familia de materiales es que tienen
puntos de fusién muy elevados, por lo que las técnicas de procesamiento seran diferentes a la de
los polimeros que involucran deformaciéon plastica del componente. En los cerdmicos no es
factible fundirlos, por lo que la mayoria se forma a partir de polvos o particulas pequefias, que
posteriormente serdn secados y cocidos en hornos, por ejemplo, la elaboraciéon de ladrillos de

barro recocido rojo.

Una excepcién es el vidrio, ya que se consigue a través de un moldeo a elevadas

temperaturas, donde se creara una masa fluida y que al enfriarse su viscosidad aumentara.

Otras técnicas de procesamiento, es mediante reacciones quimicas, por ejemplo, el
cemento en forma de polvo entra en contacto con el agua y se comienza a endurecer en el molde

que se tenga previsto, una vez curado permanecerd en la forma al que fue sometido.

2.3.1 Tipos de materiales cerdmicos

De acuerdo con Callister (2018) ‘““muchos materiales ceramicos pueden clasificarse, seguin
sus aplicaciones, en uno de los grupos siguientes: vidrios, productos estructurales de arcilla,
porcelanas, refractarios, abrasivos, cementos y cerdmicas avanzadas de reciente desarrollo’ (p.

432) como se muestra en la figura 2.4.

De esta clasificacion se retomaran los cementos, ya que es un componente fundamental a
la hora de elaborar el concreto y es importante conocer cuales son sus propiedades una vez que

pasan por un proceso de reciclaje.
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Figura 2.4.

Clasificacion de los materiales cerdmicos en base a su aplicacion.

Vidrio Vidrios y vitroceramicos

Productos de arcilla Productos estructurales de arcilla

y porcelanas

Materiales ceramicos Refractarios Arcilla refractaria, silice, basico,
especial.
Abrasivos
Cementos

Ceramicas avanzadas

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos de Callister (2018)

https://acortar.link/9f2T5n

Es un conjunto de materiales ceramicos muy similares, entre ellos se encuentran; el

cemento, yeso y caliza, ** Se clasifican como cementos inorgdnicos’ (Callister, 2018, p. 450).

Es un material primordial dentro de la construccién e ingenieria ya que se emplea en
elementos estructurales y no estructurales a la hora de transformalo en concreto, una de sus
caracteristicas mas notables es que el cemento reacciona con el agua quimicamente y forma una
pasta, que después de un tiempo corto, aproximadamente 30 minutos comienza a endurecer,

ademas de que es muy versatil puesto que se adapta a multiples formas y disefios.

Cabe mencionar que este proceso se lleva a cabo a temperatura ambiente por lo que es
una ventaja al no requerir elevadas temperaturas para moldear y sellar la forma deseada, como

en el caso de las arcillas y vidrios.

Uno de los cementos mas importantes en la elaboracion de elementos estructurales es el

denominado Portland, ademas de ser el que mas se utiliza hoy en dia.


https://acortar.link/9f2T5n
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Se produce moliendo y mezclando intimamente minerales con contenidos en arcilla y caliza
en las proporciones correctas y luego calentando la mezcla a alrededor de 1400°C en un horno
giratorio; este proceso, algunas veces denominado calcinacion, produce cambios fisicos y quimicos
en las materias primas; el producto resultante, el clinker, es entonces triturado hasta que se forma
un polvo muy fino al cual se le afiade una pequefia cantidad de yeso (CaS04 - 2H20 ) para retrasar
el proceso de fraguado. El producto es cemento portland. Las propiedades del cemento portland,
incluidos el tiempo de fraguado y la resistencia final, dependen en gran medida de la composicién.

(Callister, 2018, p. 451)

En la conformacién de este cemento se pueden encontrar el silicato tricalcico y el silicato
dicdlcico, una vez que estos componentes reaccionan con la adhesion de agua, comienza el
fraguado y endurecimiento, las propiedades seran variables, ya que la cantidad de agua influye
directamente en las caracteristicas mecdanica que se requieran. Por ejemplo, si se agrega agua de
mas a la mezcla podria diluir la resistencia mecanica, mientras que, si se usa menos agua de lo
debido, se puede perder la trabajabilidad de la mezcla y con ello una mala aplicacién con malos

resultados.

El cemento es un ingrediente primario para elaborar concreto, sin embargo, hacer un buen
concreto es mucho mdas complejo de lo que se cree, ya que hay multiples variables que
determinardan la calidad de este producto, como la temperatura ambiente, la calidad del agua,

proporciones utilizadas, aditivos, etc.

El concreto es un material compuesto de tipo particulado, como se vera en el apartado
2.3. en general es una mezcla de varios componentes, uno formado de agregados, que se
componen de materiales secos y sélidos, como la arena y la grava, las cuales son piedras naturales
trituradas de diferentes medidas. El segundo componente es una pasta, formada por cemento
portland y agua.

El concreto se forma a partir de una reaccion quimica entre el contacto del cemento con

el agua lo que formara una masa tan dura como una roca (Kosmatka et al., 2004, p. 1).
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Al igual que el cemento, la calidad del concreto va a depender directamente de la calidad
de la pasta y de los agregados que se utilizaron, ademas de la buena union entre estos.
Asimismo, la relacion agua-cemento es fundamental ya que esta puede afectar las
propiedades finales del concreto, de acuerdo con Kosmatka (2004) menciona que al disminuir el
agua a la mezcla se presenta:
e Aumento de la resistencia a la compresién y de la resistencia a flexién.
e Disminucién de la permeabilidad, entonces disminucién de la absorcién y aumento
de la estanquidad (hermeticidad).
« Aumento de la resistencia a la intemperie.
e Mejor unién entre concreto y armadura.
o Reduccion de la contraccién (retraccién, encogimiento) y de la fisuracion

(agrietamiento, fisuramiento).

Menores cambios de volumen causado por el humedecimiento y el secado (p. 2).

Por lo que esta relacion definira en gran medida las propiedades del concreto, sin
embargo, hay otros factores no menos importantes, como la calidad de los agregados, tales como
la arena, la grava e incluso la calidad del agua, ademas de las condiciones de almacenamiento a

las que se vieron sometidos estos agregados.

Hay una gran complejidad en la produccién del concreto debido a las multiples variables
a las que se ve sometida la mezcla, sin embargo, se puede controlar mediante pruebas de

resistencia a compresion.

La resistencia a compresién ‘““se puede definir como la medida maxima de la resistencia a
carga axial de especimenes de concreto. Normalmente, se expresa en kilogramos por centimetros

cuadrados (kg/cmz?)”’(Kosmatka,2004, p. 8).

Esta resistencia se va adquirir desde el momento en que se mezcla el cemento con el agua
y va en aumento hasta 28 dias después, donde se alcanza una resistencia minima, sin embargo,

puede aumentar conforme el tiempo transcurrido e incluso en anos.
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La resistencia es la propiedad fisica mas importante del concreto y se expresa en f c donde
los concretos mas usados en las construcciones de viviendas y edificios tienen una resistencia

entre 200 y 400 kg/cmz2.

2.4 MATERIALES COMPUESTOS

Con el desarrollo de las tecnologias es usual que se requieran materiales con mayores
capacidades y propiedades, por ejemplo, en la aerondutica se requieren materiales mucho mas
resistentes, rigidos, resistentes al impacto, a la abrasién y a la corrosiéon, pero con el detalle de

gue sean mas ligeros.

Para ello se busca la combinacién de propiedades de materiales por ejemplo una
combinacion de metalicos con ceramicos o ceramicos con poliméricos. Por lo que se define como
material compuesto “‘aquel formado por dos o0 mas componentes, de forma que las propiedades
del material final sean superiores que las de los componentes por separado’ (Miravete, 2012,

p.31).

Estos materiales existen en la naturaleza, por ejemplo, la madera, que consiste en fibras
de celulosa flexibles que estan sumergidas en un material mucho mas rigido, llamado lignina.

(Callister, 2018, p.532)

Otras caracteristicas que deben cumplir los materiales compuestos propuestas por el autor
Hull (1987) es que estos materiales se componen de dos o mds materiales fisicamente diferentes
y que se pueden separar mecanicamente, ademas de que pueden ‘‘fabricarse mezclando los
distintos materiales de tal forma que la dispersion de un material en el otro pueda hacerse de

manera controlada para alcanzar unas propiedades éptimas’ (p. 3).

Finalmente, las propiedades obtenidas al mezclar dos o mas elementos diferentes seran

superiores y probablemente Unicas a las propiedades de los componentes por separado.

Los materiales compuestos se componen de dos fases importantes y se veran a

continuacion.
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Se pueden identificar dos fases de los materiales compuestos como se muestra en la figura
4; la primera, que es continua, formada por una matriz y la segunda discontinua o fase dispersa,

denominada refuerzo.

Cabe mencionar que estas fases no deben disolverse ni fusionarse completamente unas
con otras, por lo que la identificacién de estos materiales y de su interfase deben ser distinguibles

fisicamente (Besednjak, 1997, p.15).

Figura 2.5.

Composicion de dos fases en un material compuesto

/ III

Fase Dispersa -

—— Fase Matriz

Fuente: Callister (2018). https://acortar.link/9f2T5n
Por dltimo y no menos importante, las propiedades del material compuesto van a
depender del tipo de interfase y de las caracteristicas de sus componentes, como concentracion,

tamano, forma, distribucidn y orientacién de la fase dispersa (Callister, 2018, p. 533).

Los materiales compuestos se pueden clasificar de muchas maneras, las cuales dependen
de como se quiera identificar al material, sin embargo, una separacion general y sencilla la
describe el autor Besednjak (2005) a través de tres categorias simples que corresponden al tipo

de matriz, estas pueden ser:
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= De matriz polimérica
= De matriz ceramica

= De matriz metalica

Los materiales compuestos con base polimérica, como es el caso del material con el que
se va a trabajar, se puede caracterizar por tener buenas propiedades mecanicas, resistentes a la
corrosién y a los agentes quimicos, ademas de ser moldeados con versatilidad de formas.

(Besednjak, 2005, p. 16)

Por otra parte, se pueden identificar el material compuesto a partir del refuerzo que se
utiliza, compuestos reforzados con particulas, compuestos reforzados con fibras y compuestos

estructurales; ademas, existen dos subdivisiones para cada una’’ (Callister,2018, p. 533).

En este caso se utilizara un refuerzo con particulas, es decir el concreto reciclado
funcionard como el agregado granular del material. Estos materiales reforzados con particulas a

su vez se subdividen en dos, uno por particulas grandes y otra por particulas de dispersion.

Las primeras estdn compuestos por particulas de un material duro y fragil dispersas
uniformemente, rodeadas por una matriz mas blanda y ddctil, un ejemplo de este material
compuesto es el concreto, formado por cemento que serd la matriz y arena con grava que seran

las particulas en la fase dispersa (Callister, 2018, p. 534).

En las segundas el tamafo de la particula es muy pequefio (entre 100 y 2500 u de
didmetro). A temperaturas normales, estos compuestos no resultan mas resistentes que las

aleaciones, pero su resistencia disminuye con el aumento de la temperatura.

Posteriormente los reforzados con fibras, que son los composites mas importantes desde
el punto de vista tecnoldgico. Su objetivo es conseguir materiales con una elevada resistencia a
la fatiga y rigidez a temperaturas extremas. Simultdneamente, se busca una baja densidad, por

lo que se pretende conseguir una mejor relacion resistencia—peso. Esta relacion se consigue a
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través de materiales ligeros tanto en la matriz como en las fibras, siempre que estas cumplan con

las propiedades mecdnicas que se quieren otorgar al composite. (Callister, 2018, p. 535)

A partir de esto, se define que se trabajard con un material compuesto a partir de una
matriz polimérica, que esta compuesta por una resina poliéster insaturada obtenida de una botella
de PET y una fase dispersa particular, compuesta por concreto reciclado de aproximadamente %"
y 3/8” de tamano. Es un concreto polimérico, este material es muy empleado en la rama de la
construccion, sin embargo, se puede encontrar en el mercado sin la caracteristica de ser un

producto reciclado.

2.5 MATERIAL EMPLEADO, CONCRETO POLIMERICO

El concreto polimérico es un material compuesto y es parte del mercado mexicano e
internacional, sin embargo, el material con el que se va a trabajar en la presente investigacion

estd elaborado a partir de materiales reciclados.

Este material es una mezcla conformada por una matriz polimérica, que es una resina
termofija obtenida de una botella de PET y un refuerzo granulado a partir de un concreto reciclado.
Al combinar estos dos materiales, se busca una buena resistencia a la humedad, buen
comportamiento térmico, aclstico, resistencia a agentes quimicos, que son caracteristicas que
brinda el polimero y se refuerza con el concreto en particulas dispersas que daran mayor rigidez

mecanica al material y resistencia a la intemperie.

La mezcla de los materiales se hara a temperatura ambiente y se utilizaran catalizadores
como el mondmero de estireno, perdoxido de metil-etil acetona y acelerador de cobalto para que
dicha mezcla comience a reaccionar quimicamente y pase de estado liquido a estado sélido, o

cominmente se le conoce como proceso de gelaciéns.

8 Es un proceso por el cual se estabilizan o se espesan los liquidos y se obtiene una textura gelatinosa.
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En la fase experimental se vera paso por paso el proceso que se realizard para obtener la
pieza propuesta, para ello primero se tiene que disefiar la celosia bajo normas de mamposteria
no estructural y después se realizara un molde negativo en impresiéon 3D para posteriormente

obtener el molde madre de la pieza.

2.5.1 Proceso de obtencion de resina PET

Cuando se habla de termoplasticos se refiere a polimeros que se pueden calentar hasta
fundir y con ello adaptarlos a multiples formas y fines, ademas de que este proceso puede hacerse
una y otra vez, sin embargo, existen diferentes procesos para transformar un termoplastico,
puede ser a través de un reciclaje mecanico, que es uno de los mas utilizados hoy en dia, o un

reciclaje quimico, el cual es una opcidn viable hoy en dia para tratar los desechos del PET.

El PET es un termoplastico que tiene un punto de fusidén entre los 244-260°C, este plastico

se puede reciclar de las dos formas, mecanica y quimicamente.

Sin embargo, al someter al PET a un proceso de reciclaje mecanico en especifico sufre una
degradacién térmica y mecanica, por lo que sus propiedades mecanicas se ven modificadas a las
originales e incluso por debajo del PET virgen, derivando un producto no idéneo para la industria

alimentaria.

Por otro lado, el reciclaje quimico es una alternativa que se esta usando hoy en dia, “‘este
método presenta la ventaja que hace posible la obtencion de materias primas organicas que
posteriormente podrian ser usadas para producir nuevamente PET apto para estar en contacto

con alimentos u otros materiales con distintas propiedades’’ (Mariano, 2011, parr. 4).

Al visitar el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) el Doctor Antonio Sanchez Solis,
quién es Ingeniero Quimico opto por hacer un reciclaje quimico del residuo de PET, donde se hace
un proceso quimico de glicélisis del polietileno tereftalato (PET) para obtener una resina termofija

a partir de una botella ya desechada.
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Este proceso es similar al de vulcanizaciéon que se emplea a la hora de fabricar llantas, en
este se adiciona azufre y algunos aditivos que van a modificar el polimero, cuyo objetivo es crear
enlaces entrecruzados o puentes entre las distintas cadenas del polimero original. (Tecnologia de

los Pldsticos, 2012, parr. 1)

Cabe mencionar que este proceso fue descubierto accidentalmente por Goodyear al vaciar
un bote de azufre sobre caucho en una estufa, por lo que se obtuvo un material altamente
impermeable y duro. Sin embargo, ‘“hay estudios que demuestran que un proceso similar a la
vulcanizacion, pero basado en el uso de materiales organicos (savias y otros extractos de plantas)
fue utilizado por la Cultura Olmeca hace 3.500 afios antes para hacer pelotas de hule destinadas

a un juego ritual” (Tecnologia de los Pldsticos, 2012, parr. 2)

Este proceso es irreversible, puesto que se habla de una resina termofija, como se vio
anteriormente, los termofijos no pueden fundirse una vez que estos adquieren su rigidez, al

contrario de los termoplasticos que se pueden fundir y rigidizar las veces que se requiera.

Sin embargo, los termofijos adquieren otras ventajas, entre ellas la alta resistencia a
elevadas temperaturas, por lo que al llegar a una temperatura mayor estos se empiezan a

descomponer es decir a carbonizar.

El PET tiene una estructura larga como un espagueti, formada por las uniones de muchos
mondmeros, cuando se somete a un proceso de glicélisis, la estructura se va a separar en
pequefas partes y asi se obtiene una resina poliéster de este material, a través del

entrecruzamiento de sus enlaces.

Es un proceso a nivel quimico y de alta especialidad que no es facil pero los avances

tecnoldgicos han permitido desarrollar, como mencionan los autores Bardales y Seclen (2021);

Esta referida a una reaccion de condensacién inversa, (...) para provocar la degradacién, y
que obtendra oligémeros de cadena corta, (...) La glicélisis ha podido convertirse en uno de los

procedimientos mas viable en el reciclado quimico, la bondad de este método radica en la baja
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inversion de capital, siendo diferente a la metandlisis, asi como la hidrélisis, que requieren plantas

de grandes capacidades para posibilitar su viabilidad. (p.22)

Es una alternativa para recuperar un material a través de la descomposicién de sus partes
y modificarlo para crear otro fin, a través de este proceso se obtiene la resina termofija de PET

reciclado que se va a trabajar durante la parte experimental de la presente investigacién.

2.5.2 Refuerzo granulado con agregados

Los agregados se obtendran de una planta recicladora llamada ACCUBO S.A. de C.V. ubicada
en lztapalapa, Ciudad de México y se utilizaran diferentes tamanos de agregados, los cuales son
de 1/4”” y de 3/8” de pulgada. Estos se obtuvieron de un proceso de separacién de cascajo que

provienen de concreto simple.

Esto de acuerdo con las clasificaciones de los residuos de construccién y demolicién que

presenta la Norma NACDMX-007-RNAT-2019.

Para hacer un concreto polimérico se requiere de otros complementos fundamentales
como diluyentes y aceleradores, estos ayudaran por una parte a modificar la consistencia de la
resina y con ello mejorar la trabajabilidad de esta y por otro lado, a que se lleve a cabo una

reaccién quimica que pueda hacer que la resina empiece a gelar.

Entre ellos esta el monédmero de estireno, de acuerdo con Poliformas Pldsticas, empresa
que se dedica a elaborar este producto, es un ‘‘liquido transparente con olor aromatico mas

utilizado como diluyente de resinas poliéster y gel coats’’ (parr. 2).

Dentro de sus datos técnicos esta, una excelente compatibilidad con resinas poliéster,

como la que se va a usar en la investigacion y buena integracion.

Posteriormente se usara el peréxido de metil-etil cetona k-200, es un peréxido orgdanico

liquido incoloro transparente y funcionara como catalizador en el concreto polimérico que se esta
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trabajando. Sera el iniciador del proceso de polimerizacién, ‘‘utilizado para el curado a
temperatura ambiente de resinas poliéster insaturadas y gel coat s’ (Poliformas Pldsticas, parr.

1).

Finalmente, se empleara el octaoato de cobalto, el cual es un acelerador liquido utilizado
en resinas y su funcién es ir ““desarrollando un adecuado secado superficial, asi como blancura a

los recubrimientos, pinturas y acabados’ (Poliformas Plasticas, parr.1).

De acuerdo con sus datos técnicos tiene una buena formacién de pelicula, lenta volatilidad

y alta reactividad con agentes oxidantes.

Cabe mencionar que estos elementos liquidos son indispensables para el proceso de
gelacién de la resina y sin estos, la mezcla no cambiaria nunca de estado liquido a sélido. Cabe
destacar que son materiales fuertes y requieren de un manejo adecuado, ya que son facilmente
inflamables, ademds se requieren protecciones de seguridad, para el personal que los va a

manipular como guantes, lentes, overoles y mascarillas.

2.6 APLICACIONES ACTUALES DEL CONCRETO POLIMERICO

El concreto polimérico es un material con buenas propiedades mecanicas, fisicas y
térmicas, por lo que se ha empleado en varias ramas dentro de la construccion.

Hasta hoy en dia es un compuesto de materiales que en su mayoria se usa con resinas
termofijas y agregados naturales, sin embargo, no se ha empleado con elementos que se
obtengan de un residuo o alglin elemento reciclado.

Ademas, como se vio en los capitulos anteriores las propiedades tanto del PET como del
concreto una vez reciclados van a variar con respecto a las originales, por lo que se recomienda
utilizarlo en elementos nobles y aplicaciones limitadas.

En este sentido la investigacion va encaminada a proponerlo en una celosia, donde se
realizard el disefio de estd, el manejo adecuado de los componentes del material y la evaluacion

de sus caracteristicas mecanicas y térmicas principalmente.
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En México existen varias empresas dedicadas a trabajar con concreto polimérico, el cual
fue propuesto desde los afios setentas, cuando el American Concrete Institute, (ACl) comenzé a
mezclar concretos con polimeros, con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del concreto

(Freites y Sdnchez, 2016, p. 7).

En este material el cemento es sustituido por una resina polimérica termofija la cual va a
brindar buenas propiedades mecanicas, alta estabilidad térmica, resistencia a la abrasién, a la

corrosién, al fuego, agentes quimicos, ademdas de ser impermeable si se desea.

Por estas propiedades se ha empleado en varios elementos dentro de la construccion, sin
embargo, ninguno esta elaborado con materia prima reciclada, entre las mds importantes se
encuentran, pisos industriales, tanques para almacenamiento de agua, prefabricados, cubiertas

para muebles de bafio, saunas, registros de agua y aisladores para transmisidn de alta tensién.

2.1.1 Elaboracion de productos prefabricados

Una de las aplicaciones mads comunes son los prefabricados elaborados por la empresa
mexicana Concreto Polimérico Castor, la cual produce elementos para los campos de;
alcantarillado, eléctrico, telefonia y construccion, de esta Ultima se destacan bolardos para

ciclovias, guias tactiles, tapas para cisternas, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.6.

Productos prefabricados

Fuente: Concreto polimérico Castor (2022) https://acortar.link/zbtnlF



https://acortar.link/zbtnIF
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Estos estan hechos de concreto polimérico de alta resistencia y estan reforzados con fibra
de vidrio, por lo que brindan propiedades particulares, entre ellas es que son; ligeros, manejables,
ideales para climas extremos y ambientes salinos, resiste a agentes corrosivos, rayos UV, cambios
de temperatura, no absorbe liquidos, dieléctricos y auto extinguible. Ademas de que se pueden

encontrar en una amplia gama de medidas y colores.

Existe otra empresa mexicana con el nombre de Polycom y también se dedican hacer
prefabricados similares a los anteriores, pero con una gama de mobiliario urbano extra, algunos

bolardos y topes para estacionamiento. Como se muestran en la figura 2.

Esta empresa ha colaborado con el gobierno de la Ciudad de México para brindar una

imagen urbana a partir de sus productos innovadores.

Figura 2.7.

Productos prefabricados de Plycom

Fuente: Concreto polimérico Polycom (2022) https://polycon.mx/productos-2/

2.1.2 Aplicaciones en acabados y mobiliario

En México hay un taller de prefabricados que trabaja materiales muy interesantes, entre
ellos el concreto polimérico con fibras de vidrio y el GFRC (Glass fiber reinforced concrete) que es

un concreto reforzado igual con fibra de vidrio.
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El concreto polimérico brinda las siguientes caracteristicas; es resistente al agua, calor,
ligero, resistente mecanicamente y moldeable. Esta empresa crea una variedad de mobiliarios,
pérgolas, techumbres, macetas, acabados de fachadas, cubiertas para muebles, entre muchas

mas, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.8.

Productos prefabricados de TDP

Fuente: Taller de prefabricados (2022) https://www.tallerdeprefabricados.com/

Estos materiales al estar en climas con altos indices de radiacién solar, en contacto con
humedad y agentes corrosivos como la sal de mar, deben estar capacitados para resistir estas
condiciones ambientales. Por lo que las resinas termofijas brindan esta resistencia a los agentes

corrosivos y al agua, mientras que el concreto le da la resistencia mecdnica y a la intemperie.

2.1.3 Aplicaciones en pisos

Una de las mayores aplicaciones y probablemente el origen del desarrollo del concreto
polimérico, es su uso en pisos, la empresa mexicana EK4 trabaja una diversidad de pisos y
recubrimientos poliméricos, los cuales se colocan sobre pisos de concreto para protegerlos de

agentes quimicos y mecdanicos. Su uso es principalmente en la industria y el comercio.

Estos utilizan resinas epoxicas, poliuretanos con cemento y otras mezclas, las cuales
ofrecen facilidad de limpieza, flexibilidad y resistencia al impacto, que son requerimientos
derivados de las actividades que se llevan a cabo en estos almacenes, como el transito de

transporte pesado y actividades altamente higiénicas de la industria alimentaria.
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En la siguiente figura se muestran ejemplos de aplicaciones de concretos con polimeros,

o resinas epoxicas.

Figura 2.9.

Usos de concreto y polimeros en pisos

Fuente: EK4 Disefio y Construccion (2022) https://ek4.com.mx/category/principal/

2.1.4 Propuesta del concreto polimérico con materia prima reciclada

Hasta ahora se han presentado aplicaciones de este material en diferentes sectores de la
construccion con concreto polimérico sin elementos reciclados, es decir componentes virgenes y

sin ningun proceso de recuperacion.

Sin embargo, el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la UNAM cre6 el concreto
polimérico a partir de compuestos reciclados, donde utilizan una resina termofija obtenida de una
botella de PET ya desechada y el concreto reciclado como agregado seco, este Ultimo se propuso
después de que se aprobara en México la norma ambiental NACDMX-007-RNAT-2019 sobre el

reciclaje del concreto en el 2021.

Actualmente este concreto polimérico se ha aplicado en pavimentos como mejoramiento

urbano y concreto permeable, es decir que permite la filtracion del agua que cae sobre este piso.

Debido a su uso de agregados de tamafo grande permite una alta permeabilidad al agua

si se compara con materiales tradicionales que cubren las calles y banquetas hoy en dia, lo cual
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brinda una mayor durabilidad en superficies de rodamiento pesado e infiltracién al subsuelo. Se

obtuvo una resistencia de f'c 500 kg/cm?2 lo cual es muy bueno para este sector.

Figura 2.10.

Concreto polimérico reciclado

INFILRACION

Fuente: Concreto polimérico nanocompuesto a base de concreto reciclado y resinas

termofijas (2022) https://acortar.link/Ing9Xo

Este material abre la linea de investigacion para proponer otros elementos constructivos
que puedan utilizarlo y determinar sus caracteristicas mecanicas y térmicas, que es lo que abonara

la presente investigacion.

Para ello, se propone elaborar un bloque de celosia que permitan la ventilaciéon e
iluminacion natural, hecho de concreto reciclado y resina termofija de PET, para ello se usara un
tamafno menor de agregados secos con el fin de evitar la permeabilidad y el acabado poroso, al

contrario de la investigacion previa.

También obtener un bloque con buena resistencia a la humedad, debido a que son
empleados con mayor frecuencia en la arquitectura de climas calidos y hiimedos cuyo objetivo es

la ventilacién e iluminacion indirecta de los espacios.

Resistencia a los rayos UV, puesto que se propone en fachadas para exteriores, ademas

de tener buenas propiedades térmicas que funcione como aislador del calor.
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Lo que continla es el disefio de la celosia, de acuerdo a las caracteristicas que brinda
dicho material y la técnica de procesamiento que se llevara a cabo, ademas de cumplir con las

normas de mamposteria no estructurales.

Po lo cual, se realizard el modelo 3D de la celosia en Revit, posteriormente se hara un
molde negativo en impresion 3d a escala 1:1, para vaciar sobre esté el silicén que sera el molde

madre y cuyo material facilita el desmolde al no adherirse a la mezcla del concreto polimérico.
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3.1 CARACTERISTICAS DE LAS CELOSIAS

Las celosias se han empleado como filtros de luz en el campo de la construccién debido a
la influencia de la arquitectura verndcula y tradicional de regiones calidas, ademas de la
arquitectura arabe como elementos de control luminico.

Estas surgen desde que el hombre se ve con la necesidad de protegerse del sol a través
de diferentes técnicas y materiales que van desde palos de madera entrelazados, muros
perforados e incluso textiles.

Una celosia es una pieza prismatica que tienen huecos con el fin de permitir el paso parcial
del viento y la luz solar de un espacio a otro de forma natural, ademas de estar compuesta de
geometrias y patrones que la hacen un elemento decorativo dentro de la arquitectura para
delimitar espacios.

Estas piezas se pueden usar como elementos constructivos de proteccién solar, sobre todo
en ciudades con climas calurosos y con ellas lograr una ventilacién cruzada en los espacios
interiores, esto acompafado de un estudio solar previo para colocarlas en lugares estratégicos de
la vivienda y hacer eficiente su uso en la arquitectura.

Por otra parte, como respuesta a una arquitectura condicionada ‘“‘por la busqueda
constante de soluciones y disefios que tengan presentes criterios de sostenibilidad y ahorro
energético’ (Garrido Roca, 2017, p. 25).

De acuerdo con un estudio realizado por CONACYT vy la Secretaria de
Energia y Sustentabilidad Energética (2009) demostré que ‘“‘el uso de sistemas pasivos en las
viviendas es deficiente y que se puede mejorar el diseno para que las viviendas sean mas
adecuadas al clima donde estan edificadas’ (p. 42).

Este estudio se realiz6 en cinco zonas climaticas diferentes de México, entre ellas la zona
de Morelos donde se obtuvo que el 98 % de las viviendas evaluadas no tienen criterios de disefio
para mejorar el desempeno térmico de las viviendas.

Por lo que, surge la siguiente pregunta jel uso de celosias que son elementos para lograr

una ventilacion natural y control luminico como sistemas de adaptacidn a fachadas desfavorables
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coadyuvaran en la reduccién del uso de sistemas activos de ventilacion como lo son el aire
acondicionado y ventiladores de techo o pedestal, asi como el consumo energético de la vivienda?

Aunque las celosias no son consideradas como sistemas pasivos de disefio, si son
elementos constructivos que a través de un método de ventilacidon cruzada utilizan los recursos
como el viento a su favor para refrescar un espacio arquitectonico.

De manera que podrian ayudar a reducir el consumo energético producido por sistemas
activos de ventilacién en una vivienda e incluso lograr que estos no se requieran, acompafandolas
de estrategias de disefio, estudios solares, orientaciones, alturas, colores en acabados, etc.

Por este motivo se propone diseiar una celosia hecha con concreto polimérico reciclado,
cuyas propiedades mecanicas y térmicas permitiran la bisqueda de un ahorro energético en la
vivienda del caso de estudio.

La celosia se colocard en una fachada exterior de una vivienda unifamiliar ubicada en
Cuautla Morelos, donde se presentan temperaturas elevadas la mayor parte del afio, se caracteriza
por ser un municipio caliente, con rangos desde los 11 °C hasta los 32 °C, la temporada que tiene
los dias mds calurosos es del 22 de marzo hasta el 27 de mayo, solo 3 meses de 12, por lo que
es viable construir con celosias que permitan detener la ganancia térmica de una fachada
desfavorable y con ello disminuir el uso de sistemas de aire acondicionado.

Hoy en dia se pueden encontrar una gran variedad de disefios y materiales con las que se
elaboran las celosias, por ejemplo, de barro rojo recocido y concreto son las mas utilizadas en
México, sin embargo, la propuesta va a emplear el concreto polimérico reciclado para mejorar la
estabilidad mecanica y térmica del espacio donde se coloque dicha celosia.

Este material proporcionara un adecuado funcionamiento mecanico y térmico de la pieza,
ya que al usar un polimero como una resina termofija brindara mayor capacidad de aislamiento
térmico o menor conductividad de calor al interior del espacio arquitecténico donde se encuentre
este elemento.

Ademas, a través de la geometria disefiada, dimensiones y propiedades de la pieza, esta

podra ser aplicada con un correcto uso y funcionamiento calificado por las normas NMX-C-441-
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ONNCCE-2013 y NMX-C-404-ONNCCE-2013 para formar parte de un elemento de mamposteria
no estructural.

Esto se corroborard a través de pruebas mecanicas como resistencia a compresion de la
pieza individual y a tensidn diagonal de un murete hecho con celosia.

Asimismo, se llevardn a cabo pruebas de comportamiento térmico para comparar con
otros materiales y simulaciones digitales a fin de ver el comportamiento solar y de viento en la

geometria disefiada.

3.1.1 Propuesta de diserio

Se planteo una celosia de uso no estructural hecha sin ningdn tipo de maquinaria especial,
la cual tiene como objetivo ser aplicada en muros divisorios interiores y exteriores, siendo este
ultimo el mas recomendado, la idea surgié6 como una propuesta de fachada que permita una
ventilacién e iluminacidon natural para casas de vivienda unifamiliar en zonas con climas cdlidos -
himedos, como lo es en Cuautla Morelos.

De acuerdo con la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 se clasifican las piezas en bloques,
tabiques (ladrillos o tabicones) y piezas para celosias. Ademas, que los materiales que menciona
la norma son de arcillas y concreto, sin embargo, en la presente investigacidén se va a trabajar con
un material reciclado que no estd contemplado actualmente en la norma mexicana de
mamposteria estructural y no estructural.

Sin embargo, de acuerdo con la norma, si los materiales y las formas son diferentes a lo
indicado en ella, se pueden utilizar siempre y cuando cumplan con todos los requisitos presentes
en dicha norma. (Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacién de la Construccién vy
Edificacién S.C. [ONNCCE] 2013, p. 2)

Al principio de la investigacidn se pensdé en una forma triangular para el disefio de la
celosia, como se muestra en la siguiente figura.

Pero al revisar las normas técnicas complementarias ‘‘se imponen requisitos geométricos
y de refuerzo que estan basados principalmente en la experiencia de comportamiento de

estructuras reales’ (Gaceta oficial de la Ciudad de México, 2020, p. 14).
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Figura 3.1.

Primera propuesta de celosia
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

De tal manera que, al analizar los requisitos en medidas, modulaciones, geometrias se
cambio la propuesta original sin perder la esencia del disefio, por lo que se adapté esa forma
triangular a una prismatica, con el fin de facilitar su traslado y colocacién, ademas de que la pieza
no sufra algun percance como despostillamiento a la hora de manipularla en la obra.

Una vez revisadas las medidas y modulaciones que establecen las normas técnicas
complementarias de mamposteria se pensé en una forma tradicional como es el rectangulo, con
dimensiones de 12x24x6 cm (alto x largo x ancho), como se muestra en la siguiente figura.
Figura 3.2.

Segunda propuesta de celosia
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Posteriormente se llevé a cabo un ejercicio empirico donde se hicieron varios moldes con
la geometria propuesta para analizar si funcionaba. Primero se realizé un colado de cemento
normal en un molde de cartdén y no se obtuvieron buenos, el cemento no entraba en las paredes
interiores de la celosia con fluidez y facilidad, sin embargo, se muestra a mas detalle en el anexo

A los errores que se tuvieron, pero como a partir de estos fue cambiando la propuesta.

Después se realizé un segundo colado, pero con un molde de MDF, sin embargo, seguia

fallando la geometria por lo que se consulté de nuevo la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013.

Durante estos dos intentos fallidos se observé, por un lado, que se tuvieron errores en la
estabilidad del molde y trabajabilidad del material y por otro lado los espesores en las paredes
interiores de la celosia eran muy delgadas y a la hora de desmoldar se presentaron dificultades
con el riesgo a quebrarse muy facil. De tal manera que con la densidad que presenta el concreto
es complicado hacer que, entre correctamente en esas paredes delgadas sin empujar y
probablemente deformar la figura original, al tener un molde con poca resistencia como el cartén.

Por lo que se consider6 ajustar el disefio de la celosia, al ser un rectangulo con una
reflexion al centro, se opt6 por trabajar con la mitad del rectangulo y hacer una pieza cuadrada,
con el fin de utilizar dimensiones mas grandes y con espesores mayores.

De acuerdo con la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 las celosias deben tener no menor
a 8 mm en paredes exteriores e interiores. Mientras que en bloques de concreto ‘“‘el espesor
minimo de las paredes interiores y exteriores de piezas de concreto es de 17 mm’ (ONNCCE,
2013, p. 3).

Una vez verificada esta informacion, se procede a modificar la celosia ya que los espesores
manejados en un inicio eran por debajo de los indicados a la hora de trabajar con un concreto y
al aumentar el espesor en las paredes interiores y exteriores en la pieza, presentard mayor
resistencia al desmoldarla.

En la siguiente figura se muestra el disefio 3 de celosia con las siguientes dimensiones
20x20x10 cm (alto x largo x ancho) con espesores de 20 mm en paredes exteriores y 17 mm en

paredes interiores.



86

Figura 3.3.

Tercera propuesta de disefo de celosia
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

El disefio se pensd en una adaptacion a la idea original la cual se basaba en un tridngulo,

posteriormente las normas guiaron a adaptarse a modulaciones establecidas y medidas minimas.
En la siguiente imagen se muestra como se llegé a la geometria que se estda trabajando.
Figura 3.4.

Proceso de disefio adaptado a la idea original
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Primero se trazaron dos ejes simétricos en ambas direcciones del cuadrado (a),
posteriormente se dividido en 3 partes iguales el eje horizontal (b), una vez obtenidas estas
referencias se traza un eje de las dos esquinas del lado derecho hacia el centro de una tercera

parte del cuadrado (c) y se da el espesor a la pared exterior de la pieza, después se conectan estas
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dos esquinas del lado derecho al centro del cuadrado del lado izquierdo (d) y se da espesor al eje
horizontal del cuadrado. A continuacién, se dan espesores a todos los ejes trazados, con
excepcién del eje vertical (f), se quitan los ejes y se cortan las lineas interceptadas, finalmente se

trazan tres circulos para redondear las esquinas y hacer el disefio mas amable (g).

3.1.2 Dimensiones de la celosia

En la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 se establece el drea neta? y el area bruta® que
deben cumplir las piezas de mamposteria, donde las piezas para celosias ‘““deben tener un area
neta mayor o igual al 50 % del area bruta, y las paredes exteriores e interiores deben tener un
espesor no menor que 8 mm’’ (ONNCCE, 2013, p. 4).

El disefio cumple con esta parte de la norma como se muestra en la figura 3.5.

Figura 3.5.

Area neta del disefio de la celosia
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fan= Coeficiente entre area neta y el area bruta de las piezas
:I Area bruta= Es el largo por el ancho, es el area total
[ ] AreaNeta = Es el area bruta menos el 4rea de los huecos

Area bruta= 0.0361 cm
Area Neta = 0.0245 cm

fan= area neta = 0.0245 = 0.67
area bruta  0.0361

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

7 Es la superficie sélida de la pieza, se obtiene de restar el drea de los huecos del area total de la pieza de
mamposteria
8 Es el area comprendida dentro del perimetro de la pieza de mamposteria, viéndolo de su cara normal.



88

Una vez corroboradas las dimensiones minimas establecidas en las normas mexicanas se
procedio a realizar un tercer molde con papel cascaron, cinta adhesiva y cartén grueso ya con las
observaciones que se tuvieron anteriormente.

Se preparé el cemento para colar en el molde y se verifico que fuera cemento blanco, se
uso6 2 kg de cemento blanco y 4 kg de arena cernida, ademas del 80 % de agua para mezclar y
obtener una buena trabajabilidad de la mezcla, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.6.

Tercer intento de colado

Nota: Se muestra el resultado de la celosia colada con cemento. Fuente: Elaboracion propia
Dalia Cruz (2022)

En esta ocasion se desmolda con éxito y es muy facil retirar los volimenes internos ya
que al aumentar los espesores de las paredes interiores les da mayor resistencia y no se rompen
al desmoldar, como sucedi6 anteriormente.

Sin embargo, el material con el que se va a trabajar es un concreto polimérico reciclado,
para ello es importante saber si funciona también con un concreto ya con una dosificacion
adecuada, para lo cual se hizo un segundo molde para colar con un concreto, es decir arena,
grava, cemento y agua, con el fin de ver si funciona la geometria ya con agregados mas gruesos.

Se decidio hacer un concreto 150 kg/cm?2 para ello se usaron las conversiones adecuadas
para usar 1 kilo de cemento gris. En la figura 3.7 se muestra el proceso del colado, donde se

realiz6 de nuevo un molde de papel cascarén y se hizo un vaciado con mayor facilidad.
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Figura 3.7.

Colado con concreto =150 kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).
Fue mas sencillo colar la celosia con un concreto, pero hay que destacar que la grava que
se utilizo fue menora 5 mm y se le conoce como granzoén, esta fue obtenida al momento de cernir

la arena con un tamiz de 5 mm.
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En la figura 3.8 se muestra la celosia desmoldada como resultado de colar con un concreto
f’=150kg/cm?

Figura 3.8.

Colado con concreto =150 kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).

La celosia hecha de cemento es mas pesada que la pieza de concreto, esto se debe a que
la celosia tiene un mayor nimero de agregado granular y menor cantidad de pasta o cemento, lo
que resulta en una pieza mas ligera,

En la figura 3.9 se muestran los resultados de ambas pruebas, donde se confirma que la
geometria y los espesores de paredes exteriores e interiores son adecuados para colar un
concreto normal, ahora se tiene que verificar si funciona de la misma manera con el concreto
polimérico reciclado y co6mo se comporta.

Hasta el momento se han utilizado moldes de cartén con solo una vida, ya que estos se
rompian al desmoldar la pieza, por lo que se requiere otro tipo de molde que pueda utilizarse

mads de una vez para poder sacar varias piezas y hacer el proceso mds econémico.



91

Figura 3.9.

Resultado de celosias

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).

Para comenzar a trabajar con el concreto polimérico reciclado, se requiere de un molde
que sea resistente al desgarre para utilizarlo mas de una vez y ademds que la superficie de este

no se adhiera al material y facilite su desmolde, el material adecuado es un caucho de silicén.
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3.1.3 Elaboracion de moldes

Para comenzar a trabajar con el concreto polimérico reciclado se requiere de dos moldes,
el primero es un molde en negativo que servird para poder sacar el segundo molde o mejor
conocido como molde madre. Para ello se modelo en Solidworks la celosia, cabe mencionar que
tiene una ligera inclinacién de 0.2 mm a lo ancho de la pieza para facilitar su desmolde, como se
muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10.

Medidas y modelado de la celosia en Solidworks
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Nota: Se muestran las medidas de la celosia, vistas en 3D y el corte donde se puede

apreciar la inclinacién de la pieza. Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).
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Posteriormente la celosia se imprimié en 3D a escala 1:1 con filamento PLA y se llevd a
cabo en un tiempo de 59 horas, para hacer el molde negativo se elabord un cajon con madera de
triplay de 2 cm de espesor para contener el silicon que se vaciara en el cajén, como se muestra
en la figura 3.11.

Figura 3.11.

Molde negativo con pieza en impresion 3D y cajon de madera

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Una vez logrado el molde negativo se acudio a la empresa Poliformas Plasticas ubicada
en Viaducto Pdte. Miguel Aleman Valdés No. 61, Alamos, Benito Juarez, 03400 Ciudad de México
para recibir una capacitacion de vaciado en Caucho 3D, donde te asesoran y recomiendan el
silicon adecuado conforme al material que se va a trabajar en el molde, en este caso el concreto

polimérico reciclado.

Existen 5 silicones con los que se pueden hacer moldes de diferentes usos y aplicaciones,
en este caso se utilizé el silicén P-53, que es el mas recomendado de acuerdo con su costo-

beneficio, puesto que no es de los mas caros, pero es muy resistente al desgarre y elastico,
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caracteristicas importantes entre los cauchos de silicon, lo que lo hace idoneo para la fase

experimental de la investigacion.

Todos los silicones necesitan diluirse dependiendo del tipo de silicbn que se esté
trabajando. El P-53 se diluye un 10 % del total de silicoén que se va a utilizar, sin embargo, esto
es opcional, en este caso para la elaboracién del molde madre no se diluyo el caucho de silicon,
ya que no debe de excederse este porcentaje de diluyente o el caucho comenzara a perder sus

propiedades.

También se requiere de un catalizador o TP, el cual es un iniciador que ayuda al proceso
de vulcanizacién, este proceso pasa por tres etapas importantes, primero de un estado liquido a
solido, la segunda es que existe un punto de gel, quiere decir que ya estad pegajoso y finalmente

el curado o vulcanizado total, cuando el silicon esta completamente sélido.

Posteriormente se calcula la densidad (D) del material que se requiere para hacer el molde,
esto se obtiene dividiendo el peso entre el espacio o volumen. Primero se saco el volumen del
cajon de madera y se resté el volumen de la pieza, sin embargo, para hacerlo mas exacto se hizo
de manera empirica y se vacio marmolina en el molde, después se pesé el total de esta, por lo
gue se obtuvo de las dos maneras anteriores 4.5 kg de densidad, por lo que se procedié a comprar

esta cantidad de caucho de silicén para hacer el vaciado.

Para iniciar el proceso se le unto vaselina a la pieza 3D para evitar una adhesién entre el

silicon y la celosia.

Posteriormente se peg6 con el mismo silicén la pieza 3D al cajon de madera y se agregé
plastilina a las juntas del cajon para evitar fugas en el vaciado. Este proceso se muestra en la

figura 3.12.
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Figura 3.12.

Proceso de colocacion de la pieza 3D en cajon de madera

Nota: Se le aplico vaselina a la pieza y se peg6 al cajon de madera Fuente: Elaboracion propia

Dalia Cruz (2022).

Una vez fijada la pieza al cajén de madera, se comenz6 a preparar el caucho de silicén en
un recipiente donde se pudiera mezclar perfectamente hasta lograr una mezcla homogénea y
pesar los ingredientes para tener un control exacto de los gramos que se estaban trabajando,

como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13.

Preparacion del caucho de silicon para el vaciado en el molde

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Una vez logrado esto, se le agrego el catalizador TP a un 2 % este porcentaje corresponde
al tiempo que tarda la mezcla en gelar, al usar un bajo porcentaje de TP permitira tener mas
tiempo para hacer el vaciado correctamente, con calma y sin precipitaciones para alguien que
apenas estd empezando a trabajar con estos silicones. Cabe mencionar que en cuanto le agregas
el catalizador o iniciador, comienza el proceso de vulcanizacién y pasa de estado liquido a sélido,

por lo que se tiene que trabajar de manera rapida y precisa.

Ademas, se agregd un colorante para corroborar la homogenizacion de la mezcla, como

se muestra en la figura 3.14.

Finalmente se hizo el desmolde 24 horas después del vaciado, por lo que se obtuvieron

los siguientes resultados expuestos en la figura 3.15.
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Figura 3.14.

Mezclado y vaciado del caucho de silicon

Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz (2022).

Figura 3.15.

Desmolde y resultado

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).
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3.1.4 Inicio de trabajo con el concreto polimérico reciclado

Se comenzé a trabajar en el Instituto de Investigacién de Materiales (1IM) de la UNAM con
el Dr. Antonio Sanchez quién es técnico académico titular del Instituto y creador de la resina

poliéster insaturada obtenida de botellas de PET recuperadas de los residuos sélidos.

Para realizar una pieza de celosia se utilizaron las siguientes proporciones de materiales

con una relacion 4:1.

Se comenzo6 pesando los agregados reciclados en seco, como se muestra en la figura 3.16.
Para lo cual se utilizaron tamanos de 1/4 y de 3/8 de espesor, obtenidos en el Instituto,

procedentes de la planta recicladora ACCUBO S.A. de C.V. ubicada en Iztapalapa, Ciudad de México.

Figura 3.16.

Peso de los agregados reciclados

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
Se utilizaron 3 Kg de agregados gruesos reciclados, los cuales se procedieron a mezclar

en seco para incorporar ambos agregados. Se comenzé a trabajar con una relaciéon 4:1 donde se
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obtuvo la cantidad de resina poliéster insaturada que se requiere para trabajar la mezcla, la cual

fue de 0.75 kg, como se muestra en la siguiente operacion.

3Kg

_ G+
X -

4

4
+ =% = 0.75 Kg de resina

La resina poliéster insaturada empleada es de color obscuro como se muestra en la figura
3.17, lo que da un aspecto incluso de una resina sucia, esto como resultado del proceso de
reciclaje quimico a la que fue sometida y a la mezcla de diferentes botellas de PET durante el

proceso de reciclaje. sin embargo, esta tiene casi las mismas propiedades que una resina virgen.

Figura 3.17.

Resina poliéster insaturada

Nota: Se muestra el color de la resina con la que se trabajé y se incorpora a los agregados en
estado seco. Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz (2022).

Se procede a agregar la resina a los agregados granulares secos y comenzar a mezclar
muy bien, hasta homogenizar adecuadamente todos los agregados, como se muestra en la figura

3.18.
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Para continuar, a la mezcla se le agrega un mondmero de estireno, el cual va a

corresponder al 35 % de lo que se usé de resina poliéster.

x =750 gr* 0.35 = 262.5 g de monoémero
Se agrega el 4 % de Peroxido de metil etil acetona correspondiente a la resina.
x =750 gr * 0.04 = 30.2 g de Perdxido
Se agrega el 2 % de acelerador de octoato de cobalto correspondiente a la resina.
x =750 gr * 0.02 = 15.1 g de acelerador
Una vez agregado el peroxido y el mondmero se mezcla hasta incorporar muy bien con

los agregados y la resina, en este caso se utilizé un bote de 19 litros y un agitador de madera.

Figura 3.18.

Mezclado de los agregados y complementos quimicos

Fuente: Elaboracidn propia Dalia Cruz (2022).
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Ya que se logra incorporar perfectamente la mezcla, se agrega el acelerador, este paso es
muy importante, debido a que esté es un iniciador del proceso de vulcanizacion, es decir una
reaccion quimica donde la resina comienza a endurecer y pasa del estado liquido a sélido, ademas
de ser un proceso irreversible por lo que la resina va a adquirir su resistencia maxima en 24 horas

aproximadamente.

Esta reaccién quimica es contra el tiempo y esto va a depender del porcentaje que se
maneje de acelerador de cobalto. De acuerdo con los porcentajes mencionados anteriormente se
tiene un tiempo aproximado de 15 minutos para mezclar perfectamente el acelerador y hacer el
vaciado de la mezcla al molde final. En la figura 3.19 se muestra el resultado una vez que se
vacio la mezcla al molde y se compacta con el agitador de madera para asegurar que no queden

vacios al interior de la pieza.

Figura 3.19.

Vaciado y compactado de la mezcla en el molde

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Una vez realizado el vaciado del concreto polimérico al molde hay que esperar 24 horas
para desmoldar la pieza, este tiempo hay que considerarlo en el proceso de fabricacion, ya que

se requeriria un mayor niumero de moldes si se piensa incrementar el niumero de piezas por dia.

Una vez transcurrido el tiempo necesario para que la resina endurezca, se desmolda con
parcial facilidad, ya que el molde de caucho de silicén no se adhiere a la superficie del concreto
reciclado, pero se observd que las paredes interiores de la celosia ejercen presién a la hora de
desmoldar la pieza, por lo que se requiere mojar con agua el molde y el material para hacer que

resbale con mayor facilidad.

En esta primera prueba se obtuvieron dos tipos de acabados, evidentemente las
propiedades seran diferentes, el primero es un terminado liso y en este se concentra con mayor
cantidad la resina, lo que la hara impermeable al agua y el segundo terminado es mas poroso y

permeable. Como se muestra en la figura 3.20 los resultados de este primer colado.

Figura 3.20.

Resultados del primer colado

Nota. Se muestran los dos tipos de acabados que se pueden lograr con el concreto polimérico
reciclado. Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022).



103

3.2 PRUEBAS MECANICAS

Después de haber trabajado en el Instituto de Investigacién de Materiales, se comienza a
trabajar en casa para obtener mas piezas, que permitan realizar las pruebas mecanicas
pertinentes.

Cabe destacar que, aunque la pieza no es estructural debido a que no forma parte de los
elementos portantes de la construccién, debe cumplir con parametros minimos que se especifican
en las normas mexicanas de mamposteria, con el fin de garantizar su comportamiento ante
fuerzas externas a la estructura, como los es un sismo o por viento.

De acuerdo con las normas técnicas complementarias de mamposteria, la resistencia a
compresién de las piezas es el parametro mas importante del que dependen las propiedades
mecanicas de los muros de mamposteria.

Para ello se pide que las piezas de mamposteria, en este caso las celosias cumplan ““con
cierta resistencia a compresion ensayadas ante carga vertical y en la posicién en que van a formar
parte del muro” (ONNCCE, 2013, p. 8).

El objetivo de dichas pruebas es medir la resistencia a compresién por pieza individual y
el comportamiento ya colocadas en un muro de mamposteria donde trabajan con las juntas de
mortero.

La metodologia serd; realizar dos pruebas mecanicas, la primera es de resistencia a
compresién de la pieza individual y la segunda es de resistencia a compresiéon diagonal por
murete.

Para llevar a cabo dichas pruebas es necesario maquinas de ensayo que pueden ser de
tipo “‘a compresion’ o ‘‘universal’’, en este caso se ocupara la maquina universal del laboratorio
de mecanica de materiales de Ingenieria Civil (L4) de FES Aragdn que tiene una capacidad de 120
toneladas.

Se realizard el método de ensayo indicado en la norma mexicana NMX-C-036-ONNCCE-

2002, con los siguientes pasos.
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3.2.1 Resistencia a compresion de la pieza individual:

Es una celosia que tiene una dimensién de 19 x 19 x10 cm (largo x alto x ancho) hecha
con concreto polimérico reciclado; una pieza de celosia es una unidad que formara parte de una
muestra.

Figura 3.21.

Fotografias de la pieza individual de celosia

Nota: Se muestra la pieza individual con medidas. Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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3.2.1.1 Tamario de la muestra
El tamano de la muestra debe estar constituida por minimo 5 piezas, esto para verificar el

cumplimiento de la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013 que especifica los métodos de ensayo
para pruebas de resistencia a compresion de bloques, tabiques, ladrillos, celosias y adoquines.
Figura 3.22.

Tamaro de la muestra

wer =

Fuente: Elaboracidn propia Dalia Cruz (2022)

3.2.1.2 Preparacion de la probeta
Las probetas deben estar almacenadas 48 horas, sin apilarse una con otra y separadas a

una distancia de 13 mm minimo en el laboratorio, a temperatura ambiente de 24°C +- 8°C y una
humedad relativa de 80 % maximo.

Estas piezas deben estar completas, sin fallas ni fisuras.

3.2.1.3 Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales no son determinantes en el presente ensayo por lo que se

pueden llevar a cabo las pruebas a temperatura ambiente.
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3.2.1.4 Procedimiento
Muestra: celosia 1

Procedencia: fabricaciéon a mano

Fecha de fabricacion: 14 de septiembre 2022

Dimensiones: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de paredes
interiores y exteriores es de 20 mm

Defectos observados en la pieza: tiene una ligera inclinacidon en sus paredes exteriores,
producto de la pendiente que se dejo en el molde para facilitar su desmolde.

Fecha de medicién: 17 de noviembre de 2022

Cabeceo:

Verificar que sean superficies planas con una tolerancia de +- 0.05 en la longitud de 150
mm tomadas en las dos direcciones ortogonales.

Colocacion de la probeta

Acomodar la celosia en la posicion que serdn colocadas en el muro de mamposteria, no
se tenia claro la posicion final de la celosia al ser una pieza cuadrada, por lo que se probé primero
en la posicion como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.23.

Colocacion de la celosia

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Velocidad de la carga
Se debe aplicar la carga de una manera uniforme y continua sin producir impacto ni
perdida de carga, la velocidad debe estar en el intervalo de 0.137 MPa/s a 0.343 MPa/s es decir

de 84 kg/cm2/minimo a 210 kg/cm?2/minimo.

Para hacer el cdlculo del esfuerzo a la compresién se divide la carga maxima registrada
por la maquina universal entre el area bruta de una secciéon perpendicular a la direcciéon de la
carga sin descontar los huecos.

La férmula es la siguiente:

P
fo= 2

fp- esfuerzo resistente a la compresion MPa (kg/cm?2)
P= carga maxima, N (kg)
A= area bruta del espécimen en mmz2 (usar cm? para el sistema usual)

Se deben incluir los siguientes datos:

e Espécimen 1
Identificacién de la Muestra: celosia 1
Tipo y procedencia: hecha a mano con concreto polimérico reciclado
Edad nominal: 64 dias
Dimensiones en cm: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de
paredes interiores y exteriores es de 20 mm.
Area de la seccién transversal: 190 cm?

Carga maxima registrada: P max. = 4,660 kg

_ 4660Kg
fo= oo = 24.52kg/cm2




108

Esfuerzo resistente a la compresion especificada: 20 kg/cm?
Esfuerzo resistente a la compresion de la celosia 1: 24.52 kg/cm?
Fecha de ensayo: 17 de noviembre de 2022

Figura 3.24.

Espécimen 1

Fuente: Elaboracidn propia Dalia Cruz (2022)

e Espécimen 2
Identificacién de la Muestra: celosia 2
Tipo y procedencia: hecha a mano con concreto polimérico reciclado
Edad nominal: 60 dias
Dimensiones en cm: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de
paredes interiores y exteriores es de 20 mm.
Area de la seccién transversal: 190 cm?

Carga maxima registrada: P max. = 2,780 kg
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2780 Kg
fo= 21
190 cm

= 14.63 kg/cm?2

Esfuerzo resistente a la compresién especificada: 20 kg/cm?
Esfuerzo resistente a la compresion de la celosia 2: 14.63 kg/cm?
Fecha de ensayo: 17 de noviembre de 2022

Figura 3.25

Espécimen 2

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

e Espécimen 3 (Colocada en vertical)

Identificacién de la Muestra: celosia 3

Tipo y procedencia: hecha a mano con concreto polimérico reciclado

Edad nominal: 55 dias

Dimensiones en cm: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de

paredes interiores y exteriores es de 20 mm.
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Area de la seccién transversal: 190 cm?

Carga maxima registrada: P max. = 12,040 kg

12040 K
fpm L20KE

Soom = 63.36 kg/cm?2

Esfuerzo resistente a la compresiéon especificada: 20 kg/cm?

Esfuerzo resistente a la compresién de la celosia 3: 63.36 kg/cm?

Fecha de ensayo: 17 de noviembre de 2022

En el siguiente video se muestra el momento en el que falla la pieza de mamposteria que
fue colocada en vertical y que mas adelante se verd la importancia de la posicidon en que sera
colocada.

Figura 3.26

Espécimen 3 Video de la falla colocada /a celosia en sentido vertical

Celosla 3

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

e Espécimen 4 (Colocada en horizontal)

Identificacién de la Muestra: celosia 4

Tipo y procedencia: hecha a mano con concreto polimérico reciclado

Edad nominal: 50 dias

Dimensiones en cm: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de
paredes interiores y exteriores es de 20 mm.

Area de la seccién transversal: 190 cm?



Carga maxima registrada: P max.

= 6,300 kg

fp:

6300Kg
190cm

33.15 kg/cm?2

Esfuerzo resistente a la compresién especificada: 20 kg/cm?

Esfuerzo resistente a la compresién de la celosia 4: 33.15 kg/cm?

Fecha de ensayo: 17 de noviembre de 2022
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Aqui se muestra el momento de la falla de la celosia niumero cuatro que a diferencia de la

celosia tres, se colocé horizontal como se muestra en el siguiente video.

Figura 3.27.

Espécimen 4 Video de /a falla colocada la celosia en sentido horizontal

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

e Espécimen 5

Celosla 4

Identificacion de la Muestra: celosia 5

Tipo y procedencia: hecha a mano con concreto polimérico reciclado

Edad nominal: 45 dias

Dimensiones en cm: 190 x 190 x 100 (largo x alto x ancho en milimetros) espesores de

paredes interiores y exteriores es de 20 mm.

Area de la seccién transversal: 190 cm?

Carga maxima registrada: P max.

= 11,260 kg

fp=

11260 Kg _

ooom = 59.26 kg /cm?2
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Esfuerzo resistente a la compresion especificada: 20 kg/cm?
Esfuerzo resistente a la compresion de la celosia 5: 59.26 kg/cm?

Fecha de ensayo: 17 de noviembre de 2022

3.2.1.6 Observaciones generales

Durante la prueba se descubrié que la resistencia va a depender en gran medida de la
forma en que se va a colocar la pieza en el muro, es decir, cuando se acomoda la celosia en
horizontal como se muestra en el inciso a) de la figura 3.28 aguantan mucho menos que si se
coloca de manera vertical como en el inciso b) donde aguanta mas del doble de la carga.

Esto se debe a que las cargas se distribuyen en las paredes diagonales internas y caen
sobre un arco, lo que permite que la celosia tenga mayor resistencia por el simple hecho de
colocarla en diferente sentido, como se muestra en la figura 3.28.

Figura 3.28.

Comparacion entre dos maneras de colocar la geometria de la celosia

a) b)

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Una vez realizadas las cinco pruebas de resistencia a la compresidon individual se
obtuvieron cinco resultados de los cuales tres fueron de piezas colocadas de manera horizontal
y dos de manera vertical, se observd que los resultados varian de acuerdo a la posicion en que se
coloca la pieza en el muro, por lo que se procedid a sacar un resultado promedio por cada una
de las formas en que se puede colocar la celosia.

Primero para obtener el esfuerzo a la compresion para muestras colocadas
horizontalmente, se sumaron los tres resultados obtenidos en las pruebas, obteniendo el esfuerzo
resistente promedio de 24.01 kg/cmz2 a partir de la siguiente operacion.

24.52 + 14.63 + 33.15 + = 72.3kg/cm?

723 kg/cm?2
3

Por otro lado, el esfuerzo resistente promedio a la compresién para muestras colocadas

=24.01kg/cm2

verticalmente fue de 61.31 kg/cm2 de igual forma se obtiene a partir de la siguiente operacion.

63.36 + 59.26 = 122.62 kg/cm?

122.62 kg/cm?2

> =61.31kg/cm2

Finalmente se obtuvieron diferentes resistencias dentro de la muestra trabajada, estas
resistencias dependieron absolutamente de la posicién en la que se colocé la celosia, por lo que
se llevé a cabo un promedio entre las piezas que se colocaron de manera horizontal y otro
promedio de las piezas que se colocaron en posicion vertical.

En ambos casos se alcanzaron resultados positivos, puesto que se obtuvo una resistencia
a la compresion individual para piezas horizontales de 24 kg/cm2 y para piezas verticales de
61.31 kg/cm?2 por lo que la celosia propuesta aprueba la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 y
logra una resistencia por arriba de la minima requerida que son 20 kg/cm2 y al colocar las piezas
de manera vertical aprueba la resistencia media requerida por la norma con 25 kg/cm?2 para piezas
de celosia con caras rectangulares.

En la siguiente tabla se muestra las resistencias a la compresion individual que pide la

norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 para corroborar los resultados.
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Figura 3.29.

Resistencia a compresion

Tipo de pieza Configuracién Resistencia media Resistencia minima
fo individual
MPa (kg/cm? fo Min

MPa (kg/cm?

Bloque Macizo o hueco 3,5 (35) 2,8 (28)
Tabique extruido Macizo o hueco 4,0 (40) 3,2 (32)
Tabique artesanal Macizo o hueco 3,0 (30) 2,4 (24)

I Pieza para celosia | Cara rectangular | 2,525 | 2,0200 1

Fuente: Tabla obtenida de la Norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 (2022)
Una vez realizadas las pruebas de resistencia a compresiéon por pieza individual, hay que
verificar su comportamiento ya en un muro de mamposteria, donde se analiza cémo trabaja la
pieza con mortero como pegamento entre estas. Para ello hay que realizar la prueba que a

continuacion se vera.

3.2.2 Resistencia a tension diagonal:

La resistencia a tension diagonal o cortante de la mamposteria se expresa con la siguiente
nomenclatura V" 'my se determinara con el ensaye de murete construido con las piezas y mortero
que se utilizara en la obra.

Para esta prueba se hizo un murete de 40 x 40 cm por el espesor de la pieza y se colocaron
en casa con la ayuda de un maestro albaiil, posteriormente se dejé curar 8 dias aproximadamente
y se trasladé el murete al laboratorio de Ingenieria Civil de FES Aragon para someterlo a la prueba
de resistencia a compresién diagonal.

Cabe mencionar que se requirid hacer los cabezales para recibir el muro en la maquina
universal con solera de acero y soldadura, puesto que el laboratorio no contaba con cabezales a
la medida del muro, para lo que la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010 de ensayes de
muretes y pilas especifica las caracteristicas de estos elementos extra para llevar a cabo las

pruebas de manera adecuada.
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Existen diferentes tipos de morteros que se emplean como pegamento de piezas de
mamposteria, de acuerdo con las normas técnicas complementarias hay dos tipos de morteros,
el primero es el tipo | que tiene una resistencia a compresién mayor o igual a 12.5 MPa (125
kg/cm?2) y el tipo Il con una resistencia menor que el mortero tipo |, pero mayor o igual a 7.5 MPa
(75km/cm?).

En la presente investigacion se trabajara con el mortero tipo | ya que presenta mayor
resistencia a compresion diagonal por lo que se espera que el murete con celosias de concreto

polimérico reciclado resista la cortante diagonal y trabajen de manera adecuada con este mortero.

Figura 3.30.

Proporcion con la que se va a trabajar serd la siguiente.

Tipo de mortero Partes de Partes de Partes de cal Partes de arena
cemento cemento de hidratada
hidraulico albanileria
I 1 1/2 - 412

Fuente: Datos obtenidos de la tabla 2.5.1 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para

mortero dosificado en obra, Normas técnicas complementarias (2020).

De acuerdo con las normas técnicas complementarias de mamposteria ‘“Los muretes
tendran una longitud de al menos una vez y media la longitud de la pieza y el nimero de hiladas
necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud’’ (p.28) como se muestra

en la siguiente figura.
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Figura 3.31.

Murete que se probard

rad

3
Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
El murete se someterd a una carga a compresidon monétona a lo largo de su diagonal.
La resistencia a compresién diagonal para disefio se calculard con la siguiente formula;
vm
1+2.5Cv

Vm—

Vm = Resistencia media a compresion diagonal de muretes, sobre area bruta medida a lo largo
de la diagonal paralera a la carga.

P=1375Kg

t= espesor del muro= 10 cm

Lc = largo de la diagonal (sin contar huecos de la celosia) = 29 cm

- P 1375Kg
T tle (10cm)(29cm)

= 4.74 kg/cm?2
Cv = Coeficiente de variacién de la resistencia a compresién diagonal de muretes, que en ningun
caso se tomara inferior a 0.20

Procedimiento
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Identificacion de la muestra: murete 1

Tipo y procedencia de las piezas: celosias hechas a mano con material de concreto
polimérico reciclado.

Edad nominal de la probeta: 8 dias

Dimensiones de la probeta: 40 x 40 x 10 (largo x alto x ancho en centimetros) espesores
de paredes interiores y exteriores es de 20 mm

Se coloco el murete en la maquina universal a 45 grados con los cabezales adecuados para
recibir la carga y que no se desplace el muro, como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 3.32.

Colocacion de murete en la mdquina universal.

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Area de la diagonal a compresion, en cm2 con aproximacion al décimo: 290 cm?

Carga maxima en newtons (kilogramos fuerza): 13,484.14 N (1,375 kg)

Tipo de cementante empleado: mortero tipo |

Descripcién de la falla: Se observé que la falla que presento el murete fue por cortante, es

decir que fue producida por la adherencia de las juntas, como se muestra en el siguiente video.
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Figura 3.33

Video de /a falla por cortante.

Falla de muro

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Defectos observados en el espécimen o en sus cabezas: El murete presentaba ligeros
desfases entre piezas, esto puede ser originado por la inclinacidén que presento cada pieza de
manera individual producto de la inclinaciéon que se le dejo al molde para facilitar el desmolde.

Edad de transporte al laboratorio (dias): 1 dia

Edad de ensayo (dias): 8 dias

Se presento falla por cortante en el murete.

La resistencia a compresién diagonal del murete ensayado es;

, vm 4.74
v'n= = = 3.792
1425Cy  1+2.5(0.1)

De acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 de ensaye de muretes y pilas la

resistencia a compresion diagonal esta por dentro de los parametros que se establecen aqui.
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Figura 3.34

Rangos de compresion diagonal en muretes

Pieza Tipo de mortero Vm*
kg/cm?
Tabique de barro recocido I 3.5
(fo* > 60 kg/cm?) Iyl 3
Tabique de barro, huecos | 3
verticales Iy Ml 2

(fo* > 120 kg/cm?2)

Blogue de concreto (pesado?) L____I_____________ ____________;%._5_____}
(fo* > 80 kg/cm2) Iy 2.5
Tabique de concreto (tabicén) I 3
(fo* > 80 kg/cm?) Iyl 2

Fuente: Datos obtenidos de la Norma NMX-C-464-ONNCCE-2010
Una vez realizadas las pruebas a compresion se obtuvieron resultados de la carga maxima
que aguantan las piezas de manera individual, sin embargo, el laboratorio de Ingenieria civil no
cuenta con el instrumento adecuado para arrojar los datos de la prueba que ayudan para trazar
las graficas de esfuerzo y deformacién del material con el que se esta trabajando, por lo que no

se puedo trazar dichas graficas.

3.3 PRUEBA DE ABSORCION DE AGUA EN 24 HORAS:

Las piezas de mamposteria deben cumplir con valores minimos que garanticen un éptimo
funcionamiento y seguridad para el usuario al validar su estabilidad durante movimientos por
sismo o viento dentro de una estructura.

Sin embargo, deben cumplir con valores como lo es la absorcién de agua, ya que el exceso
de este elemento puede fragilizar las estructuras con el paso del tiempo. Para ello se llevé a cabo

la prueba de absorcion de agua en 24 horas de acuerdo con la norma NMX-C-037-ONNCCE-
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2013 que especifica los valores maximos de absorcion total e inicial de las piezas de
mamposteria.
Esta prueba se realiz6 en el laboratorio de mecanica de materiales L4 de Ingenieria Civil

de la FES Aragdn y se requirié de un horno de conveccion, basculas y guantes de asbesto.

3.3.1.1 Procedimiento
Identificacion de la muestra: Celosia 1y 2

Tipo y procedencia de las piezas: celosias hechas a mano con material de concreto
polimérico reciclado.

Edad nominal de la probeta: 50 y 40 dias

Dimensiones de la probeta: 20 x 20 x 10 (largo x alto x ancho en centimetros) espesores
de paredes interiores y exteriores es de 20 mm

Se procedié a colocar las celosias en un horno de conveccién durante 24 horas a una
temperatura de ; 105°C para garantizar que la pieza este totalmente seca y sin humedad, como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.35.

Colocacion de celosia en horno de conveccion

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Después de un dia se sacaron las piezas y se dejaron enfriar por unos minutos, para

proceder con el pesaje de estas.
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Se pesaron las piezas de manera individual, como se muestra en la siguiente figura, en

una bascula de precisién de 5kg y se obtuvieron los siguientes resultados;

Peso de celosia 1: Ms= 3.357kg en estado seco
Peso de celosia 2: Ms= 3.598kg en estado seco

Figura 3.36.
Pesado de las piezas

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Una vez que se pesaron en estado seco las piezas, se saturan de agua durante 24 horas,

es decir sumergidas en agua por completo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.37.
Proceso de saturacion de agua

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Una vez extraidas del agua se procede a pesarlas de nuevo en estado mojado, y los

resultados fueron los siguientes;

Peso de celosia 1: 3.550kg en estado mojado
Peso de celosia 2: 3.850kg en estado mojado

La formula para obtener la absorcidn total en 24 horas es la siguiente:

_ Msss — Ms

=—x1000
Msss — Max

A= Volumen de agua absorbida referido al volumen aparente del espécimen en dm3/m3

Ms = Masa seca del espécimen en g

Msss= masa saturada y superficialmente seca en g

Ma= masa del espécimen sumergido en agua en g

El factor 1000 se usa para presentar el resultado en dm3/m3

Para obtener el resultado en porcentaje se utiliza la siguiente formula:

Msss — Ms
A=———+

1 0,
s x 100 %

Se sustituye con los datos de la Celosia 1

_ 3550 — 3357
B 3357

A =0.057x 100 % = 5.74 %

x 100 %

Se sustituye con los datos de la Celosia 2

_ 3850 — 3598
B 3598

A=0.070x100% =7 %

x 100%

Una vez que se obtuvo la absorcidon de 24 horas en porcentaje, se revisa la norma NMX-

C-037-ONNCCE-2013 la cual establece los parametros minimos como se muestra en la siguiente

tabla.



Figura 3.38.
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Valores mdximos de absorcion inicial y absorcion total de agua en 24 horas

Tipo de material

Absorcidn inicial para
muros expuestos al
exterior

g/ (cm2xmin'/2)

Absorcién inicial para
muros interiores o
con recubrimiento

g/ (cm2xmin'/2)

Absorcion total 24 h

en porcentaje

Concreto 5 7.5 IL 12 :
Arcilla artesanal - - 23
Arcilla extruida o 5 7.5 19

prensada

Fuente: Datos obtenidos de la Norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 (p. 37)

En ambas piezas se obtuvo un porcentaje favorecedor de absorcién total en 24 horas, ya
que la norma establece un 12 % como valor maximo para un material tipo concreto y los resultados

alcanzados estan por debajo, con un 5.74 % en la primera piezay 7 % en la segunda.

Cabe mencionar que no hay un porcentaje exacto para un concreto polimérico por lo que
se tomo en cuenta el parametro del material que mas se le parece, en este caso un concreto

normal.

Derivado a esta prueba se tiene una pieza de mamposteria de baja absorcion a la
humedad, lo que permite tener una mayor estabilidad mecanica a largo plazo y de bajo
mantenimiento, que son factores importantes para la durabilidad de la celosia. Ademas de poder
enfrentarse a climas extremos donde la humedad sea un factor importante de desgaste en este

tipo de elementos de mamposteria.
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3.4 PRUEBA TERMICA

Dentro del area de la construcciéon los materiales tienen propiedades fisicas importantes
como lo es la conductividad térmica (k) propiedad que ‘“‘cuantifica la capacidad de transferir
energia térmica (calor) que pasa entre dos puntos del material por unidad de area’ (Jocelyn &

Ilvan, 2022, p. 3).

Estad propiedad es muy importante conocer para proponer diferentes materiales y técnicas
arquitectonicas que eviten ganancias o pérdidas de calor en una envolvente de acuerdo al clima
en la que se encuentre, esto con el fin de obtener ahorros energéticos significativos durante la

vida de un edificio, ademas de ahorros econdmicos y ambientales.

Para ello, conocer la conductividad térmica de un material ayudara a conocer su
comportamiento a la hora de exponerlo a un flujo de calor, cobmo lo va a transmitir y en qué

tiempo puede alcanzar su estabilidad térmica.

Derivado a esto, el material se puede proponer de manera correcta y asi coadyuvar a
mantener una temperatura dentro de un rango confortable al interior de una vivienda, asimismo
si se disefia un proyecto de manera integral, el cual considere el clima del sitio donde se esta

trabajando como; asoleamientos, vientos dominantes, temperaturas maximas y minimas, etc.

En la presente investigacion se esta trabajando con un material maso menos nuevo, por
lo que se realizaron pruebas térmicas con la ayuda de una cdmara adiabatica con el fin de calcular
el coeficiente de transmision térmica (k) del concreto polimérico reciclado, esta cdmara fue
desarrollada en el Centro Tecnoldgico de FES Aragdn de acuerdo con la norma ASTM C-508 y se

muestra en la figura.
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Figura 3.39.

Cdmara adiabdtica del Centro Tecnologico de Fes Aragon

Fuente: Fotos tomadas por Dalia Cruz (2022)

La cdmara esta elaborada a partir de placas de poliestireno y con la ayuda de sensores de
control de temperatura colocados al interior y exterior de esta se pueden obtener datos sobre el

comportamiento térmico del material Jocelyn & Ivan, 2022, p. 4).

3.4.1.1 Procedimiento

Primero se realizé una muestra del material de 27 cm x 27 cm y 2cm de espesor, la cual
se coloco en la cAmara como se muestra en la figura 3.39, cabe mencionar que se realizaron dos
pruebas; la primera con la parte lisa del material al interior de la camara simulando que esta cara
de la celosia estuviera al exterior de la vivienda y la segunda prueba se realizé con la cara porosa
al interior de la cdmara de igual forma. Esto con la intensidon de corroborar con la prueba que

textura es la que trabaja mejor térmicamente y funciona de manera 6ptima como aislante.

La muestra en ambos casos se conecto a los sensores y se cerré herméticamente la camara
para evitar fujas de calor, cabe mencionar que se tenia una camara termografica para comprobar

que esto no sucediera.
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Al interior de la cdmara se encuentra un foco que sera el encargado de transmitir el flujo
de calor hacia la muestra, ademas hay sensores en cada una de las paredes de la camara para

tener un mayor control de las temperaturas.

Posteriormente se comienza a registrar las temperaturas en lapsos de 10 minutos durante

tres horas y media aproximadamente o en su caso hasta que se estabilice el material.

Prueba 1. Con la cara lisa al interior de la camara

En esta prueba se obtuvo un coeficiente de conductividad térmica (k) de 0.3687 W/mk,

como se muestra en la figura 3.40.

El material se comporto6 favorablemente y con buena capacidad térmica, manteniendo una

diferencia de 8.2 °C entre el interior y el exterior del material, como se muestra en la figura 3.41.

Cabe destacar que el material se alcanzé su estabilidad térmica a los 250 minutos y se
estuvo tomando muestras con la camara termografica para corroborar que no hubiera pérdidas

significativas de calor.

Figura 3.40.

Grdfica de rangos obtenidos de k

0.80000
0.70000
0.60000
0.50000

0.40000

W/ mk

0.30000
0.20000
0.10000

0.00000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210 220 230 240 250

Tiempo transcurrido (Min.)

Nota: Se muestra con linea naranja como se fue estabilizando el material hasta llegar una

conductividad promedio. Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz



Figura 3.41.
Grdfica de temperatura interior y exterior de la cdmara.

Diferencia de temperaturas

50

40

35

30

25

20

Temperatura (°C)

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tiempo transcurrido (Min.)

=== 1 {Int)

w1 (Ext)

127

Nota: Se muestra con linea azul la temperatura exterior y con linea verde la temperatura

interior del material. Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz

Prueba 2. Con la cara rugosa al interior de la camara

En esta prueba se obtuvo un coeficiente de conductividad térmica (k) de 0.327 W/mk,

como se muestra en la figura 3.42.
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Figura 3.42.

Grdfica de rangos obtenidos de k.

0.50000
0.45000
0.40000
0.35000
0.30000

0.25000

W/ mk

0.20000
0.15000
0.10000
0.05000

0.00000
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiempo transcurrido (Min.)

Nota: Se muestra con linea verde como se fue estabilizando el material hasta llegar una

conductividad promedio. Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz (2023).

En esta segunda prueba se comporté mejor el material ya que se obtuvo un coeficiente de
conductividad térmica menor, esto dice que el material es mas resistente al paso del calor, es

decir con mayor capacidad de aislamiento.

Se obtuvo una diferencia de 9.5 °C entre la temperatura interior de la exterior del material,
en esta prueba el concreto polimérico reciclado alcanzo su estabilidad térmica a los 200 minutos,

como se muestra en la figura 3.43.

De acuerdo con estas pruebas se obtuvo que el material se comporta mejor cuando la
pared rugosa da al ambiente exterior o hacia la luz solar en este caso como se muestra en la

figura 3.44. Por lo que en el caso de estudio se colocard esta cara hacia el ambiente exterior.
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Figura 3.43.
Grdfica de temperatura interior y exterior de la cdmara.

Diferencia de temperaturas

w
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3
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Tiempo transcurrido (Min.)

Nota: Se muestra con linea azul la temperatura exterior y con linea verde la temperatura

interior del material. Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz (2023).

Figura 3.44.

Comportamiento de acuerdo a /as texturas

9.5°C 8.2°C

Exterior Interior
Interior Exterior

Cara rugosa
.

Cara lisa @wd

Cara lisa @’

.
Cara rugosa

Nota: Se ejemplifica como el lado rugoso del material aisla mejor el calor cuando se

encuentra al ambiente exterior. Fuente: Elaboracion propia Dalia Cruz (2023)
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En la parte lisa del material se concentra mayor cantidad de resina, por lo que al iniciar la
prueba se esperaba que aislara mejor al estar expuesta al flujo de calor, sin embargo, se comporté
mejor la parte rugosa que, aunque también tiene resina, los agregados granulares hacen que el

calor se disperse de manera menos uniforme y se contenga el calor ahi.

Una vez que se realizaron las pruebas mecanicas, de humedad y térmicas se procede a

realizar simulaciones digitales que permitan evaluar ain mas la propuesta.

En este caso se hara una simulacién de fluidos, donde se utilizara un tinel de viento y una
simulacién térmica que permita comparar el concreto polimérico reciclado con otro material del

mercado de las celosias.

3.4.2 Simulacion de fluidos

Durante el disefio de la geometria propuesta para la celosia se pensoé en una idea original
de trabajar con formas triangulares que permitieran dar una mayor estabilidad al muro donde se
colocara, como si fueran armaduras, sin embargo, al consultar las normas técnicas
complementarias esta geometria se modificé hasta llegar a una forma cuadrada, como respuesta
a modulaciones que facilitaran el montaje y traslado de la pieza, esto derivado de la experiencia
de trabajadores en la obra.

Cabe resaltar que no se disefié la celosia con una simulacion digital previa de fluidos que
hubieran permitido evaluar el comportamiento del viento al atravesar la pieza en un muro exterior
antes de elaborarla, esto con la finalidad de aprovechar de manera éptima la trayectoria del viento
a la hora de ingresar a la celosia y que esta funcione correctamente.

Sin embargo, se realizo la simulaciéon de tunel de viento en el programa Maya con la
geometria propuesta para ver como funciona.

Primero se exporto en un formato STL la celosia que se modelo en Revit previamente,
posteriormente se introdujo al programa Maya en una herramienta llamada tinel de viento, como

se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.45.

Celosia propuesta colocada en un tunel de viento

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

El primer ejercicio es colocar la celosia con la cara totalmente perpendicular a la direccién
del viento, como se muestra en el video que se puede ver con el siguiente codigo QR. Aqui la
celosia trabaja como deberia de trabajar, permitiendo el paso del viento en sus aberturas sin
mayor problema como se muestra en el siguiente video.

Figura 3.46.

Video con la direccion del viento perpendicular a la celosia

Viento directo

Fuente: Elaborado por Dalia Cruz en Qr Tiger (2023).

Si la celosia forma parte de un muro exterior donde el viento pega de manera

perpendicular a la direccion del viento se logra una ventilacion adecuada del espacio
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arquitectonico al interior de la vivienda, ademas de ser un filtro de sol, por lo que al realizar estas
simulaciones en tlneles de viento se representa que flujo de aire que permite pasar y el
movimiento que genera al interior.

En este caso se recomienda colocar una ventana al extremo opuesto del espacio para
lograr una ventilacién cruzada, sin embargo, la posicion correcta de esta ventana se obtendra a
partir de la simulacién de acuerdo al caso de estudio especifico en el que se encuentre, ya que se
debe considerar la direccion del viento, velocidad, angulo de posicion de la celosia respecto al
viento, etc.

En la siguiente figura se dibujo el comportamiento del flujo de aire en corte arquitecténico

de un espacio cuando se coloca la celosia de manera perpendicular a la direccién del viento.

Figura 3.47.

Diagrama de comportamiento de viento
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Nota: Se observa que el viento pasa de manera 6ptima al colocar la celosia totalmente
perpendicular a la direccién del viento. Fuente: Elaboracidon propia, Dalia Cruz Martinez en

AutoCAD y Photoshop (2023).
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La celosia al ser parte de un muro no estructural, quiere decir que no forma parte de los
elementos portantes de la estructura de una edificacién, por lo que sus aplicaciones son muros
divisorios, pretiles, parapetos, fachadas, etc. Sin embargo, estas piezas requieren ser capaces de
resistir acciones externas a la estructura, por ejemplo, su propio peso, movimientos del suelo,

como un sismo y empujes de viento si se encuentran al exterior.

Derivado a esto, se tienen que analizar las piezas de manera individual y por muérete

colocadas en la posicion final en la que va a trabajar.

Por el momento se lograron resultados positivos en las pruebas de resistencia a
compresién de manera individual, al cumplir con la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 de

especificaciones de piezas de mamposteria no estructural.

Estas pruebas sirvieron para verificar su resistencia individual y la posicién correcta en la
que se colocaran en el muro, ya que se descubrié que, al posicionar la celosia con las paredes

interiores de manera vertical, aguantan el doble de peso si se colocaran de manera horizontal.

Por otro lado, en la prueba de resistencia diagonal se tuvo falla por cortante, es decir que
fallé la adherencia entre la resina o la parte lisa de la celosia con el mortero, puesto que la parte
rugosa tuvo una mejor adherencia a este. Sin embargo, los pardmetros que se obtuvieron estan
por dentro de lo permitido en la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010, por lo que se mantiene el

sistema constructivo con mortero tipo uno.

No obstante, se pueden hacer mejoras al disefio de la pieza para que pueda tener una
mejor adherencia la parte lisa al mortero, como lo es afadir dientes o canaletas en los extremos
de la celosia para que pueda recibir el mortero y el refuerzo diagonal como lo es una varilla, para

finalmente tener un mejor agarre y evitar un desplazamiento.

Por otro lado, la celosia tiene baja capacidad de absorcién de agua con un porcentaje
promedio del 6.3 %y cumple con la norma NMX-C-037-ONNCCE-2013 donde el valor maximo

estipulado en ella es del 12 %.
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Esta prueba es muy importante porque mide la capacidad de absorcion de agua por parte
del elemento de mamposteria, puesto que es un factor de debilitamiento en la pieza con el paso
del tiempo y con ello un riesgo para la estructura o elemento donde fue colocado y finalmente

para el usuario.

También se obtuvo que la celosia debe colocarse con la textura rugosa hacia el exterior
de la vivienda, ya que, de acuerdo con las pruebas térmicas mantiene un rango mayor de

temperatura, con 9.5 °C de diferencia entre la temperatura interior y exterior de la celosia.

Finalmente, la simulacion del viento en la pieza de mamposteria representa un constante
flujo de aire si esté choca de manera perpendicular a la cara principal de la celosia, atravesandola

correctamente y de manera cruzada.

Una vez que se tienen los primeros resultados de las pruebas que se realizaron a la celosia
disefiada, se coloc6 de manera virtual en el caso de estudio donde se representé su sistema
constructivo, la diferencia de temperatura con y sin la celosia en el espacio arquitecténico
propuesto con el fin de calcular el ahorro energético al tener este tipo de elementos de
mamposteria y material empleado en zonas geograficas cdlidas donde se requiere bajar entre 2 a
3 grados la temperatura interior sin recurrir a sistemas de ventilacién activa como lo son aire

acondicionado y ventiladores de techo o pedestal.
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Dentro del proceso de disefio arquitecténico de una vivienda hay que considerar miultiples
factores, entre ellos las caracteristicas y propiedades de los materiales con los que se van a
construir, ya que esta directamente relacionado con la localizaciéon geografica en la que se esta
disefnando, esto con el fin de proponer materiales adecuados de acuerdo al contexto y medio

fisico.

Derivado a esto se pueden generar ahorros energéticos, econdmicos y ambientales, por
ejemplo, al utilizar materiales aislantes en zonas calurosas puede impactar en el ahorro del
consumo de sistemas activos de ventilacion como lo es el aire acondicionado, para alcanzar una
zona de confort dentro de un espacio arquitecténico. Ademas, se tienen que hacer estudios
solares previos que permitan proponer técnicas arquitectonicas respecto al clima en donde se

encuentre, para hacer mas eficiente la vivienda.

Una vez que se obtuvo fisicamente la celosia se colocé de manera virtual en una casa
habitacién unifamiliar en el municipio de Cuautla Morelos, porque es el lugar donde se ha
desempefado trabajos arquitectonicos profesionales propios y se detect6 que al menos el 98 %
de las viviendas del estado de Morelos no tienen criterios de disefio para mejorar el desempeno
térmico de estas, esto de acuerdo con un estudio realizado por CONACYT y la secretaria de
Energia y Sustentabilidad Energética (2009).

Ademas, se tiene acceso al lugar de manera inmediata, y dicho municipio presenta

condiciones climaticas éptimas para evaluar el desempefio térmico y mecanico de la celosia.

La pieza se colocé en un muro exterior que formard parte de la fachada principal de la
vivienda, esto como una adaptacion posterior al disefio original, ya que se detecté que la casa
cuenta con una fachada desfavorable con ventanales amplios, por lo que se propuso disminuir la

ganancia térmica que tiene este ventanal producira.

Se hicieron simulaciones digitales tomando datos climatoldgicos de Cuautla Morelos con
el fin de evaluar el concreto polimérico reciclado y asimismo la geometria propuesta en el caso

de estudio.
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Entre estas se hizo una simulacién de fluidos, que es un tunel de viento que atraviesa la
celosia de manera individual y colocada en muro, a fin de analizar el comportamiento del viento

con las caracteristicas del sitio a la hora de atravesar la pieza geométrica.

Finalmente se calculé la ganancia térmica del espacio arquitecténico donde se colocé la
celosia con el fin de mejorar las condiciones ambientales al interior de la vivienda partiendo del
dia mas caluroso, en la hora mas critica y la fachada mas desfavorable para colocar la propuesta.
Ademas del impacto energético, econdmico y ambiental que se deriva con un uso correcto de un

material o elemento de mamposteria.

En Cuautla se puede encontrar temperaturas elevadas la mayor parte del afo, se
caracteriza por ser un municipio caliente, con rangos desde los 11 °C hasta los 32 °C, la temporada
que tiene los dias mas calurosos es desde el 22 de marzo hasta el 27 de mayo, como se muestra

en la siguiente figura (Spark, 2022).

Figura 4.1.

El tiempo por mes en Cuautla Morelos
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Nota. La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio
diario. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas
correspondientes. Fuente: Weather Spark (2022). https://acortar.link/NeDMYY
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De acuerdo con esta grafica se tomara el dia mas caluroso registrado en la plataforma

digital Weather Spark, que fue el dia 26 de abril del 2022 con 32 °C.

En la figura 4.2. se muestra una simulacion de las diferentes temperaturas que se pueden
encontrar durante el dia, entre ellas se encuentran las categorias como; fresca, cdbmoda, caliente
y muy caliente. En este caso se trazo una linea el dia 26 de abril, por lo que las horas mas criticas

en esta temporada del afio es de las 1:00 p.m. a las 7:00 p.m. con una sensaciéon de muy caliente.

Figura 4.2.

Temperatura promedio por hora en Cuautla
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Fuente: Weather Spark (2022).

Ademas, la elevacion solar representa el dngulo en el que se encuentra el sol en una hora
predeterminada, en la figura 4.3 se muestra un video donde se ve el asoleamiento del caso de
estudio en el programa 3D Sun-Path en el dia 26 de abril del 2022, el sol sale en el este se va
inclinando al sur y su acimut es en el oriente, sin embargo, el dngulo de inclinacién es del 80 %
por lo que la fachada mas desfavorable es la sur-oriente, ya que a partir de la 1:00 p.m. le pegara

el sol directamente.
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Figura 4.3.

Video del asoleamiento durante el dia 26 de abril de 2022.

Asoleamiento

Nota: Se muestra la inclinacién solar en la zona de estudio desde la 1:00p.m. hasta las

6:00 p.m. Fuente: Simulacién realizada en programa 3D Sun-Path por Dalia Cruz (2022).

Ademas, los vientos dominantes vienen del sur hacia el este con una inclinacion de 193 °

con una velocidad de 3 Km/h.

Una vez determinado el dia mas caluroso, las horas mas criticas y la fachada mas
desfavorable se identificé la carga térmica por conduccion?, conveccion'®y miscelaneos!! de la
envolvente del espacio arquitectonico con los materiales con los que esta construido actualmente

y después se calculd con el muro de celosia como método de proteccidn solar.

4.1.2 Datos generales del proyecto arquitectonico

Se trabajo en una casa habitacion unifamiliar de dos niveles ubicada en el municipio de
Cuautla, con simulaciones el dia 26 de abril a 32°C entre la 1:00 p.m. y 4:00 p.m. donde se coloc6
un muro exterior de mamposteria hecho a partir de la celosia disefiada, en un espacio ubicado en
la fachada sur-oriente que, de acuerdo con el asoleamiento presentado en el sitio es la fachada
mas desfavorable y no se consideré en el disefio de la casa, por lo que hay una ganancia térmica

alta por este espacio arquitectonico.

9 Se refiere a la ganancia térmica por la transmision de los materiales con los que estan hechos los muros,
ventanas y techos.

10 Es la ganancia de calor que se da por infiltracién del aire exterior.

11 El calor que generan los equipos electrénicos y las personas que se encuentran en el espacio a calcular.
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La casa-habitacidon se encuentra en calle los pinos S/N Santa Inés Col. Eusebio Jauregui,
C.P. 62744 Cuautla Morelos.
Figura 4.4.

Croquis de localizacion

IETEER TR TR, 2 Terreno

Fuente: Imagen tomada de Google Earth y editada por Dalia Cruz (2023)

Se marca el norte respecto al terreno, la fachada principal de la casa da hacia el sur-
oriente, con ventanales amplios, tiene dos fachadas ciegas que son las colindantes y la fachada

este-norte con ventanales grandes de igual forma.

Al inicio del proyecto se propuso colocar celosias de barro rojo que son las mas empleadas
en la zona, sin embargo, se determind que no se podian cubrir claros mayores a dos metros sin
ningun tipo de refuerzo como una cadena o castillo que permitieran brindar una estabilidad al
muro exterior, por lo que se propuso disefar una celosia que cumpliera con caracteristicas fisicas

y mecdanicas que permitieran claros mayores y alturas también.

En la siguiente figura se muestra un render de la fachada principal con la propuesta de la
celosia que se obtuvo en la presente investigacién, a fin de ver el cambio en la fachada principal

y si cumple con algun valor estético que al usuario le convenciera la idea.



Figura 4.5.

Render con la celosia a partir de concreto polimérico reciclado propuesta

Nota: Render elaborado en Sketchup y V-ray Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz

Martinez (2023).

Figura. 4.6.

Render 2 con la celosia a partir de concreto polimérico reciclado propuesta
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz en programa Sketchup y V-ray (2023)
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El espacio que se analizé esta ubicado hacia el suroriente, de acuerdo con los estudios de
asoleamiento tendra una ganancia térmica alta. Por lo que, se propuso colocar una celosia hecha
a partir de materiales reciclados que permitieran detener esta ganancia térmicay al mismo tiempo

brindar una ventilacién e iluminacion parcial.

A continuacién, se muestran los planos arquitecténicos del caso de estudio y se hizo el
calculo térmico de un espacio ubicado en el segundo piso hacia el suroriente, como se sefiala en

la figura 4.9.

Figura 4.7.

Planta Baja Arquitectonica

Fuente: Planos elaborados en programa AutoCad por Dalia Cruz Martinez (2019)
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Figura 4.8.

Fachada norte-este Fachada sur-oriente

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz Martinez (2019)

Figura 4.9.

Planta Alta Arquitectonica

Nota: Se muestra con color amarillo la recimara donde se colocard la celosia. Fuente: Planos
elaborados en programa AutoCad por Dalia Cruz Martinez (2019)
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4.1.3 Sistema constructivo propuesto

Para comenzar a construir un muro de celosia se preparan las piezas que se van a colocar

y se distribuyen de manera uniforme en la distancia que van a cubrir.

Se seleccion6 mortero tipo | como aglutinante para pegar las celosias en el muro, al
tratarse de piezas de poca superficie, debe procurarse que la cantidad de mortero sea adecuada,
por lo que se recomienda tener al menos 2 cm de espesor de junta de mortero para mejorar la

estabilidad del muro, pero minimo de acuerdo a las normas son 1 cm.

Para favorecer su colocacion, el mortero no debe ser muy liquido, esto con el fin de
brindar firmeza a la celosia cada que se pegue una hilada de estas en la parte superior, ademas
de no desbordar y manchar demasiado las piezas. También se recomienda humedecer las celosias

antes de colocarlas evitando la saturacién de agua en estas.

Ademas, se debe empezar sobre una superficie plana y verificar la nivelaciéon antes de

empezar a colocar las piezas de mamposteria.

La celosia que se disefio tiene 10 cm de ancho por lo que brindara mayor estabilidad al
muro, a comparacion de las tradicionales de 6 cm de ancho donde cubriran claros menores y
alcanzardn menos altura. Sin embargo, también va a requerir de refuerzos horizontales y
verticales, se recomiendan varillas de 3/8” que seran colocadas a cada 3 hiladas o maximo 60 cm
como se muestra en la figura 4.10, es importante que dicha varilla quede perfectamente centrada

y embebida en el mortero.

Se deben dejar preparaciones tanto horizontales como verticales para recibir dichos
refuerzos, o si alin no se cuela el elemento estructural que rematara dicho muro, estas quedaran
ahogadas una vez que se cuele y de esta forma quedara empotrado el muro de la celosia en los

elementos estructurales.
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La distancia maxima de dicho muro se estima en 5 m de ancho por 3.5 m de alto, por
tanto, se debe cuidar que las juntas del mortero tengan una separacién uniforme entre las celosias

para brindar la estabilidad requerida por dicho muro.

Figura 4.10.
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Nota: Se pueden manejar refuerzos a cada 4 piezas de acuerdo con la resistencia a
compresién que se obtuvo en las pruebas mecanicas, sin embargo, se recomendd por parte de
los maestros de la FES manejarlos a cada 3 piezas. Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz Martinez
(2023)

Finalmente se recomienda que se realice un esquema o boceto para ver cémo se van a

repartir las celosias en el claro a cubrir para que queden uniformemente repartidas.
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4.1.4 Andlisis térmico en el caso de estudio

Se realizaron renders para visualizar la entrada de sol actualmente en el espacio que se
encuentra en la fachada suroriente, se puede observar en la figura 4.11. que existe una ganancia

térmica considerable por el ventanal, donde no se estudié previamente.

Esta entrada de sol inicia desde la 1:00 p.m. hasta las 6:30 p.m. aproximadamente durante
las estaciones de primavera y verano que son las mas calurosas del afio, alin si se propusiera un
alero o remetimiento del ventanal actual como posibles soluciones, entraria el sol de manera

franca.

Se muestra en el siguiente recorrido virtual la trayectoria aproximada del sol en el caso de

estudio con el siguiente cédigo Qr.

Figura 4.11.

Recorrido virtual del sol en el caso de estudio

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)

Posteriormente, se observa que al colocar un muro exterior como fachada o envolvente en
este caso de estudio ayuda a controlar la ganancia térmica por radiacién solar y con la celosia
permitira también una iluminacion y ventilacidon natural del espacio de manera parcial, ademas de

ser una solucién mas estética a diferencia de un alero.
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Figura 4.12.

Entrada de sol en el espacio con alero

Fuente: Elaboracién propia, Dalia Cruz Martinez en AutoCAD, Photoshop, Sketchup y V-ray

(2023).
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Figura 4.13.

Entrada de sol en la recdmara con celosia

Fuente: Elaboracién propia, Dalia Cruz Martinez en AutoCAD, Photoshop, Sketchup y V-ray

(2023).
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En estos renders se muestra como a partir de la colocacion de la celosia, la cantidad de

luz solar es menor, esto es importante para la zona climatica en la que se encuentra.

Por otro lado, el material con la que esta hecha la celosia debe ser muy resistente ya que,
al estar expuesta al sol y lluvia, debe soportar diferentes condiciones climaticas. El concreto
polimérico reciclado es un material que se compone de una resina poliéster y esta brinda
propiedades con buen comportamiento térmico, ademas como resultado de las pruebas térmicas,
el material reciclado con el que se esta trabajando, permite una diferencia de temperatura de 9.5
°C entre el exterior y el interior, pero la eficiencia del material se debe evaluar a partir de un

calculo térmico del espacio como se verd a continuacion.

Se realiz6 un cdlculo térmico del espacio mas desfavorable dentro de la casa, primero se
analizé sin el muro exterior de la celosia, con el objetivo de conocer las condiciones actuales en
las que se encuentra el espacio sin este tipo de protecciones solares o aislamientos, a fin de
demostrar el beneficio que se adquiere cuando se disefia una casa con materiales adecuados al

contexto fisico.

Para comenzar se definen las caracteristicas fisicas del espacio arquitecténico, como se
muestra en la figura 4.14. donde se definen medidas del espacio y materiales actuales con los

que esta construido.
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Figura 4.14.

Dimensiones del espacio a calcular

= 3.90 —
| |
|
—%I =3 3.60 %lﬂ?.
3.75 - |

~0.20

_0.20

- 3.90 -

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz Martinez

Material de aplanado exterior: Repellado de mortero de 1 cm y una capa fina de multiplas
Cemex de 0.5 cm

Espesor total del muro: 18 cm

Espesor de la losa: 12 cm

Nimero de ventanas frontales: 2 con las siguientes dimensiones: En todas las ventanas se

utiliza vidrio transparente sin pelicula de proteccion.



151

Figura 4.15.

Dimension de ventanas recamara 3
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Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz Martinez

4.1.4.1.1 Carga térmica por transmision

Se tomard en cuenta que la temperatura exterior es de 89.6°F (32°C) y una temperatura

interior de 78.8°F (26°C) donde el espesor de los muros es de 7.08 in (18 cm).

Por muros:
1 1 Xm Xa 1
Um = Rm Rm=ﬁ+ Fn-l_ K_a+E
ho = 4.00
hi=1.46

Xm = Espesor del material 7.08 in
Km = Coeficiente de transmision térmica del muro

Nota; ho y hi son tomados del Anexo 1 tabla 2
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1 .08 1
Rmei4+ 224 04+ X = R,_0.25+ 0.59+ 0.69.1.53
4 12 1.46
1
Um = E = 0.65

Nota: Los valores DTE son tomados del Anexo 2, tabla 3, tomando como construccion
medio liviana a las 3:00 p.m. y siendo el valor DTE para muros interiores la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior, en este caso son 32 °C menos 26 °C, dando como

resultado 6 °C (42 °F).

La formula a calcular es la siguiente: Q= AUm DTE = ft2 (BTU/h* ft2 *F) (F)
Donde:

A = area del muro

Um = se obtuvo con la expresidon anterior

DTE = diferencia de temperaturas

A muro/ sureste = (3.90m x 2.85m) =11.11m2 = 120 ft2

Q muro / sureste = (] 20) (065) (22) = ,7]6 BTU{ /7

A muro / norte—oriente= (3.90m x 2.85m) =11.11Tm2= 120 ft2

Q muro/ norte-oriente = (]20) (065) (] ]) = 858 BTU( /7

A = ((4.40+.57)) x 2.85m) = 14.16 m2= 152 ft2
Q = (152) (0.65) (6) =593 BTU / h
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Por techos:
1 1 Xc Xa 1
U = Rt Rt=5+ et xat m
ho = 400
hi=1.08

Xc= Espesor de losa en pulgadas 4.72 in
Kc = Coeficiente de transmision térmica de la losa

Nota; ho y hi son tomados del Anexo 1 tabla 2 y Kc de la tabla 3

4.72

R-=+ 2224 04+ — = Rp-0.25+ 0.39+ 0.92 _1.56
4 12 1.08

- 1 _
U = Tse = 0.64

Nota: los valores DTE son tomados del Anexo 1 tabla 4 sumando 1 al valor seleccionado
en construccidon mediana, como concreto liviano de 6” a 8” (sin aislamiento) y de color claro a
las 3:00 p.m.

Q= AU: DTE = ft2(BTU/h* ft2 *F) (F)

A techo = 22.70m2 = 245 ft2

Por cristales:
Q= gfA = ft2 (BTU/h* ft2 *F)

Nota; 7= 0.56 parametro que se toma por ser vidrio comun con persiana abierta a 45° con interior
color claro, tomado del Anexo 1 tabla 6.
g = 129 es tomado del Anexo 1 tabla 5 (latitud norte 30° noroeste para 20 de abril a las 3 pm)
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Qc= gfA = ft2 (BTU/h* ft2 *F)

A ventana 1 = (4.17%2.85m) = 11.88m2 = 128 ft2

Q nororiente = (] 29) (56) (] 28) = 9,247 BTUg h

A = (1.05%2.85m) = 3 m2 = 32 ft2

Q oriente/sur = (]29) (56) (32) = ,3] 2 BTUg /7

Q transmisién =_1 7,392 BTU//?

4.1.4.1.2 Carga térmica por infiltracion

Volumen total del recinto (VT) = area total*altura total = ((3.90 x 5.82m) * (2.85m)) = 64.70 m3
este resultado lo convertiremos a pies cubicos.

Volumen total del recinto (VT) =2,285 ft3

Nota; valores W obtenidos de la carta psicométrica, asi como el valor C.A/h del Anexo 1 tabla 7
asi como el valor CFM/persona de la tabla 8.

Volumen de infiltracion= (VT)(C.A/h) / 60

Volumen de infiltracion= (2,285) (10) / 60=381 ft3
Volumen de ventilaciéon= (# personas) (CFM/persona)
Volumen de ventilacion= (2) (30) =60 ft3

De estos valores obtenidos se escoge el de mayor valor siendo el de infiltracién
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Nota: los valores para temperatura de bulbo hiimedo (Tbh) y temperatura de bulbo seco (Tbs) se

toman del Anexo 1 tabla 1.

Para Cuautla Morelos Tbh= 72 °F interior Tbs= 108 °F exterior

®= humedad relativa en Cuautla Morelos 18 %

®=18%

W=60g/lb W=74g/lb
Qs = 1.8 (V) (Te-Ti) = 1.8 (381) (89.6-78.8) = 7,407 BTU /h
Q = 0.68 (V) (We-Wi) = 0.68 (381) (74-60) = 3,628 BTU /h

Q infittracion = Qs + Qi = 7,407 + 3,628 = 11,035 BTU/h

4.1.4.1.3 Carga térmica por misceldneos

Por iluminacién:
Q iluminacion = watts (3.4) = BTU/ A Si se considera 1watt/ft2
Area total = 3.90 x 5.82m = 22.70 m2 - (244 ft?)
Siendo un area total de 244 ft2 entonces serdn 244 watts con lo cual tenemos

Qiluminacién = 244 (34) = 830 BTU /h

Por personas:
Q s = (# de personas) (calor sensible producido) = BTU /A
Q 1= (# de personas) (calor latente producido) = BTU /A
Qs=1(2)(215) =430BTU /A
Qi=(2)(235)=470BTU /A
Q personas = Q s + Q1= 430 + 470 =900 BTU /A

Nota; calor latente y sensible tomados del Anexo 1 tabla 9.
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Por equipos:

BTU/h= watts (3.4)

Se considera una television TV 500 BTU/h
Se considera una computadora 1020 BTU/h

Qequiposz 500 + 1020 =1520 BTU [/7

Q miscelaneos = Q iluminacion + Q personas + Q equipos = 830 + 900 + 1520 = 3,250 BTU / h E

Finalmente se suman los tres tipos de transmision

Q transmisién + Q infiltracion + Q misceldaneos = Q total = 17,392 + 11 ,035 + 3,250 = 31 ,677 BTU /h

31677
12000

Capacidad = 2.63 Toneladas de refrigeracion

Se tomaran en cuenta las mismas condiciones de temperatura; exterior de 89.6°F (32°C) y
una temperatura interior de 78.8°F (26°C) donde el espesor de los muros es de 7.08 in (18 cm),
en este segundo cdlculo se colocard la celosia como muro exterior en donde estan las ventanas,
como técnica de protecciéon solar, la celosia tiene un espesor de 3.94 pulgadas (10 cm) y de
acuerdo con las pruebas térmicas que se realizaron, tiene una conductividad térmica de K=0.327

W/mk.

Se recalculara la carga térmica por transmisidn en muros y cristales porque es donde

impacta el elemento propuesto.
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4.1.4.2.1 Carga térmica por transmision con celosia

Por muros:
1 1 Xm Xa 1
Un = Rm Rm=E+ E-l— E+E
ho= 400
hi=1.46

Xm= Espesor del material 7.08 in

Xa= Espesor de la celosia =3.94 in

Xb = Separacién entre la celosia y vidrio = 19.69 in

Xc = Espesor del vidrio = 0.23 in

Ka = conductividad de la celosia = 0.327 W/mk (se convierte a 2.26 BTU*in/h * ft2 * F)

Nota; ho y hi son tomados del Anexo 1 tabla 2

1 394 1969 . 0.23 1
R a=—+ + + + = Rm=0.25+ 1.74 +
muro de celosia =7 T 5% T e T 146 | 146 m

13.49+0.16+ 0.69= 16.33

U muro celosia = E = 0.061
1 7.08 1
Rm-—=+ —+ 0+ — = Rn-0.25+ 0.59 + 0.69 = 1.53
4 12 1.46
1
Un = E = 0.653

La formula a calcular es la siguiente: Q= AUm DTE = ft2 (BTU/h* ft2 *F) (F)
Nota: Se repiten los datos en todos los muros, solo se agrega un muro nuevo, el de la

celosia, se marca con color morado, en la siguiente imagen.

A muro/ sureste = (3.90m * 2.85m) :11.11m2: 120 ftz

Q muro/sureste = (120) (0.653) (22) = 1,724 BTU / h
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A muro / noroeste= (390m *2.85m)=11.11m2= 120 ft2

Q muro/ noroeste = (120) (0.653) (11) = 862 BTU / h

A = ((4.40+.57)) * 2.85m) = 14.16 m2= 152 ft2

Q =(152) (0.653) (6) = 595 BTU / h

A muro celosia = (4.1 7 *2.85 m) =11.88m2=127.87 ft2

Q muro celosia = (] 2787) (006]) (] 6) = 25 BTU{ /7

Por cristales:
Q= gfA = ft2 (BTU/h* ft2 *F)

Nota; f= 0.56 parametro que se toma por ser vidrio comuln con persiana abierta a 45° con interior
color claro, tomado del Anexo 1 tabla 6.
g = 129 es tomado del Anexo 1 tabla 5 (latitud norte 30° noroeste para 20 de abril a las 3 pm)

Qc= gfA = ft2(BTU/h* ft2 *F)

F H

s | |

A = (1.05%2.85m) = 3 m2 = 32 f2 A 1 ¢ it
Q oriente/sur = (129) (.56) (32) = 2,312 BTU / h =
EQ cristales = _,ML/’)E A

4¢

L
$
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Q transmision = Q muros + Q techos + Q cristales = 3,303 + 2,666+ 2,312 = 8,281 BTU / h

Q transmisién = 8,281 BTU{ h

Se toman los mismos datos de transmision por infiltraciéon y por misceldneos ya que la

propuesta, no afecta estos parametros.

Q transmision + Q infilracion + Q misceldneos = Q total = 8,281 + 11,035 + 3,250 = 22,566 BTU /h

22566

Capacidad 3000 — 1-88 Toneladas de refrigeracion

Conforme a los resultados anteriores se muestra que, al colocar el muro exterior hecho
con la celosia de concreto polimérico reciclado del espacio arquitecténico ubicado en una fachada
desfavorable, tiene beneficios de ahorro energético a que, si ho se contara con este elemento de
mamposteria como forma de proteccidn solar, ya que con su colocacién se ahorran 0.75 toneladas
de refrigeraciéon y convirtiéndolos a kw/h hay un ahorro de 3,848 kw/h al afio considerando un
consumo de 4 horas al dia. En costo se traduce a un ahorro de $11,381.00 pesos al ano, como

se muestra en la siguiente tabla, donde se desglosa el cdlculo.



Figura 4.16.

Tabla comparativa de comportamiento energético con y sin celosia

celosia

Espacio Espauo'sm Espacio con celosia
celosia
Consumo de BTUS/ h 31,677 22,566
Capacidad _de toqgladas de 264 1.88
refrigeracion
Conversion a Kw 9.28 6.61
Si se usara 4 horas al dia
lew /) 37.13 26.45
Consumo durante un mes
(kw/h) 1114.02 793.60
Consumo durante un afo
(kw/h) 13,368.20 9523.21
Costo por kw/h por CFE $2.96
Costo final por cosumo al afo $39,569.87 $28,188.71
Ahorros al afio por usar una $11,381.16

Fuente: Elaboracién de tabla en Excel por Dalia Cruz Martinez (2023)
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Se muestra que hay un ahorro del 30% del consumo energético total del espacio

arquitectonico al colocar esta celosia con concreto polimérico reciclado, asimismo hay un ahorro

econémico derivado de la reduccion del consumo de energia que hay por tener este tipo de

elementos de mamposteria que permiten controlar la entrada de sol al espacio.

4.1.5 Simulaciones en tunel de viento

Se colocé la celosia en la herramienta tunel de viento del programa Maya, pero ahora con

un angulo de 45° correspondiente a la direccidn del viento en el caso de estudio, como se muestra

en la figura 4.17.
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Figura 4.17.

Celosia girada al dngulo del viento del caso de estudio

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
En el siguiente video se muestra la celosia colocada en la posicion correcta de acuerdo
como va a recibir el viento en el espacio arquitecténico de Cuautla Morelos.
Figura 4.18.

Direccion del viento en el caso de estudio

Celosla girada

Fuente: Elaborado por Dalia Cruz en Qr Tiger (2023).

Se observa que el viento en el caso de estudio viene del sur, esté al encontrar la geometria
de la celosia se desvia hacia las celdas interiores, girando e ingresando al interior del espacio,
como se muestra en la figura 4.19.

Posteriormente al interior de la pieza, como se muestra en la figura 4.20 el viento toma

una curva generada por el giro y sale de forma ascendente, es decir sube. Este efecto solo se hace
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si la celosia esta girada, porque de frente solo atraviesa la pieza, lo que hace pensar que una cara
girada o en angulo invita al viento a tomar otra direccién y ascender por el mismo movimiento.
Figura 4.19.

Recorrido del viento en la cara exterior

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
Figura 4.20.

Recorrido del viento en la parte interior

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)



163

Al analizar el comportamiento del viento en dicho espacio se tiene como resultado que el
aire al ingresar por la celosia es ascendente, esto derivado de la geometria que se disefid, por lo
gue se recomienda colocar una ventana superior al extremo opuesto del espacio como se muestra
en la figura 4.21. para lograr una ventilacion cruzada eficiente.

Figura 4.21.

Recorrido del viento en la parte interior
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Fuente: Elaboracién propia, Dalia Cruz Martinez en AutoCAD y Photoshop (2023).

En el caso de estudio el muro de la celosia se puso a 40 cm de separacion del ventanal
corredizo, esta fue la medida maxima que se pudo colocar, sin embargo, se recomienda dejar
unos 80 cm de separacion entre el ventanal y el muro de celosia, con el fin de tener un espacio
mas comodo para el mantenimiento del ventanal.

Por otra parte, se puede observar que la celosia tiene diferentes colores, lo que hace el
programa Maya es asignar un color de acuerdo a la velocidad del fluido en la posicién de la cara,
es decir, se asigna un color cdlido o frio a la cara dependiendo de la velocidad del fluido en esas

coordenadas dentro del contenedor.
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Entre mas cdlida sea la cara, los componentes de la velocidad son maximas en el eje x,
mientras que los colores frios representan altas velocidades.

Colores con mucha intensidad de rojo, velocidades cuya componente en X es
maxima o cercana al maximo; colores verdes, velocidades altas en y; azules, velocidades

altas en z; amarillos, velocidades altas tanto en x como en vy, etc. (Manual Maya, 2022)
De acuerdo a la paleta de colores que da el programa, se manejan tonos rojos y morados

en las paredes interiores, la velocidad del viento esta en la direccion X, pero con baja velocidad.
Mientras que en la parte inferior se ven colores verdes y azules, que es donde pega el

viento directamente a esa cara y se tienen velocidades en el eje Y con velocidades mas altas.

Figura 4.22.

Paleta de colores de la celosia

ACES 1.0 SDR-video (SRGB)

Fuente: Elaboracién propia Dalia Cruz (2022)
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Al iniciar la investigacion se tenia como objetivo crear un elemento de mamposteria hecha
a partir de materiales reciclados, con el fin de aprovechar residuos contaminantes para el medio
ambiente y poder contribuir desde el campo de la arquitectura con la reutilizacion de estos y
aplicarlos como materiales o elementos de construccién. Esto se logré gracias a la investigacién
que se realizé sobre los residuos plasticos y de manejo especial, como los desechos de las obras,
dos materiales que son potencialmente reciclables por las caracteristicas y propiedades que
presentan.

Por otro lado, se propuso que fuera una celosia el elemento de mamposteria, porque son
elementos no estructurales y actualmente los residuos de construccién solo se pueden reutilizar
en elementos no portantes de una edificacién. Ademas, se detecté que muchas viviendas con
climas calidos como Cuautla Morelos requieren estrategias de disefio como las celosias para
ventilar e iluminar espacios de manera natural, sin embargo, el proponer una celosia con
materiales reciclados cuyas propiedades sean éptimas para mejorar el desempefio térmico del
espacio donde se desee colocar era una de las interrogantes de la investigacion.

Por lo que la respuesta fue positiva, ya que al colocar la celosia hecha de un concreto
polimérico reciclado redujo hasta un 30% de ganancia térmica en el espacio donde se colocé esta
pieza.

Para poder llegar a este resultado se tuvo que aprobar diferentes normas a través de
multiples pruebas.

Previamente se realizaron pruebas mecanicas, térmicas, de absorcion de agua y simulacién
de fluidos, donde se pudieron obtener resultados favorables, ya que el concreto polimérico
reciclado al ser un material compuesto de dos componentes procedentes de residuos, aprueba
las normas a las que se sometieron las piezas de celosias hechas con este material, por lo que la
geometria propuesta y el material son aptos para su uso en elementos de mamposteria no
estructural.

Una de las normas que aprobd es la NMX-C-441-ONNCCE-2013 que especifica las
caracteristicas que deben cumplir los elementos de mamposteria, como tabiques, bloques,

ladrillos y tabicones de uso no estructural. La resistencia minima que deben cumplir de acuerdo
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con esta norma es de f,=2,0 Mpa (20 kg/cm?). La celosia disefada en la investigacién obtuvo una
resistencia individual de 61 kg/cm?2 colocando la pieza de manera vertical y 24 kg/cm?2 colocando
la pieza de forma horizontal. De tal manera que la resistencia va a depender en gran medida de
la posicidon en la que se coloque la celosia en el muro, por lo que se recomienda que siempre sea
de manera vertical para brindar una mayor estabilidad al muro que la emplee.

Cabe mencionar que se recomienda integrar refuerzos horizontales y verticales con una
varilla corrugada de 3/8’’ al menos cada 4 piezas cuando el claro a cubrir sea mayor a 3 m, ya
que no se probo en la investigacion un muro de mayor longitud.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados alcanzados de la prueba de resistencia a
compresién diagonal, se obtuvo una falla por cortante, es decir que no hay una buena adherencia
entre la resina utilizada en el concreto y el mortero tipo | empleado, sin embargo, los pardmetros
obtenidos aprueban la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 que especifica el ensaye de muretes y
pilas. En esta prueba la norma pide una resistencia minima de 3.5 kg/cm2y con la celosia disefiada
se logra una resistencia de 3.79 kg/cm2 cabe mencionar que, aunque se mostré una falla por
cortante la parte rugosa de la celosia tuvo una muy buena adherencia al mortero y la parte lisa es
la que no trabajo de manera adecuada.

No obstante, se pueden hacer mejoras al disefio de la pieza para que pueda tener una
mejor adherencia la parte lisa al mortero, como lo es afladir dientes o canaletas en los extremos
de la celosia para que pueda recibir el mortero y el refuerzo diagonal como lo es una varilla, para

finalmente tener un mejor agarre y evitar un desplazamiento anticipado.

En cuanto a la norma NMX-C-037-ONNCCE-2013 especifica los valores maximos de
absorcion total e inicial de las piezas de mamposteria, el material mostro un porcentaje
favorecedor del porcentaje de absorcion total en 24 horas, ya que la norma establece un 12 %
como valor maximo para un material tipo concreto y los resultados alcanzados estan por debajo,
con un 6.37 %. Cabe mencionar que no hay un porcentaje exacto para un concreto polimérico
dentro de la norma por lo que se tomod en cuenta el parametro del material que mas se le parece,

en este caso un concreto normal.
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Derivado a esta prueba se tiene un material para mamposteria de baja absorciéon a la
humedad, lo que permite tener una mayor estabilidad mecanica a largo plazo y de bajo
mantenimiento, que son factores importantes para la durabilidad de la celosia. Ademas de poder
enfrentarse a climas extremos donde la humedad sea un factor importante de desgaste en este

tipo de elementos de mamposteria.

Ademas, una de las ventajas de dicho material es que al tener dos texturas se tiene una
alta resistencia a la impermeabilidad, derivado también de la resina poliéster que se concentra en
la parte mas lisa de la celosia y evita el paso del agua o incluso la absorcion de esta, retrasando
la aparicién de humedad en el muro, al contrario de un barro rojo que absorbe muy facil el agua
y en todo caso requiere sellarse con un barniz que lo proteja de éste.

Asimismo, repercute en el costo de mantenimiento de dicho muro, ya que la celosia hecha
a partir de concreto polimérico no requiere sellador o tratamiento posterior a su colocacién, lo
que permite un bajo costo de mantenimiento.

Por otra parte, el concreto polimérico reciclado cuenta con propiedades térmicas
adecuadas para controlar el paso de calor al interior de un espacio, lo que funciona muy bien para
este tipo de elementos de mamposteria. Con las proporciones que se trabajaron para realizar el
material se logré una conductividad térmica (k) de 0.327 W/mk comparandolo con un barro rojo
recocido, material con el que se hacen las celosias mas comunes del mercado en Cuautla, se
trabajaria con una conductividad térmica de 1,31 W/mK. Derivado a esto, si se requiere un
material mucho mas resistente al paso del calor, el concreto polimérico reciclado es una excelente
opcioén.

También se obtuvo que la celosia debe colocarse con la textura rugosa hacia el exterior
de la vivienda, ya que, de acuerdo con las pruebas térmicas mantiene un rango mayor de

temperatura, con 9.5 °C de diferencia entre la temperatura interior y exterior de la celosia.

En cuanto a las simulaciones que se realizaron en el tinel de viento, la celosia en el caso
de estudio esta colocada a 45° con respecto a la direccion del viento e invita este a ingresar al

espacio tomando un giro que finalmente hace un movimiento ascendente. Se aprovecha este giro
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del viento al colocar una ventana en la parte superior al extremo opuesto del muro de celosia,
con el fin de tener una ventilacién cruzada y complementar la propuesta, esto como resultado de
la geometria que se disefd.

Evidentemente el disefio puede mejorar con la simulacion del tunel de viento, puesto que
ayuda a visualizar el comportamiento del paso de este fluido por una geometria determinada.

Las mejoras pueden ser, inclinar las paredes interiores o incluso quitar las dos internas
con el fin de que estas no rompan la velocidad del viento y este ingrese con mayor rapidez.

Finalmente se realiz6 el calculo térmico del espacio donde se colocé la celosia como parte
de un muro exterior en la fachada de la vivienda unifamiliar de Cuautla Morelos y se obtuvo que
hay una horro del 30% del consumo energético de la vivienda al utilizar la propuesta y el material
reciclado ante las condiciones actuales.

Con estos resultados se comprueba que al utilizar este tipo de elementos de mamposteria
en muros exteriores y fachadas se ahorra en el consumo energético de la vivienda al requerir
menos capacidad de tonelaje de refrigeracién y con ello menos consumo de aire acondicionado o
incluso el nulo requerimiento de este si se utilizan los materiales adecuados con respecto a la
zona geografica a la hora de construir.

Al utilizar un concreto polimérico reciclado en la elaboracién de celosias para exteriores,
se utiliza materia prima reutilizada evitando la presién que se ejerce sobre los recursos naturales
y coadyuva a reducir el niimero de residuos plasticos y aprovechamiento de residuos de manejo
especial como lo es el concreto o cascajo proveniente de una obra, para aplicarlo en un elemento

noble de la arquitectura, como lo son las celosias.
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6. RECOMENDACIONES

Durante el proceso de disefio de la celosia se dejé una ligera inclinacién en el molde con
el fin de facilitar su desmolde de ésta, sin embargo, la celosia resultante no tuvo una superficie
planay nivelada, lo que provocé que el maestro tuviera dificultad a la hora de pegarla en el murete
para la prueba de compresioén diagonal.

Derivado a esto, se sugiere no dejar ninguna inclinacién en el molde con el fin de obtener
una pieza totalmente ortogonal y nivelada para facilitar su colocacion en el muro.

Posteriormente durante la fase experimental se observé que el color de la resina poliéster
empleada tiene un color obscuro, el cual es resultado del proceso de reciclaje quimico al que fue
sometida la botella de PET recuperada de la basura, por lo que la celosia final con la que se trabajé
durante la investigacion fue de color gris, por ello, se sugiere buscar un pigmento adecuado que
permita brindar una variedad de colores y diferentes acabados en dicho material.

Por otro lado, si se quiere lograr una sola textura en toda la celosia, se recomienda agregar
un tercer agregado granular de menor tamafio, como puede ser una arena reciclada para
homogenizar la mezcla y lograr un acabado menos poroso, pero eso dependerd en gran medida
de las propiedades que se deseé obtener.

Asimismo, durante el proceso de colocacion de la celosia en el murete, se observé que el
mortero empleado se resbalaba en la parte lisa de la pieza y ensuciaba de mas el acabado,
obstaculizando el proceso de pegado de ésta. Por lo que, se recomienda probar otro tipo de
conexién o ensamble entre las piezas, como un sistema de macho hembra, para evitar el uso de

mortero como aglutinante y facilitar su colocacién en muros de mamposteria.
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8. ANEXO 1
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Tabla 1

Temperaturas de disefio en verano

LUGAR BS. B.H. ALTITUD LUGAR B.S. B.H. ALTITUD

€ F 'C ‘F Mts. C ‘F 'C 'F Mts.

AGUASCALIENTES Zacapu 32 90 19 66 2,000

Aguascalientes 34 93 19 66 1,879 MORELOS

BAJA CALIFORNIA Cuautla 42 108 22 72 1,291

Ensenada 34 93 26 79 13 Cuernavaca 31 88 20 68 1,538

Mexicali 43 109 28 82 1 NAYARIT

La Paz 36 97 27 81 18 Acaponeta 37 99 27 81 25

Tijuana 35 95 26 79 29 San Blas 33 91 26 79 7

CAMPECHE Tepic 36 97 26 79 918

Campeche 36 97 26 79 25 NUEVO LEON

Ciudad del Carmen 37 99 26 79 3 Linares 38 100 25 77 684

COAHUILA Montemorelos 39 102 25 77 432

Matamoros 34 93 21 70 1,120 Monterrey 38 100 26 79 534

Monclova 38 100 24 75 586 OAXACA

Nueva Rosita 41 106 25 77 430 Oaxaca 35 95 22 72 1,563

Piedras Negras 40 104 26 79 220 Salina Cruz 34 93 26 79 56

Saltillo 35 95 22 72 1,609 PUEBLA

COLIMA Huachinango 37 99 21 70 1,600

Colima 36 97 24 75 494 Puebla 29 84 17 63 2,150

Manzanillo 35 95 27 81 3 Tehuacan 34 93 20 68 1,676

CHIAPAS Teziutlan 36 97 22 72 1,990

Tapachula 34 93 25 77 168 QUERETARO

Tuxtla Gutiérrez 35 95 25 77 536 Querétaro 33 91 21 70 1,842

CHIHUAHUA QUINTANA ROO

Camargo 43 109 23 73 1,653 Cozumel 33 91 27 81 3

Casas Grandes 43 109 25 77 1,478 Payo Obispo 34 93 27 81 4

Chihuahua 35 95 23 73 1,423 SAN LUIS POTOSI

Ciudad Juarez 37 99 24 75 1,137 Matehuala 36 97 22 72 1,597

Parral 32 90 20 68 1,652 San Luis Potosi 34 93 18 64 1,877

DISTRITO FEDERAL SINALOA

México Tacubaya 32 90 17 63 2,309 Culiacan 37 99 27 81 53

Nota: Se muestra la temperatura de Bulbo seco (B.S.) y Bulbo himedo (B.H.) de

algunas regiones de México, asi como su altitud. Fuente: Tabla obtenida del andlisis comparativo
de carga térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link /BY3wFf
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Tabla 2

Valores de ho y hi

177

Surface Emittance
Non-
Reflective Reflective
Position of Direction of e=0.90 e=0.20 e=0.05

Surface Gear flow hi R hi R hi R
STILL AIR
Horizontal Upward 1.63 0.61 0.91 1.10 0.76 1.32
Sloping -45 Upward 1.60 0.62 0.88 1.14 0.73 1.37
Vertical Horizontal 1.46 0.68 0.74 1.35 0.59 1.70
Sloping -45 Downward 1-32 0.76 0.60 1.67 0.45 222
Horizontal Downward 1.08 0.92 0.37 2.7 0.22 4.55
MOVING AIR (Any position) ho R ho R ho R
15 mph Wind Any 6.0 0.17 - & o -
(for winter)
7.5 mph Wind Any 4.0 0.25 _ _ _ _
(for summer)

Nota: Se muestra la emitancia de la superficie a calcular, en este caso se toman

para muros no reflectivos durante el verano. Fuente: Tabla obtenida del analisis comparativo de
carga térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link /BY3wFf

Tabla 3

Valores de diferencial de temperatura equivalente (DTE) para muros

N
Construccion de la Hora NE £ s s 50 ° No (con sombra)
pared* estandar
0sc. claro osc. claro osc. claro osc. claro 0sc claro osc. claro osc. claro osc. claro
9 AM. 28 17 35 20 29 17 16 10 18 12 18 12 15 10 14 9
CONSTRUCCION |Mediodia 27 17 38 22 38 23 27 17 24 15 24 15 20 14 17 12
LIVIANA 3p.m. 24 17 29 20 31 21 32 21 37 24 34 22 26 18 20 15
6 p.m. 23 17 26 19 26 18 26 18 41 25 47 30 37 24 21 16
9AM. 12 8 14 9 n 7 6 4 8 5 9 6 7 5 7 5
CONSTRUCCION |Mediodia 25 14 34 18 27 15 n 7 9 7 9 6 9 4 10 6
MEDIO-LIVIANA |3 p.m. 29 18 35 23 39 22 26 16 21 16 18 12 15 n 16 1
6 p.m. 30 20 37 24 39 25 36 24 41 24 38 25 29 20 22 17
9AM. 14 1 17 13 16 12 14 1 18 12 20 16 17 n 12 10
CONSTRUCCION |Mediodia 17 1 21 14 19 12 13 9 15 10 16 n 14 10 1 8
MEDIO-PESADA |3 p.m. 21 14 28 19 25 15 16 1 14 1 17 11 14 10 12 9
6 p.m. 25 16 32 19 30 18 23 15 23 15 22 15 18 12 15 11
9AM 20 14 26 16 23 15 20 14 24 16 26 17 21 15 15 1
CONSTRUCCION |Mediodia 19 13 24 15 22 14 19 13 24 15 24 16 20 14 14 1
PESADA 3 p.m. 20 13 24 16 22 15 18 13 22 14 23 15 19 13 14 10
6 p.m. 20 14 26 16 25 16 19 13 22 14 23 15 18 13 14 11

Nota: Se muestra las temperaturas

del dia. Fuente: Tabla obtenida del analisis comparativo de

https://acortar.link /BY3wFf

para muros de acuerdo a su orientacion y hora
carga térmica del Sr. Cota (2004)
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Tabla 4

Valores de diferencial de temperatura equivalente (DTE) para techos

HORA ESTANDAR

; am p.m.
CONSTRUCCION DEL TECHO 2
9 12 3 6
osc. claro osc. claro osc. claro osc. claro
CONSTRUCCION LIVIANA
Cubierta de acero con aislamientode 1 a 2" 34 14 81 42 90 50 56 34
Estructura de madera de 1" con aislamientode 1a2" 19 6 65 32 88 48 70 40
Estructura de madera de 2.5" con aislamientode 1 a 2" 7 -1 38 17 68 35 73 40
CONSTRUCCION MEDIANA
Estructura de madera de 4" con aislamiento de 1 a 2" 8 1 21 8 44 19 60 32
Concreto liviano de 4" (sin aislamiento)
8 1 40 17 70 36 75 41
Concreto pesado de 2" con 1 a 2 " de aislamiento
Concreto liviano de 6 a 8" (sin aislamiento) 32 62 19 41 6 16 AT 4
CONSTRUCCION PESADA
Concreto pesado de 4" con aislamiento de 1 a 2" 11 3 21 8 39 19 53 28
Concreto pesado de 6" con aislamiento de 1 a 2" 18 9 21 9 33 15 44 22
TECHOS BAJO LA SOMBRA
Livianos 3 11 18 17
[Medianos 2 7 15 17
|Pesados 3 5 11 15

1 Los valores de esta tabla estan basados en una diferencia de temperatura de 20" F entre el interior y exterior.

Cuando la diferencia sea mayor (o menor) de 20 grados, sume el exceso (o reste la diferencia) a los valores de la tabla.

2 Incluye escoria de 1/2", una membrana y una felpa, una encima de 3/8
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Nota: Se muestra las temperaturas para techos de acuerdo a su espesor y tipo de

aislamiento, ademas de hora del dia. Fuente: Tabla obtenida del andlisis comparativo de carga
térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link/BY3wFf
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Tabla 5

Ganancias de calor solar a través de cristales

30° Latitud Norte BTU por hora por pie cuadrado 30° Latitud Sur]
Tiempo solar —— 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6| €—— Tiempo solar:
Tiempo local —_—  |AM. P.M. R — Tiempo local
Epecaidei sh Fachada del Fachada del Epoca del
edificio edificio afio
Norte 33 29 18 14 14 14 14| 14 14 14/ 18 29 33 Sur
Noreste 105| 139 130 97 55 19 14 14 14 14 12 10 5 Sureste
Este 108| 156/ 161 143 98! 44 14 14 14 14 12 10 5 Este
Sureste 42 75 90! 90 73 44 17 14 14 14 12 10 5 Noreste
Jun. 21 Sur 5 10 12 14 15 19 21 19 15 14 12 10 5 Norte Dic. 22
Suroeste 5 10 12 14 14 14 17 44 73 90 90 75 42 Noroeste
Oeste 5 10 12 14/ 14 14 14 44 98| 143| 161 156| 108 Oeste
Noroeste S, 10 12 14 14 14 14 19 55 97| 130| 139| 105 Suroeste
Tragaluz plano 19 61| 131| 180 217| 240 250 240| 217 180f 131 61 19| Tragaluz plano
Norte 22 20 14 13 14 14 14 14 14 13 14 20 22 Sur|
Noreste 93 131 123 89 46 16 14 14 14 13 12 9 4 Sureste
Este 100[ 155| 164| 145 99 44 14 14 14 13 12 9 4 Este
Jul. 23 Sureste 42 82| 100( 100 83! 53 22 14 14 13 12 9 4 Noreste Ene 21
& Sur 4 9 12 14/ 20 27 30 27 20 14 12 9 4 Norte &
May. 21 Suroeste 4 9 12 13 14 14 14 53 83| 100/ 100 83 42 Noroeste|  Nov. 21
Oeste 4 9 12 13 14 14 14 44 99 145| 164| 155/ 100 Oeste
Noroeste 4 9 12 13 14 14 14 16! 46 89| 123| 131 93 Suroeste
Tragaluz plano 15 63| 123| 176| 214 236| 246 236| 214/ 176 123 66 15| Tragaluz plano
Norte 6 8 11 13 13 14 14 14 13 13 11 8 6 Sur|
Noreste 55 108| 100 66 27 14 14 14 13 13 11 8 2 Sureste
Este 66 147| 165| 148 102 46 14 14 13 13 11 8 2 Este
AGO 24 Sureste 37 98| 127 123| 112 82 39 15 13 13 11 8 2 Noreste Ene 21
& Sur 2 8 13 27 47 58 63 58 47 27 13 8 2 Norte &
ABR 20 Suroeste 2 8 11 13 13 15 39 82| 112 129 127 98 37 Noroeste Nov. 21
Oeste 2 8 11 13 13 14 14 46 102| 148| 165 147 66 Oeste
Noroeste 2 8 11 13 13 14 14 14 27| 66| 100/ 108 55! Suroeste
Tragaluz plano 6 47| 107 161| 200/ 225| 235/ 225/ 200/ 161] 107 47 6| Tragaluz plano

Nota: Se muestran las ganancias de calor a través de cristales, de acuerdo a la
orientacion y ubicacién de la ventana. Fuente: Tabla obtenida del analisis comparativo de carga
térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link/BY3wFf
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Tabla 6
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Factores de correccion para distintos tipos de dispositivos protectores contra la luz solar

Clases de vidrio

Persianas abiertas a 45" (interior) f2

Persianas abiertas a
45°(exterior) f2

Factor para cristal sin

Color claro

Color medio

Color oscuro

Color claro

Claro afuera-

sombra f1 adentro
Vidrio comun 1.0 0.56 0.75 0.15 0.13
Placa regular de vidrio (1/4 0.94 0.56 0.74 0.14 0.12
de pulgada)
Vidrio que absorbe calor:
40% a 48% de absorcion 0.8 0.56 0.62 0.72 0.16 0.11
48% a 56% de absorcion 0.78 0.53 0.59 063 0.11 0.10
56% a 70% de absorcion 0.62 0.51 0.54 0.56 0.10 0.10}
Vidrio doble:
Vidrio comun 0.90 0.51 0.61 0.67 0.14 0.12
Placa regular de vidrio 0.80 0.53 0.59 0.65 0.12 0.11
Vidrio comun adentro, 48% 0.52 0.36 0.39 043 0.10 0.10
la 56% absorcion exterior 0.5 0.39 0.39 043 0.10 0.10
Vidrio triple:
Vidrio comin 0.83 0.48 0.56 0.64 0.12 0.11
Placa regular de vidrio 0.69 0.47 0.52 0.57 0.10 0.10
Vidrio pintado:
Color claro 0.28
Color medio 0.39
Color oscuro 0.50
Vidrio polarizado:
Color ambar 0.70
Rojo oscuro 0.56
Azul oscuro 0.60
Verde oscuro 0.32
Verde grisaseo 0.46
(Opalescente claro 043
(Opalescente oscuro 0.37

Nota: Se muestra el factor correctivo de acuerdo al vidrio empleado en el espacio

arquitecténico. Fuente: Tabla obtenida del analisis comparativo de carga térmica del Sr. Cota

(2004) https://acortar.link/BY3wFf

Tabla 7

Infiltracion en verano

Nota: Se muestra el

Infiltacion por personas en un cuarto (CFM)

Aplicaci
plcaclones Puerta giratoria (72 plg) Puerta Oscilatoria (36plg)

Banco 75 10
Peluqueria 3.5 45
Oficina del cajero 5.0 6.5
Fuente de sodas 5.0 30
Tabaqueria 15.0 10
Tienda de ropa (chica) 5.0 30
Tienda de vestidos 10.0 75
Farmacia 2.0 15
Papeleria 10.0 30
Comedor

Tienda de ropa para 5.0 30
hombre 3.5 45
Despacho 2.5 60
Restaurante 2.0 75
Zapateria 3.5 45

parametro de infiltracidon por tipo de puerta que hay en el espacio.

Fuente: Tabla obtenida del analisis comparativo de carga térmica del Sr. Cota (2004)
https://acortar.link /BY3wFf
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Tabla 8
CFM por persona
ft2 /min. por persona TtZ /min. minimos
Aplicacion Humo de cigarro de aire por ft2 de
recomendado minimo techo

{wrmales Poco 20 15 -

Departamentos )
de lujo Poco 30 25 0.33
Bancos Ocasional 10 7.5 -
Peluquerias Considerable 15 10 -
Salones de belleza Ocasional 10 745 g
Bares Mucho 30 25 -
Corredores - -|- 0.25
Sala de Juntas Excesivo 50 30 -
Departamentos de tiendas Nada 7.5 5 0.05
Garajes - -|- 1.0
Fabricas Nada 10 7.5 0.10
Funerarias (salones) Nada 10 7.5 -
Cafeterias Considerable 10 7.5 E
Quirdfanos Nada -|- 2.0
Hospitales Cuartos Privados Nada 30 25 0.33
Salas de espera Nada 20 15 -
Habitaciones de hotel Mucho 30 25 0.33
. _[Restaurantes - -|- 4.0

Cocinas i ;

Residencias - -|- 2.0
Laboratorios Poco 20 15 -
Salones de reunidn Mucho 50 30 1.25
Generales Poco 15 10 -
Oficinas A{Privadas Nada 25 15 0.25
Privadas Considerable 30 25 0.25
Restaurante Cafeteria Considerable 12 10 E
Comedor Considerable 15 12 E
Salones de clase - -|- E
Teatros Nada 7.5 5 E
Teatros Poco 15 10 -
Tocadores - -|- 2.0
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Nota: Se muestra el parametro CFM. Fuente: Tabla obtenida del analisis
comparativo de carga térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link/BY3wFf
Tabla 9
Calor producido por las personas
Temperaturas del cuarto (°F, BS)
g ey 82°F 80°F 78°F 75°F 70°F
Activi —
Grado de Actividad Aplicacion tipica Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h Btu/h
Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat. Sens. Lat.
Sentado Teatro 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90,
Sentado, trabajo ligero  |Escuela 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125
Trabajo de oficina Oficinas, hoteles, 200 270 200 250 215 235 245 205/ 285 165
Actividad moderada departamentos
Parados caminando ¢ ; 200 270 200 250 215 280 245 205 285 165
Tienda de ropa, almacén

despacio
Caminando, sentado, de [Banco 180 320 200 300 220 280 255 245 290 210
pie Cafeteria
Trabajo sedentario Restaurantes 190 360 220 330 240 310 280 270 320 230
Trabajo ligero Fébrica (ligero) 190 560 220 530 245 505 295 455 365 285
Baile moderado Salas de baile 220 630 245 605 275 575 325 525 400 450
Caminando 3mph Fabricas (pesado) 270 730 300 700 330 670 380 620 460 540
Jugando Boliche 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845

Nota: Se muestra el calor producido por persona. Fuente: Tabla obtenida del analisis

comparativo de carga térmica del Sr. Cota (2004) https://acortar.link /BY3wFf
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