UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo AZGH 0tZﬂI00
po AL

DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA EL DISENO

Especializacion, Maestria y Doctorado en Disefio

EL PET COMO SISTEMA ALTERNATIVO PARA LA
CONSTRUCCION DE MUROS EN LA VIVIENDA

Arg. Claudia Reyes Palapa

Tesis para optar por el grado de Maestra en Disefio

Linea de investigacion Arquitectura Bioclimatica

Miembros del Jurado
Dr. Anibal Figueroa Castrejon

Dr. J Jesus Nieto Miranda

Directores de la tesis

Mtra. Adriana de la Luz Cisneros Ramos
Mtra. Gloria Castorena Espinosa

Mtro. Héctor Valerdi Madrigal

México, D.F a 9 de Diciembre del 2013.



Resumen

En la actualidad uno de los muchos problemas que aqueja a la sociedad es el tema del medio ambiente,
el cambio climético y la contaminacién ambiental, en los dltimos afios uno de los elementos que ha
contribuido a la contaminacion es el envase de pet, de uso muy comin en la vida cotidiana actual.
Existen diversos métodos de reciclaje del pet que permiten volver a utilizarlo, asi mismo se tiene la
inquietud de darle un segundo uso sin someterlo a algun tipo de transformacién para aprovechar sus

cualidades fisicas.

En el presente trabajo se realiza una investigacién que nos permite comprobar que el pet en un segundo
uso se puede utilizar como un sistema constructivo alternativo. Se efectué la construccion dos prototipos
elaborados con botellas de pet, rellenandolas, el primero, con aserrin y el otro con tepetate, recubriendo
ambos con concreto y finalmente con pintura color blanco en su exterior. Se colocaron dattalogers a 30,
60 y 90 cm en su interior para obtener la temperatura y la humedad diariamente durante el invierno y la
primavera por periodos de 15 dias, asi mismo, en primavera, aplicando en ambos pintura blanca en su

exterior, en un clima semi-frio seco.

Los resultados obtenidos indican que en el prototipo relleno de aserrin la temperatura, en el periodo de
invierno, tomada a 30 cm es menor a las de 60 y 90 cm en las uUltimas horas del dia. La humedad en esta
misma prueba a 60 y 90 cm es casi la misma no asi en 30 cm donde aumenta. La humedad exterior
muestra menores porcentajes que en el interior. El prototipo relleno con tepetate en el periodo de invierno
se comporta estable y presenta confort interno. Se registran temperaturas mas bajas en el exterior por lo
gue deducimos que el material esta conservando la temperatura en el interior. La humedad se incrementa
a 90%, “a menor temperatura mayor humedad”. Los resultados obtenidos posibilitan realizar una
comparativa que permite identifica que ambos materiales pueden ocuparse para la construcciéon de
muros, siendo el modelo con relleno de tepetate el que proporciona mayor estabilidad térmica en
comparacion con el de aserrin. En cuanto al tema de altos porcentajes de humedad podemos decir que
se puede solucionar con controles estratégicos pasivos como promover la ventilacion que nos permitira
deshumidificacion o la ganancia solar directa en los dias que nos indica el analisis climatico, asi mismo
nos permitira ubicar la temperatura en la zona de confort. Se realiz6 un analisis comparativo econémico
con materiales tradicionales, obteniendo como resultado que el muro construido con el material

alternativo propuesto cuenta con un precio mas bajo que el de materiales tradicionales.

Se concluye que el pet reutilizado es sistema alternativo de construccién de muros en la vivienda.



INDICE

INDICE

T e N o To [0 Yo ox o o R PPPRPUPRPPPPRR [
Planteamiento del problema ..........oooeiiiiiiiiii e [
JUSTITICACTON .ttt e e e e e e e e e e e e e e et b bbb e e e et e e e eaeaeeas ii
(@] 0] =3 (1o iii
[ TT o Lol =TT Ko 1= 1= - | iv
HIPOLESIS PArtiCUIAIES ..ot nbeee s iv
FAY o Yo o = o3 [0 o [P SPP PP iv
e oToT=To [ 4 aTT=T 0] o T PP TTTPPP %
1YL =] = K PP %

1. Generalidades
1.1 GQUE ES €l PEL? oo ————————— 1
1.2 SUrgimiento el Pt ... e e 1
G B o o o= To K=o L= TSR0 1= I = P 2
1.4 ProduCtOS 0@ PEL ...uueiiiiiiiiiiiiiiee ettt 3
1.4. 1 Petde grado teXTil ... ————— 3
1.4.2 Petde grado botella ... 3
1.4.3 Petde grado film ... 4
1.5 ClasificacCion del Pet .........uuuuiiiiiiiiiiiiiice e e e e e e e e e 4
1.5.1 Polietileno tereftalato ..........oooveeiiiiiiiiii e 5
1.5.2 Polietileno de alta densidad .......ccccccoeeiiiiiiiiiiiiii e 6
1.5.3 Policloruro de vinilo (PVC) ..veoiiiiiieie e e e 7

1.5.4 Polietileno de baja densidad (IdPe€) .....oooeeiiiiiiiiiiiiiii e, 8



INDICE

1.5.5 POlIPrOPIENO oo 9
1.5.6 POHESTITENO ..ot 9
(R ST © 1 o 1 ST PP PP 11
1.6 Procesos industriales de reutilizacion del Pet .........ccccccoviiiiiiiicniiieeeenne, 13
1.6.1 Moldeo POr eXIIUSION ..oocoiiiiiceeeeeee e 13
1.6.2 Moldeo por extrusion soplado .........ccccoovviiiiiiiiiciiece e 13
1.6.3 INYEeCCIiON SOPIATO ..covveeeieeiicee e 14
1.6.4 MOIdEO baja PreSiON....cccccee i it 15
1.7 RECICIAJE eI PeE ..ot 15

2. Pet en la construccioén

2L EN @I MUNAO oo 19

2.1.1 Sistema de construccién con paneles de poliestireno expandido
con inserto en mallas MetaliCas ...........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.1.2 Nuevos materiales para construccion: los plasticos reciclados ...... 20
2.1.3 Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos
para la autoCONSIITUCCION .oooiiiiiiiieeeeeee et 21
2.1.4 Construccion con Botellas ......ooooveviiiiiiiii s 21
2.1.5 Autoconstruccion en Olavarria una experiencia en gestién
Y FECUISOS NUMANOS ..ooiiiiiiieeeeieie e e e e e e e e e e e e e 22
2.1.6 Casa hecha con botellas de plastico en Nigeria ........ccccceeevveeeeeeennnn... 23
2.1.7 La casa de botellas pet, ejemplo de reutilizacion y arquitectura
(g To Lo [ U1 = GO PPUUPPPPPPPPRR 23

2.1.8 EcoARK, impresionante edificio construido con botellas pet ....... 24



INDICE

2.2 EN IMEXICO ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e annrneees 25
2.2.1 Crea el IPN técnica para construccion con pet y carton ................. 25

2.2.2 Diseflan prototipos de casas hechas con botellas de pet y con
= 1= SRR 26

2.2.3 Participacion de la mujer en un sistema de
autoconstruccion sustentable ..o 27

2.2.4 Construyen casa de pet y vidrio en San Pablo del Monte,
TIAXCAIA eeveiiiiieiieee e 28

2.3 PrOPUEBSTA ittt e e e e 29

3. Modelo experimental para muros de pet

B L U CACTON e e e 31
3.2C0oNStruCCion de ProtOtiPO .uueeeeeiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e 31
3.3 0DtENCION B A0S conieeie e e e e e 38
BAANAIISIS CHIMATICO oo e 40
B D ANAII SIS T8 COSEOS ittt e et 45
Z Y To Yo = [o I a0 1 0 1 1= A1 eXo TR 46

5 Resultados

5.1Modelo experimental ... 50
5.1.1 OBtenCiON dE datOS ....nuieiee e e 50
5.1.2 ANALISIS 0B COSEOS ittt e 62

. 2MOAIO NMUIMBIICO ottt 64



INDICE

6 Analisis de resultados

6.1Modelo eXPerimental ... 69
6.1.10DteNCION de dAtOS ..oooiiiiiiiiiiie e 69
6.1.2ANAlISIS AE COSTOS ..oviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 78

6.2 MOAEIO NUMEIICO ... oottt e e e e 79

6.3 CONCIUSIONES ..ttt e e e e e e 83

Bibliografia



INDICE DE FIGURAS
INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Productos de PET grado teXtil .........cooiiiiiiiiiiii s e e e e e e rr e e e ee s 3
Figura 1.2 Productos de PET grado botella ..........coooii i e e 4
Figura 1.3 Productos de PET grado film ... e e e e e e e e e 4
Figura 1.4 Clasificacion de 10S termOpPIASHICOS .......coieiit ittt e et e e e e e 5
Figura 1.5 Diversos productos fabricados de Polietileno tereftalato ...............cocooiiiiii i, 6
Figura 1.6 Diversos productos fabricados de Polietileno alta densidad ..............cccooviviiiiiiiiiiiin s, 7
Figura 1.7 Productos fabricados de Policloruro de vinilo (PVC) ......coiiiii i e 8
Figura 1.8 Productos fabricados de polietileno de baja densidad (LDPE) ..........coovvviiiiiiviive e e, 8
Figura 1.9 Productos fabricados de polipropileno ... ... e 9
Figura 1.10 Productos fabricados de poliestireno Cristal ............ccccciiiiiiiieee e 10
Figura 1.11 Productos fabricados de poliestireno alto impacto ...........cc.coviiiiiii i 10
Figura 1.12 Productos fabricados de poliestireno expandido ...........cc.cocviiiiin i i e e, 11
Figura 1.13 Productos fabricados de policarbonatos .............ooiiiiii i e 12
Figura 1.14 Productos fabricados de NYION ........c.ooiiiiiii i e e e e e e e e e e e 12
Figura 1.15 ProCes0 08 EXIIUSION ... ...t it ittt ee v et et e e et e et e et ee e et et e aa e et e e e ree e enanes 13
Figura 1.16 Proceso de extrusion SOPlado ..........cccoiiiiiiiiiii i e e e e 14
Figura 1.17 Proceso de inyeCCion SOPIAO0O .........ouiuieit ittt et et e et et ee aeeeeaeens 14
Figura 1.18 Proceso de moldeo baja PreSiOn ... e e e e e 15
Figura 1.19 Seleccion manual de las botellas de PET ...t e e e 16
Figura 1.20 Retiro de etiquetas en botellas de PET .......ooiiiiiiii i e e e e e 16

Figura 1.21 Lavado y secado de hojuelas de PET ... e e 17



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.22 Hojuelas limpias y almacenadas ..........c..oioiiiiii i e e e e 17
Figura 1.23 Proceso de reciclado del PET ... e e s e e e e e e e e e e eaas 18
Figura 2.1 Paneles de poliestireno expandido con inserto en mallas metalicas .............cccccccevevvnnnnn. 20
Figura 2.2 Productos obtenidos por €l CEVE .......ooiiiii i e e e e e e e re e e 20
Figura 2.3 Ladrillos desarrollados por €l CEVE ... e e e e e e 21
Figura 2.4 Construccion hecha por ANAreas FrOESE ......c.ivieiieiiiitiie e e e e e e e aees 22
Figura 2.5 Machimbloques empleados en el proyecto “El HOrnero” ..........c.ooooiiiiii i 22
Figura 2.6 Vivienda construida en Nigeria con botellas de plAStiCOo .........ccovviiiiii i, 23
Figura 2.7 Vivienda construida con PET €N Argentina ........o.eeiuiiie e et e 24
Figura 2.8 Edificio ECOARK coNnStruido €n TaIWAN .......cc.viiiiiiiie i e e e e e e e e e ae e eaes 25
Figura 2.9 Construccion desarrollada por el IPN de PET y carton en Yucatan .............coveveeeiniennnnn. 26
Figura 2.10 Construccion desarrollada por el CIDETEQ de PETy pajaen Qro. .......cccoevvveeviinniinnnns 27
Figura 2.11 a) Bloque de concreto aligerado con envases de PET y b)Mujer participante en el proyecto

durante la construccién de un Muro Para SU VIVIENAA ........o.eeieiiiiie e e ie e e e e e e eenaas 28
Figura 2.12 Muro de Casa construida con PET en Tlaxcala .........ccoveiiiiiii it e 29
Figura 3.1Ubicacion de [0S modelos CONSIIUIAOS ........coiiuii ittt e 31
Figura 3.2 Almacén de botellas en [a UAM ... e et e e e e 32
Figura 3.3 Atencidn del personal del almacén ..........cc.ooiiiiiii i 32
Figura 3.4 Seleccion fina de bBOtellas ..........c.oiiiiiiiii i e e e 32
Figura 3.5 Traslado de botellas SelecCionadas ...............oeoviiiii it e 32
Figura 3.6 Llenado de DOtellas ..o e e e e e e e e e 33
Figura 3.7 Corte de 1a Part@ SUPETION .. ...t it iet et e e et e e et et e et e e e e e e e e eaeaeeeans 33
Figura 3.8 Corte del fondo de DBotella ..........oeii i e e e 33
Figura 3.9 Cilindro utilizad0oS COMO CONECLOMES .....c.iuuiit it ittt e et e e et ee e e 34

Figura 3.10 Botellas CON CONEBCIOT ... ...t et e e e e et e et e e et e e e e e aenanes 34



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.11 Trazo en el pisSO para armar PaNEl ...........cooiuieii i e e e 34
Figura 3.12 Botellas CON CONEBCION ....uuitiit it et e e e e et et e e e e et e e e e eenens 34
Figura 3.13 Botellas en sentido horizontal .............coiiiiiii i e e e e 35
Figura 3.14 Amarres con alambre reCoCIdO ...t e 35
Figura 3.15 Detalle de Amarres con alambre reCoCIdO ..........ooiiiiiiiniii i e 35
Figura 3.16 Perfil del PANEl .......cooiii i e e e e e e e e e e 35
Figura 3.17 Paneles terminados listos para recibir aplanado ..............cccooviiiiiii i e, 35
Figura 3.18 Panel de 1.22 X 1.22 cON aplanado ..........ccoouiiiiiiiie e e e e e e 36
Figura 3.19 Panel CON 15CMS 08 ESPESOI ...ttt it ittt e e e et e e e e e et e eaeaenens 36
Figura 3.20 ColoCaCiON PaNEl SUF .....iiiiitii i e e e e e e e e e et e e 36
Figura 3.21 Colocacion panel PONIENLE .........cooiiiiiiii i e e e e e e e 36
Figura 3.22 Colocacion panel OFENIE  .......cciii ittt e et e e e e e e e aeeeenes 37
Figura 3.23 Colocacion panel NOIME .......iiiitiiiii e e e e e e e e et e e e et e e ean e e 37
Figura 3.24 Colocacion de techoy CiNturOn de aCerO .......c.oiiiiiitiiiii e e e e e e 37
Figura 3.25 Sello de poliuretano €N FANUIAS ..........oeie i vt ee et re e e e e e rea e eaeaenaneeen 37
Figura 3.26 Cubo pintado de color blanco pintura base agua ............cooeiiiiiiiini e, 38
Figura 3.27Data loggers empleados en la obtencion de datos ............c.ouiviiiiiiiiiie i e 39
Figura 3.28 Colocacion de los Data loggers internos en el prototipo ..........cc.ovvveiiiiieiiine e, 39
Figura 3.29 Hoja de calculo desarrollada por el Dr. Victor Fuentes Freixnet .............cococoviiiiinevininnnn. 41
Figura 3.30 Rosas del VIENtO MENSUAIES ........oiuiieie i e e e e e e e e e e e e e aeeneeeae s 44
Figura 4.1 Corte realizado en el MOdEl0. ... e e 46
Figura 4.2 Geometria del modelo prototipo reproducida €n CAD ........ivviiiiie i e 47
Figura 4.3 Mallado del modelo en el programa de elementos finitos ..........cocoiviieii i s 48
Figura 4.4 Posiciones consideradas en la simulacion por MEF ..o, 49
Figura 5.1 Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin .............cccovvviveinnns 51

Figura 5.2 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin ...........ccocvvviiieiviiinevennnn. 51



INDICE DE FIGURAS

Figura 5.3 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin ..........c..ccoovevvennnn. 52
Figura 5.4 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin ......ccccceeeeieiieviiiieninnnn, 53

Figura 5.5 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes Externas del
CUDO PINtadas de DIANCO ......oviiii e e e e 54

Figura 5.6 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes externas del cubo

pintadas de BIANCO ... 54
Figura 5.7. Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate .............ccoooceviinnies 56
Figura 5.8 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate .............ccoooviiiiiiiinanns 56
Figura 5.9 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate ................cooeeeeenis 57
Figura 5.10 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate ..............ccovevvvennnen. 57

Figura 5.11 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes
externas del cubo pintadas de blanCo ... 58

Figura 5.12 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes externas del

cubo pintadas de DIANCO ... e 59
Figura 5.13 Comparativo de temperaturas internas registradas en primavera .............cccccvcvvevnevennn. 59
Figura 5.14 Comparativo de humedades internas registradas en primavera ............c.cccvceveeniennnnnn 60
Figura 5.15 Comparativo de temperaturas internas registradas en invierno ...............ccoeeeviviinnnenne, 60
Figura 5.16 Comparativo de humedades internas registradas en invViern0 .............cccocoveiiiiiinineannnns 61

Figura 5.17 Vista frontal (ventana en el cubo) de la distribucion de temperaturas obtenidas por
MEF en el aire contenido en el centro del cubo con PET relleno de aserrin ................... 65

Figura 5.18 Vista frontal (ventana en el cubo) de la distribucién de temperaturas obtenidas por

MEF en aire contenido en el centro de cubo con PET relleno de tepetate ....................... 66
Figura 5.19 Distribucién de temperaturas obtenidas por MEF en el PET y el aserrin ........................ 67
Figura 5.20 Distribucién de temperaturas obtenidas por MEF en el PET y el tepetate ....................... 68

Figura 6.1 Limites de confort temperatura 'y humedad horaria .............coocoiiiiiiiii i e 69



INDICE DE FIGURAS

Figura 6.2 Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin .............cocevveviiiinnnns 69
Figura 6.3 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin ..........ccooviviiiiinineenn, 70
Figura 6.4 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin ...............ccooeevennnis 70
Figura 6.5 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin .............cccooviiveviiennnn, 71
Figura 6.6 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes .............. 71

Figura 6.7 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes externas del cubo

pintadas de BIANCO ........o.iiiii i e 72
Figura 6.8 Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate ...............coccovieinnnns 72
Figura 6.9 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate .............ccoovviiiiiiinnnnns 73
Figura 6.10 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate .......................... 73
Figura 6.11 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate ...............covevvvennnen. 74

Figura 6.12 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes externas del

cubo pintadas de DIANCO ... e e 74

Figura 6.13 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes externas del

CUDO PINtadas de DIANCO .....ieie e e e e e e e 74
Figura 6.14 Comparativo de temperaturas internas registradas en invierno ..............ccooviiiiiiienennnn. 75
Figura 6.15 Comparativo de humedades internas registradas en inviern0 ...........ccccccovvevieviiineennenns. 75
Figura 6.16 Comparativo de temperaturas internas registradas en primavera ..............ccccovevneennennn. 76
Figura 6.17 Comparativo de humedades internas registradas en primavera .............ccccceeeeeeinevennnn. 76

Figura 6.18 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la distribucion de temperaturas (K) obtenidas por
MEF en el aire contenido en el centro del cubo con pet relleno de aserrin ..................... 79

Figura 6.19 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la distribucion de temperaturas(K) obtenidas por
MEF en aire contenido en el centro de cubo con pet relleno de tepetate ...................... 80

Figura 6.20 Distribucion de temperaturas obtenidas por MEF en el pety el aserrin ................c.oo 81

Figura 6.21 Distribucién de temperaturas obtenidas por MEF en el pety el tepetate ........................ 82



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Poblacion ocupada formal e informalmente por tipo de unidad econémica empleadora

LS4 PR 29
Tabla 3.1 Temperaturas y humedades NOrarias ............oooviiiii i e e 42
Tabla 4.1 Mallado y sus propiedades utilizadas en la simulacion por MEF...............cccovv i, 48
Tabla 5.1 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de invierno ......... 50
Tabla 5.2 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de primavera ...... 52

Tabla 5.3 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de primavera con
011 (0= W8 ] = U o 53

Tabla 5.4 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de Tepetate periodo de invierno ...... 55
Tabla 5.5 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de tepetate periodo de primavera .... 56

Tabla 5.6 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de tepetate periodo de primavera con

[T LU= W o] = T [o N PP 58
Tabla 5.7 Precios unitarios pet relleno de tepetate ..........oviiiiiiiiriie i e 62
Tabla 5.8 Precios unitarios Pet relleno de @aSerrin ... ...ooove it e e e 63
Tabla 5.9 Precios unitarios muro de tabiCOn ..ot 64
Tabla 6.1 Temperaturas y porcentajes Promedio ..........c.oe it re e eans 77
Tabla 6.2 Comparativa 08 PrECIOS .......iuiit i it et e et et e e e e et e e e e e aee e aeneas 78

Tabla 6.3 Comparativa de ahOrmO ........oiieie e e e e e e e e s 78



Generalidades del Pet




CAPITULO 1. GENERALIDADES

1.1;,Qué es el pet?

| polietilen tereftalato (pet) segin la Asociacion Nacional del Envase de pet [1] (ANEP) de
Madrid, Espafia, es un polimero plastico que se obtiene mediante un proceso de polimerizacion
de acido tereftalico y monoetilenglicol. Es un polimero lineal, con un alto grado de cristalinidad y
termoplastico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado mediante
procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado, pertenece al grupo de

materiales sintéticos denominados poliésteres.

El pet es un tipo de materia prima plastica derivada del petréleo, correspondiendo su férmula a la de un
poliéster aromatico. Su denominacién técnica es polietileno tereftalato o politereftalato de etileno, es un
material plastico cuyos componentes quimicos pueden ser deformados bajo la influencia del calor y de la
compresioén, conservando su nueva forma al enfriarse y dejar de deformarse o transformarse, pero que

pueden ser nuevamente reblandecidos por el calor y vueltos a moldear.
En la vida cotidiana el pet se encuentra en diferentes presentaciones por ejemplo:

e Botellas de shampoo o detergentes.
e Envases de medicamento o de aceites comestible, industrial y de belleza.

e Cosmeéticos.

La presentacion mas comin o de mayor consumo el envase de agua, y sobre todo de bebidas

carbonadas (refrescos).
1.2 Surgimiento del pet.

El pet fue patentado como un polimero para fibra por J. R. Whinfield y J. T. Dickson en 1941 [2]. La
produccién comercial de fibra de poliéster comenzé en 1955, a partir de ese momento, el pet ha
presentado un continuo desarrollo tecnoldgico hasta lograr un alto nivel de sofisticacion basado en el

crecimiento de la demanda del producto a escala mundial y a la diversificacién de uso.

La primera comercializacion de pet grado botella se da en Estados Unidos, aunque a partir de 1974 ya se
producia en Europa donde se fabricaban envases ligeros, transparentes y resistentes, principalmente
para bebidas, los cuales al principio eran botellas gruesas y rigidas y en algunos casos de vidrio, hoy en

dia, sin perder sus excelentes propiedades como envase, son mucho mas ligeros.




CAPITULO 1. GENERALIDADES

Es hasta mediados de los afios ochenta cuando llega a México, su aparicion ha traido una gran
revolucion y evolucion en el mercado, convirtiéndose en el envase ideal para la distribucion con
extraordinarias cualidades para el transporte de bebidas y productos de consumo humano, ocupando uno

de los primeros lugares de consumo en el mercado mundial.
1.3Propiedades del pet.

a) Propiedades Quimicas.

El pet tiene una buena resistencia en general especialmente a grasas, aceites, alimentos, soluciones
diluidas de acidos minerales, sales, jabones, hidrocarburos alifaticos y alcoholes, pero presenta poca

resistencia a solventes, sustancias aromaticas y acetonas, entre otros.
Algunas caracteristicas relevantes del pet son:
Biorientacién: Esta propiedad mecanica y de barrera evita que la botella estalle al caer al piso.

Cristalizacion: Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termoformadas en hornos a

elevadas temperaturas de coccion.
Esterilizacion: El pet resiste esterilizacion quimica con éxido de etileno y radiacibn gamma.
b) Propiedades Fisicas.

El pet y su capacidad para cumplir diversas especificaciones técnicas han sido las razones por las que el
material ha alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles desde su descubrimiento

y en la produccion de una gran diversidad de envases.
Entre las caracteristicas mas importantes que presenta el pet, se encuentran:

e Buenas propiedades térmicas.

e Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes.

e Muy buena barrera a CO, (biéxido de carbono) y aceptable barrera a O, (oxigeno) y humedad.
e Totalmente reciclable

e Cristalinidad.

e Alta resistencia al desgaste.
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e Muy buen coeficiente de deslizamiento.

e Buena resistencia quimica.

e Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos alimentarios.
e Ligero

e Alto grado de transparencia y brillo, que conserva el sabor y el aroma de los alimentos.

1.4 Productos de pet.

En el mercado existen 3 lineas de productos de pet que son:

1.4.1 Pet de grado textil. Fue empleado durante la segunda guerra mundial para reemplazar el algodén
o el lino, a diferencia de otros materiales sintéticos, al poliéster (nombre comun del pet de grado textil) se
le reconoce por tener, para el proceso textil, alta resistencia a la deformacion y estabilidad dimensional,
asi como el facil cuidado de las prendas elaboradas de este material que consiste en secado rapido y no
hay necesidad de planchar. Cabe mencionar que se utiliza realizando mezclas con algodén en diversos

porcentajes, para rellenos de almohadas, lonas y otros articulos.

Figura 1.1 Productos de pet grado textil.

1.4.2 Pet de grado botella. Esta linea es tal vez la que mas demanda ha tenido, desde su aparicion en
Europa ha experimentado un gran crecimiento debido a las caracteristicas que ofrece en cuanto a
resistencia contra agentes quimicos, transparencia, ligereza, menores costos de fabricaciéon y comodidad

en su manejo.
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Figura 1.2 Productos de pet grado botella.

1.4.3 Pet de grado film. Es empleado para la fabricacion de film, todas las peliculas fotogréficas, de
rayos y de audio.

Figura 1.3 Productos de pet grado film.

Como se puede apreciar, la gama de productos que incluyen pet es muy grande y como consecuencia de

los grandes niveles de consumo es la generacién de residuos solidos excesivos.

1.5Clasificacion de pet.

El codigo de identificacién internacional indica la clasificacion de lo termoplasticos, dicho cédigo consiste

en un icono de tres flechas formando un tridngulo y en medio un nimero que va del 1 al 7.
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Figura 1.4 Clasificacion de los termopléasticos.

De acuerdo a las caracteristicas que tienen cada una de las tres lineas que se mencionaron
anteriormente para la seleccion correcta del pet y diferenciar unos de otros, existe un codigo de
identificacion mundial para los termoplasticos. A continuacidon se presentan las caracteristicas de los

termoplasticos asi como los métodos de moldeo, usos y aplicaciones.

1.5.1 Polietileno tereftalato.

Caracteristicas: Transparencia y brillo con efecto lupa, barrera de los gases, rigido, apto para producir
frascos, botellas, peliculas, ldaminas, planchas y piezas, irrompible, admite cargas de colorantes, debe ser
tratado antes de ser moldeado (secado), excelentes propiedades mecanicas, biorientable, cristalizable
(permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termo formadas en hornos a elevadas

temperaturas de coccion) y liviano.

Métodos de moldeo: Inyeccidn, extrusion, inyeccién/soplado, termoformado y extrusion de pelicula

plana.

Usos y aplicaciones: Se utiliza para envases de bebidas carbdnicas, aguas minerales, aceites
comestibles y medicinales, zumos, tés, vinos y bebidas alcohdlicas, detergentes y productos de limpieza,
productos cosmeéticos, productos capilares, farmacos, salsas y otros alimentos, productos quimicos y
lubricantes, productos para tratamientos agricolas, peliculas, alimentarios (ej. cobertura de empaques de
sandwiches), cintas de audio/video, fotografia, aplicaciones eléctricas, electrénicas, embalajes

especiales, blisters, rayos X.
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Figura 1.5 Diversos productos fabricados de Polietileno tereftalato.

Otros usos: tubos, perfiles, marcos, paredes, construccion, piezas inyectadas y fibras textiles, entre
otros.

Al pet reciclado se suele utilizar en fibras textiles (desde ropa, trajes y vestidos hasta mochilas) y en
objetos como bandejas de comidas y reglas plasticas.

1.5.2 Polietileno de alta densidad.

Caracteristicas: Rigido, econdémico, barrera a la humedad, resiste bajas temperaturas, excelente
resistencia térmica y quimica, muy buena resistencia al impacto, es sélido, incoloro, traslicido y casi
opaco, es tenaz y a la vez muy ligero, presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él, es
reciclable, su superficie es lisa.

Métodos de moldeo: Inyeccion, rotomoldeo, extrusion-soplado, extrusién, extrusion de pelicula plana,

extrusion con soplado posterior.

Usos y aplicaciones: Dispositivos protectores (cascos, rodilleras, coderas, guantes), envases
(alimentos, productos quimicos, articulos de limpieza, productos de belleza, voligoma, cremas, shampoo),
contenedores (tachos de basura, cajas de herramientas, cajones, contenedores industriales, bidones,
macetas, tapas de gaseosa), envases por pelicula (leche, diversos alimentos, bolsas de residuos),

productos de seccidn constante (tuberias, aislantes de cables).
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Figura 1.6 Diversos productos fabricados de polietileno alta densidad.

1.5.3 Policloruro de vinilo (pvc).

Caracteristicas: Es ligero y no inflamable por lo que es clasificado como material no propagador de la
llama, tampoco conduce la electricidad, es un excelente material como aislante para cables, no se
degrada, ni se disuelve en agua y ademas es totalmente reciclable, resistente a la intemperie, resistente

a hongos y bacterias, no es toxico, tiene un alto valor energético.

Métodos de moldeo: Calandrado, extrusién, inyeccién, soplado, vaciado, moldeo rotacional,

sinterizacién, lecho fluidizado, aspersion, electricidad y electrénica, compresion, inmersion.

Usos y aplicaciones: Botellas de shampoo, botellas para aceite de cocina, frascos y botes (alimentos,
farmacos, cosmética, limpieza, etc), carcasas y partes de computadoras, aislante de cables, enchufes,
ropa impermeable, guantes, calzado (botas, zapatillas), marroquineria (bolsos, valijas, carteras,
tapiceria), gogles (gafas para natacién), tapas de licuadoras, tapitas de bebida, paneles para tablero para
el auto, manubrios de bicicleta, blisters, tubos y bolsas para sangre y dialisis, tarjetas de crédito, juguetes,
mufiecas, pelotas, juguetes playeros inflables, piscinas para nifios, algunos articulos para el cuidado del
bebé, tuberias para conduccion de agua potable y sanitarios, mangueras, pisos, papel tapiz, muebles de

jardin (reposeras, mesas, etc), piezas para muebles (manijas, rieles, burletes, etc), persianas.
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Figura 1.7 Productos fabricados de policloruro de vinilo (pvc).

1.5.4 Polietileno de baja densidad (Idpe).

Caracteristicas: Los polimeros de polietileno de baja densidad (Idpe) utilizados en la industria presentan
buenas propiedades mecanicas. Se trata de polimeros con buena procesabilidad y resistencia al impacto,

al rasgado y al punzonado, parcialmente amorfo y parcialmente cristalino.

Métodos de moldeo: Extrusion, inyeccion, troquelado, soplado en molde.

Usos y aplicaciones: Sus aplicaciones mas importantes son bolsas y elementos para publicidad de
varios tipos, bolsa para empaque congelados, tuberia de riego, filmes para bolsas y saco, inyeccion de
piezas técnicas, tuberias de polietileno de baja densidad estan fabricadas con el adecuado porcentaje de
negro de carbono que lo protege de la radiacion ultravioleta, piezas para juguetes, tapas para envases

usados en el hogar, envases de alta resistencia usados en laboratorios quimicos y biolégico.

Figura 1.8 Productos fabricados de polietileno de baja densidad (ldpe).
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1.5.5 Polipropileno.

Caracteristicas: Efecto bisagra, resistente a altas temperaturas. (135°C), barrera a los aromas, alta
resistencia, liviano, alta transparencia y brillo, ya sea rigido, alta resistencia quimica, lo cual anula la
posibilidad de contaminacion de las sustancias en contacto con la pieza, aptitud de ser compuesto por
otras sustancias, es un material facil de reciclar, posee alta resistencia al impacto, posee una gran

capacidad de recuperacion elastica, es un material mas rigido que la mayoria de los termoplasticos.
Métodos de moldeo: Inyeccidn, extrusion, soplado por inyeccion, termoformado

Usos y aplicaciones: Aplicaciones para el hogar (muebles, juguetes, macetas, etc.), aplicaciones
médicas y de higiene personal (jeringas desechables, pafiales, etc.), industria automotriz (paragolpes,
baterias, parlantes, etc.), alimenticia (envases de shack -golosinas, galletitas-, garrafones de agua,

envases para yogurt, catsup, miel.

Figura 1.9 Productos fabricados de polipropileno.

1.5.6 Poliestireno.

a) Poliestireno cristal.

Caracteristicas: Solido, incoloro, rigido, fragil, flexibilidad limitada, aislamiento eléctrico, facil

procesamiento.

Métodos de moldeo: Inyeccidn, extrusion, termoformado,
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Usos y aplicaciones: Empaques de comida, estuches, casetes, papeleria, envases desechables.

Figura 1.10 Productos fabricados de poliestireno cristal.

b) Poliestireno de alto impacto.

Caracteristicas: Mejor resistencia al impacto que el poliestireno cristal, opaco, buena procesabilidad,
copia detalles de molde con gran fidelidad,

Métodos de moldeo: Inyeccidn, extrusion, termoformado

Usos y aplicaciones: Componentes para autos, juguetes, maquinas de afeitar desechables, articulos
para PC (teclado, Mouse, etc.), articulos para el hogar, aparatos telefénicos, envases de productos
lacteos.

Figura 1.11 Productos fabricados de poliestireno alto impacto.
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c) Poliestireno expandido.

Caracteristicas: Ligero, resistente, color blanco, aislamiento térmico, higiénico no se descompone, pudre
0 enmohece, absorcion de los impactos, poco peso, gran poder aislante, estable a las temperaturas y

econémico.

Métodos de moldeo: Termoformado, inyeccion

Usos y aplicaciones: En la construccién como aislante térmico y acustico, bandejas para alimentos
congelados, envases de contacto directo con los productos alimenticios, tabla de surf, empaques y

embalajes, vasos térmicos.

Figura 1.12 Productos fabricados de poliestireno expandido.

1.5.7. Otros.

a) policarbonatos.

Caracteristicas: Es amorfo y transparente, aguanta temperatura de trabajo hasta 135°C y tiene altas
propiedades mecanicas, tenacidad, y resistencia quimica. Es 250 veces mas resistente al impacto que el
vidrio, inflamable, excelente transmision de luz, poco peso, menos de la mitad que el vidrio comparandolo
con uno de igual espesor, se pueden trabajar curvas en frio, no propaga llama, aislamiento térmico,

aislante acustico.

Métodos de moldeo: Varios.

Usos y aplicaciones: Carcasas de proteccidon para maquinaria y equipos peligrosos, viseras para la
cara, tapas para cuadros eléctricos, para casetas de obra, coches blindados, protecciéon anti choque,
sefializacion urbana y de carreteras, letreros, proteccion de anuncios luminosos, CDs y DVDs, lentes de

sol, micas, materiales antibalas. Para la elaboracion de resinas epoxicas -adhesivos e industria plastica,

11
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resinas fendlicas-Industria de la madera y la carpinteria, resinas amidicas - elementos moldeados como

enchufes, asas de recipientes poliuretano- espuma de colchones, rellenos de tapiceria.

Figura 1.13 Productos fabricados de policarbonatos.

b) Nylon.

Caracteristicas: Cuenta con propiedades fisicas parecidas a las de un metal, facil moldeo, resistencia a
temperaturas de trabajo de hasta 1200°C, resistencia el desgaste, deformaciones a elevadas
temperaturas, uno de sus inconvenientes es que es absorbente y suele hincharse esto disminuye sus

propiedades mecanicas.

Usos y aplicaciones: Elaboracion de piezas que necesitan gran resistencia al desgaste, piezas

sometidas a choques, sacudidas e inversiones de sentido, cojinetes

Figura 1.14 Productos fabricados de nylon.
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1.6 Procesos industriales de reutilizaciéon del pet.

1.6.1 Moldeo por extrusion.

Consiste en moldear productos continuamente, ya que el material es empujado por un tornillo a través de
un cilindro que se acaba en forma de boquilla, de esta manera produce una tira de longitud indefinida.
Cambiando la forma de la boquilla se pueden obtener distintos perfiles. También se emplea este
procedimiento para la fabricacién de tuberias, inyectando aire a presién a través de un orificio en la punta

del cabezal. Regulando la presién del aire consiguiendo tubos de distintos espesores.
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Figura 1.15 Proceso de extrusion.

1.6.2 Moldeo por extrusién soplado.

Este tipo de moldeo consiste en la fabricacién de cuerpos huecos por medio de extrusion o inyeccion, y
luego se modifica su forma bajo temperatura inyectando aire en un molde hueco cerrado frio, de esta

manera se solidifica el plastico definitivamente a la forma que se requiera.

La extrusion permite producir versatilidad de formas simples, es posible producir envases con asa
incorporada que se sopla conjuntamente con el cuerpo del envase. Con este sistema principalmente se
fabrican envases de plasticos biodegradables.
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Figura 1.16 Proceso de extrusion soplado.

1.6.3 Inyeccién soplado.

De esta manera se moldean por inyeccion las preformas con espesores de pared variables,
posteriormente la preforma caliente se estira de forma controlada (calculando el tamafio) y se inyecta

finalmente aire para que el contacto con las paredes frias del molde endurezcan el envase de modo casi

instantaneo.

La inyeccion-estirado-soplado naci6 para fabricar envases para bebidas carbénicas en materiales

transparentes.
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Figura 1.17 Proceso de inyeccién soplado.
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1.6.4 Moldeo baja presion.

Se emplea para dar forma a laminas plasticas mediante la aplicacién de calor y presién hasta adaptarlas

a un molde. Se emplean dos procedimientos:

-Se efectla el vacio absorbiendo el aire que hay en la lamina y el molde, de tal manera que esta
se adapte a la forma del molde. Este tipo de moldeado se emplea para la obtencién de envases

de productos en moldes que producen la forma de los objetos.

-Se aplica aire a presion contra la lamina de plastico hasta adaptarla al molde. Este
procedimiento se denomina moldeo por soplado, como en el caso de la extrusién, aunque sean

dos técnicas diferentes. Se emplea para la fabricacion de clpulas, piezas huecas etc.
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Figura 1.18 Proceso de moldeo baja presion.

1.7 Reciclaje del pet.

Para comenzar con el reciclaje del pet el primer paso para su recuperacion es la seleccion manual de
las botellas en una banda transportadora, este paso es extremadamente importante, porque si el pet se
contamina con pvc, su valor comercial disminuird drasticamente. Dependiendo de su nivel de
contaminacion, puede quedar inservible. Otro motivo por lo que es muy recomendable este primer paso
es porgue en esta etapa es relativamente facil separar las botellas de pvc de las botellas pet. Una vez
molidas, la separacion es casi imposible, debido a los pesos especificos similares de estos dos

materiales.
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Figura 1.19 Seleccion manual de las botellas de pet.

El siguiente paso es llevar al material a un equipo rascador de etiquetas donde dentro de un bafio de
agua se remueven las etiquetas y ademas se perforan las botellas. De esta manera entra agua a su
interior y se aplastan con facilidad. Este equipo, se utiliza con frecuencia, tiene en su interior barras y
segmentos de cintas helicoidales soldadas sobre una flecha, por medio de las cuales es posible eliminar

el 80% de las tapas y etiquetas de las botellas.

Figura 1.20 Retiro de etiquetas en botellas de pet.

La operacion utiliza solamente agua a temperatura del ambiente, sin detergentes y sin aditivos quimicos,
logrando un material recuperado con suficiente limpieza para la mayoria de las aplicaciones.

Para lograr un alto grado de limpieza en el material recuperado, el agua se puede calentar, el agua
caliente ocasiona un ligero cambio en la coloracion de las botellas de pvc por lo tanto facilita la

identificacion de aquellas botellas que no han sido separadas durante el proceso de seleccion manual.

Ocasionalmente, en lugar de este equipo rascador de etiquetas se puede utilizar un equipo turbo lavador,

llamado también lavador por friccion. Este equipo puede desgarrar y lavar directamente las botellas

Posteriormente, las botellas pasan a otra banda transportadora permitiendo su inspeccion y la eventual

seleccion de algunas botellas de pvc. Esta banda alimenta a un molino que tritura las botellas bajo el
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agua, produciendo hojuelas grandes, las cuales alimentan a uno o dos equipos de lavado y flotado para
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separar las tapas y las etiquetas.

De esta manera las hojuelas de pet quedan muy limpias. El siguiente paso es secar las hojuelas y
conducirlas a otro molino triturador que las reduce de tamafio para que sean apropiadas para extrusion o
inyeccién.

Figura 1.21 Lavado y secado de hojuelas de pet.

Finalmente las hojuelas se transportan por un turboventilador a un silo de almacenaje que permite llenar
cajas, contenedores o costales. Este ventilador ademéas de transportar el material también elimina la
humedad remanente que puede tener el material reciclado.

—

Figura 1.22 Hojuelas limpias y almacenadas.

Estos equipos permiten adaptarlos a diferentes condiciones y a diferentes cantidades de producciones
segun requerimientos de produccion. Aunque estos equipos utilizan grandes cantidades de agua, la cual

se puede tratar para su reutilizacion en el mismo proceso o para otras finalidades.
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En ciertos casos las hojuelas, ya limpias, se pueden filtrar en un equipo de extrusién pre cristalizandolas

y listas para realizar nuevamente el moldeo

La figura 1.23 muestra el proceso completo de reciclado del pet y sus diferentes etapas, algunas

descritas anteriormente.
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Figura 1.23 Proceso de reciclado del pet.
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CAPITULO 2. PET EN LA CONSTRUCCION

2. PET EN LA CONSTRUCCION

2.1 EN EL MUNDO

n la actualidad existen a nivel mundial una gran variedad de propuestas para reutilizar y reciclar
el pet en la construccion de vivienda, con la finalidad de favorecer a las comunidades de escasos

recursos principalmente y de ayudar a limpiar el ambiente.

El pet como materia prima nace en Europa, y existen diversos ejemplos de vivienda construida a base de
botellas y de otros desechos industriales que van desde papel, llantas, cartones, pasando por los restos

de autos chocados.

En Latinoamérica la reutilizacion y reciclaje de este ha tenido éxito en los Ultimos afios en paises como
Honduras, Uruguay, México y sobre todo en Argentina, donde han tenido gran auge los proyectos con
eco-tecnologias, elaborando elementos Utiles para la vivienda como son tanques para contener agua o

mobiliario para la misma vivienda.

Otros ejemplos significativos los podemos encontrar en Taiwan e Inglaterra y algunos otros en Africa

especificamente Nigeria.

A continuacién se enlistan algunos ejemplos de la utilizacion y reciclado del pet en la construccion de

vivienda.

2.1.1 Sistema de construccién con paneles de poliestireno expandido con inserto en mallas

metalicas.

Este sistema de construccion innovador resistente a los sismos y con altas propiedades de aislamiento
termo-acustico tiene méas de 30 afios de antigiiedad, utilizdndose para edificar casas y departamentos en

diferentes paises de todos los continentes. Ver figura 2.1.

Varios experimentos en distintos paises demostraron (por la ligereza de los paneles que facilita su
desplazamiento, transporte e instalacion) una significativa reduccion de los tiempos de ejecucion de obra
en comparacion a los sistemas tradicionales de construccién, abaratando los costos de la obra hasta en

mas del 20%.

Distintos ensayos y pruebas de laboratorio en Espafia y otros paises del mundo demostraron que los
paneles de poliestireno expandido inserto en mallas metalicas poseen alta resistencia para soportar

cargas estructurales [3].
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Figura 2.1 Paneles de poliestireno expandido con inserto en mallas metdlicas.

2.1.2 Nuevos materiales para construccion: los plasticos reciclados.

El Centro Experimental de la Vivienda Econdmica de Cérdoba (CEVE) propone una nueva alternativa
tecnoldgica para la produccién de la vivienda de interés social mas economica y ecoldgica que otros
sistemas constructivos tradicionales, basado en un reciclado integral de los plasticos mencionados, para
la fabricacion de elementos constructivos, triturados y mezclados con cemento portland, en reemplazo de

los &ridos de un hormigén tradicional [4]. Ver figura 2.2.

Figura 2.2 Productos obtenidos por el CEVE.
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2.1.3 Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion.

El CEVE desarrolla tecnologia sustentable utilizando como materia prima plasticos reciclados, ha
perfeccionado componentes de construccion livianos, de buena aislacion térmica, y resistencia mecanica

suficiente para cumplir la funcién de cerramiento lateral de viviendas (figura 2.3).

Figura 2.3 Ladrillos desarrollados por el CEVE.

2.1.4 Construccién con botellas.

La iniciativa que surgié hace siete afios en Honduras, ya se ha propagado en Bolivia, Brasil, Argentina y
Colombia. Sus promotores argumentan que al dejar de percibir los plasticos como inservibles se genera
un mayor cuidado del ambiente y se promueve el desarrollo social de las clases menos favorecidas, ya

gue pueden acceder a vivienda propia a bajos costos.

Andreas Froese, el aleman que ide6 la técnica de construir con plastico (figura 2.4), asegura que las
botellas son mas duraderas que los blogues de concreto que comunmente se utlizan en las
construcciones. Segun él, los envases plastico pueden durar hasta 300 afios, incluso mucho mas que el
cemento empleado para unirlos. Para la construccion de una casa ecolégica pueden usarse,

aproximadamente, unas 8.000 botellas [5].
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Figura 2.4 Construccién hecha por Andreas Froese.

2.1.5 Autoconstruccién en Olavarria una experiencia en gestién y recursos humanos.

Una experiencia de autoconstruccion asistida se realiza en Olavarria, provincia de Buenos Aires,
planeada por la municipalidad a través de la direccion de vivienda, con la participacién de las facultades

de ingenieria y ciencias sociales de la Universidad Nacional del Centro.

Sobre la base de algunos principios basicos, tanto en lo referente al problema general de la vivienda
como a los aspectos caracteristicos de la autoconstruccion, se realiza esta experiencia que se gestiona a
partir de la confluencia de dos grupos de investigacion: INDUSVIV (industrializacion de viviendas) de la
facultad de ingenieria y NURES (nucleo regional de estudios sociales) de la facultad de ciencias sociales,

la asociacién vecinal Hipdlito Irigoyen y el instituto municipal de la vivienda.

El programa comunal de autoconstrucciéon “El Hornero” (figura 2.5) en un principio fue de 800 viviendas
en cuatro afios. Ahora, a los tres afios de implementado, supera las 1000 viviendas, muchas de las

cuales se encuentran habitadas [6].

a1 - ..Q*.i

Figura 2.5 Machimbloques empleados en el proyecto “El Hornero”.
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2.1.6 Casa hecha con botellas de plastico en Nigeria.

Situada en la villa de Sabon Yelwa, en Nigeria, la casa hecha con botellas de plastico de 2 habitaciones
serd una forma de “resolver las falta de casas en Nigeria y a la vez ayudara a eliminar la contaminacion

del medio ambiente” (figura 2.6).

La estructura de la casa esta formada por botellas de plastico rellenas con arena, cada una con un peso
aproximado de tres kilos. Las botellas son colocadas en filas y se unen utilizando una mezcla de barro y
cemento con una compleja red de cuerdas, proporcionando soporte adicional a toda la estructura. Se han

utilizado unas 14 mil botellas en la construccién, que fueron obtenidas como donaciones.

La casa es a prueba de fuego, de balas y resistente a los terremotos, con una temperatura interior que se
mantiene constante en 18 grados centigrados. Ademas ha sido diseflada para minimizar la cantidad de

desechos que emite [7].
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Figura 2.6 Vivienda construida en Nigeria con botellas de plastico.
2.1.7 La casa de botellas pet, ejemplo de reutilizacién y arquitectura modular.

Se trata de una pequefia vivienda tropical localizada al norte de Argentina, donde se encuentra la casa
ecolégica de botellas de plastico con costo practicamente cero (figura 2.7), que reutiliza cientos de
botellas pet de dos litros recuperadas de la basura. Las dimensiones de la casa son razonables y puede
construirse de manera permanente o provisional. Las paredes se levantan a partir de columnas
realizadas con botellas se cortan las botellas por la mitad e introducen el cuello de una de las mitades
dentro de la otra mitad. El mobiliario de la casa (cama, sofas, mesas) también esta construido con

botellas de plastico y con otros objetos reutilizados [8].
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Figura 2.7 Vivienda construida con PET en Argentina.

2.1.8 ECOARK, impresionante edificio construido con botellas pet.

El sorprendente edificio apodado EcoARK (figura 2.8), ha sido construido ensamblando 1,5 millones de
botellas de plastico para lanzar el mensaje de la importancia del reciclaje. Ubicado en Taiwan cuenta con
tres plantas de altura, el ECOARK cuenta con un anfiteatro, un salén de exposiciones y una cascada de
agua de lluvia usada como acondicionador de aire. El edificio, ademas de resultar ligero y movible, puede

resistir la embestida de los terremotos [9].

Figura 2.8 Edificio ECOARK construido en Taiwan.
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2.2 EN MEXICO

En nuestro pais las propuestas para la reutilizacion y reciclaje de pet en la construccion son variadas y se
ha dado en diversos lugares de la republica, dichas propuestas tienen diferentes finalidades cuyo objetivo

principal sera dejar beneficios tanto al ambiente como a las personas que en ellas habiten.

Es tarea primordial de la mejora de vivienda con materiales reciclados, en este caso el pet, y se ha
estado dirigiendo a las personas que mas lo necesitan para que cuenten con un lugar estable, sélido,

cémodo, habitable y decoroso para realizar sus actividades primarias y cotidianas.

Por otra parte con estos sistemas constructivos se pueden desarrollar viviendas, escuelas, iglesias,
bares, clinicas, etc., cualquier lugar que se desee construir con un presupuesto menor al que se pudiera

ocupar con materiales convencionales.

A continuacién veremos algunos ejemplos de vivienda construida con pet que se han realizado en varios
estados de la republica, la mayoria apoyados por alguna institucién como la UAM, UNAM e IPN, entre

otras.
2.2.1 Creael IPN técnica para construccion con PET y cartén.

Investigadores del Instituto Politécnico Nacional desarrollaron una técnica de construccion de vanguardia
con ferrocemento y materiales de desecho como el pet y cartén (figura 2.9). Esta técnica permite la
edificacion de casas, escuelas o clinicas rurales, resistente a sismos, pero también a huracanes, como se
demostré en el centro comunitario fabricado con ferrocemento en la costa de Yucatan y que resistio el

embate del huracan Gilberto [10].

i—
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Figura 2.9 Construccién desarrollada por el IPN de pet y cartén en Yucatan.
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2.2.2 Disefian prototipos de casas hechas con botellas de PET y con paja.

En Querétaro integrantes del Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnol6gico en Electroquimica
(CIDETEQ) realizan un proyecto para la construccion de casas en comunidades urbanas y rurales de
escasos recursos con botellas de plastico pet y pacas de paja (figura 2.10). Los especialistas disefiaron el
prototipo de una vivienda con habitaciones de 9 metros cuadrados, que pusieron a prueba en diversas
comunidades de Querétaro.

Las construcciones de botellas pet, viables también en ambientes urbanos, requieren de los cimientos
tradicionales como castillos, trabes y cadenas, sobre los cuales se edifican los muros a partir de envases

de plastico de 600 mililitros, rellenos de arcilla.

Es necesario cuidar el aspecto integral de la obra: bajo costo, impacto al entorno, buen aprovechamiento
y tratamiento de agua, sistemas pasivos de ahorro de energia como la iluminacién y la ventilacién
naturales, asi como el aprovechamiento eficiente de la luz artificial y el manejo adecuado de residuos,
para que sean un alivio real a las necesidades individuales y colectivas de las comunidades para las que

han sido disefiadas [11].

Figura 2.10 Construccion desarrollada por el CIDETEQ de pet y paja en Qro.
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2.2.3 Participacion de la mujer en un sistema de autoconstruccién sustentable.

En Saltillo, Coahuila, se desarrolla el proyecto de innovacion tecnoldgica aplicado a la autoconstruccion,
su objetivo es probar tecnologias alternativas que permitan a la poblacion de escasos recursos construir
o ampliar sus viviendas. El proyecto se orienté a la poblacion femenina, donde las esposas estuvieran
dedicadas "al hogar". La razén por la que la propuesta esta dirigida a este perfil fue que se partié del
supuesto que consiste en reconocer en la estructura familiar la existencia de un "tiempo libre" (figura
2.11).

Los prototipos se disefiaron para la edificacién de los muros a base de paneles de concreto aligerados
con envases de pet de desecho (envases de refrescos de dos litros). Las mujeres participantes fueron

elegidas con base en un estudio de factibilidad.

El proyecto de investigacion consistid, en una parte, en determinar la factibilidad técnica de un desarrollo
tecnoldgico para ser aplicado en la autoconstruccion de vivienda de bajo costo. Sin embargo, la principal
aportacion de este desarrollo es la participacion activa de la mujer y ama de casa como factor principal en
la mejora de su patrimonio familiar. El proyecto tuvo el objetivo de probar la viabilidad de una tecnologia
basada en el empleo de un sistema constructivo sustentable. Los resultados muestran que el sistema
constructivo a base de muros de concreto aligerado con envases de pet tiene propiedades mecanicas
similares a los materiales de construccidon comerciales y posee un fuerte enfoque de sustentabilidad con

mucho, superior a los sistemas constructivos existentes [12].

Figura 2.11 a) Bloque de concreto aligerado con envases de pet y b)Mujer participante en el proyecto

durante la construccion de un muro para su vivienda.
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2.2.4 Construyen casa de PET y vidrio en San Pablo del Monte, Tlaxcala

Es la primera casa hecha con botellas de plastico en el pais que se construye en San Pablo del Monte,
Tlaxcala, donde un pequefio grupo de voluntarios unen esfuerzos para proteger el ambiente y dignificar la

vida de una familia marginada.

Se construye la primera casa hecha de botellas de pet, adaptada a la zona geoldgica de nuestro pais y
por ser una zona sismica que necesita cimientos y muros de carga. Se seleccionan las botellas por
tamafios y colores, les llaman “LADRIBOTELLAS”, van acostadas una tras otra, se repellan con mezcla
con materiales naturales como tepetate, huevos podridos y sangre proveniente de los rastros. Se repella
y se hacen los acabados (figura 2.12). Las medidas de la casa es 30 m?, cuenta con dos recamaras, un
bafio y una sala comedor. La botella es 20 veces mas resistente que un block convencional. Su costo

aproximado es de 100 mil pesos [13].

Figura 2.12 Muro de Casa construida con pet en Tlaxcala.
2.3 PROPUESTA

En la actualidad, la preocupacion y el reto principal del sector de vivienda es el de atender la demanda de
las familias que tengan necesidad de esta, en algunos casos pueden obtener un crédito mediante una
institucion gubernamental para quienes tienen un empleo formal e incluso combinandolo con un crédito

mancomunado con una institucién bancaria.

En nuestro pais el desempleo es un grave problema pues el indice de desempleo y los empleos

informales ocupan un gran porcentaje, como podemos observar en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Poblacion ocupada formal e informalmente por tipo de unidad econémica empleadora. [14]

|Tipo de unidad econémica Poblacion ocupada

Total Formal Informal
Sector informal 14,221,779 - 14,221,779
Trabajo doméstico remunerado 2,202,107 64,185 2,137,922
Empresas, gobierno e institucione 25,570,482 18,816,934 6,753,548
Ambito agropecuario 6,737,884 580,110 6,157,774
Total 48,732,252 19,461,229 29,271,023

Esto indica que el reto principal para el sector vivienda es atender a las familias de menores ingresos que
no pertenecen al sector formal de la economia que les permita tener un ingreso suficiente para ser

sujetos de crédito de una institucién financiera.

De acuerdo a los ejemplos que se pudieron apreciar anteriormente nos podemos dar cuenta que todos
los proyectos tienen un denominador en comun, que es dar a las familias de escasos recursos en
cualquier pais una vivienda en donde puedan cubrir sus necesidades primarias, ademas de ayudar al
ambiente y evitar el calentamiento global, la contaminacién y cualquier otra anomalia que los desechos
puedan afectar al planeta, incluso se ocupan de documentar la resistencia del material mediante pruebas
de compresién. Pero hasta el momento ninguno de los proyectos ha mencionado estudios o pruebas
realizados para demostrar que el ambiente interior es confortable, no se documentan temperaturas
interiores, mediante las cuales es posible indicar el confort ambiental interno que tiene la casa, que le

permitan al habitante disfrutar de cierto confort.

Tomando en cuenta estos parametros, la presente propuesta es una alternativa para construir una
vivienda digna, habitable, decorosa con una inversiébn minima y la mano de obra se puede llevar a cabo

con todos los miembros que en ella vayan a habitar (auto construccion).

En la presente investigacién se han realizado estudios climaticos, donde se pueden observar los grados
de temperatura y porcentajes de humedad que se dan en el interior de la habitacion, los cuales permitiran
aplicar algunas estrategias de disefio utilizando sistemas pasivos de climatizacién. Para asegurar que el

habitante tendra confort sin tener que ponerse o quitarse alguna prenda para conseguirlo.

Por otra parte el acomodo de las botellas es diferente con respecto a los ejemplos anteriormente vistos,
de esta manera se pueden realizar paneles que permitira construir modularmente, con un grosor 6ptimo
como si fuera un muro de tabique convencional, amarrado con alambre utilizando botellas vacias como
conectores entre botella y botella y reforzando con malla electro soldada 66-10-10 y repellado con

cemento arena, todo esto permite poder integrar cada panel a la estructura previamente construida.

Se realiza un andlisis numérico-experimental de la propuesta de construccion que se presenta.
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CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.

3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.

I modelo experimental consistid en construir 2 modelos elaborados a base de pet y mortero
cemento arena, con la finalidad de medir las temperaturas internas y externas, asi como la

humedad, de esta manera conocer cual es el comportamiento térmico de estos materiales.

3.1 UBICACION

Los modelos fueron construidos y colocados en la azotea de una vivienda ubicada en Andrés Molina
Enriquez # 412 entre calle Balderas y autopista México Pachuca, San Pedro Xalostoc. Estado de México.
En una latitud de 19°32'31.05" norte, en longitud 99°11°19.29" oeste (figura 3.1).
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Figura 3.1Ubicacion de los modelos construidos.

3.2 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

Se construyeron dos cubos (modelos Ay B) de 1.22 m por lado y tiene 1 5¢cm de grosor, cada una de las

caras de los cubos se construy6 a base de botellas de pet de 600 ml de diametro exterior de 68 mm con
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un espesor minimo de 0.190 mm y mortero en proporciones de 1:5, "como revoque" tendra la plasticidad

y consistencia necesarias para adherirse, de tal forma que al endurecer resulte un conjunto monolitico, en

sus paredes laterales y en la parte superior mientras que el panel inferior solo se construyd con concreto.

El material ocupado en la construccion fue donado por el almacén de materiales de reciclado en la
Universidad Autobnoma Metropolitana Azcapotzalco. En donde se encuentra en bolsas de polietileno
esperando a que se las lleven a ser recicladas, ahi el personal me permitié seleccionar las botellas
Unicamente de 600 mililitros ya que ellos las almacenan revueltas de diferente tamafios, de ahi las

traslade al lugar donde serian rellenas (figuras 3.2 -3.5).

p

Figura 3.4 Seleccién final de botellas. Figura 3.5 Traslado de botellas seleccionadas.
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Previo al llenado de las botellas se estabiliza el material, tanto tepetate como el aserrin, para utilizarlo
libre de humedad. Asi mismo se requiere de guantes de latex y cubre bocas para comenzar el llenado de
la botella, durante el proceso de llenado nos auxiliamos con una varilla o madera para evitar que queden

espacios huecos dentro de la misma, posteriormente se tapan con la misma tapa rosca (figura 3.6).

Figura 3.6 Llenado de botellas.

Para la union entre botella y botella en sentido vertical se utiliza una botella a la cual se le corta tanto el
fondo como la parte superior con la finalidad de que nos queden un cilindro que nos sirva como conector
y ayude a la estabilidad del panel (figuras 3.7-3.10).

Figura 3.7 Corte de la parte superior Figura 3.8 Corte del fondo de botella.
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Figura 3.9 Cilindros utilizados como conectores. Figura 3.10 Botellas con conector

Se trazé6 en el piso un cuadro de 1.22 x 1.22 m en donde se mediria el tamafio para ir armando el panel
(figura 3.11). Se realiza fila de 5 botellas en sentido vertical para dar la altura al panel y en sentido
horizontal 19 botellas las cuales se alinean auxiliandose de alambre recocido. Para dar forma al panel se
coloca malla electro soldada 6-6-10-10 por ambos lados del panel de botellas, haciendo amarres con las
botellas y de esta manera evitar se separen y pueda aplicarse el aplanado sin problema y llenando los
huecos entre botellas (figuras 3.12-3.19).

Figura 3.11Trazo en el piso para armar panel. Figura 3.12 Botellas con conector.
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Figura 3.16 Perfil del panel. Figura 3.17 Paneles terminados listos para recibir aplanado.
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Figura 3.18 Panel de 1.22x1.22m con aplanado. Figura 3.19 Panel con 15cm de espesor.

Una vez armados los paneles se levantan para formar las paredes con los paneles formados con las
botellas y empatarlos hasta formar el cubo, para evitar se separen durante el tiempo que estaran
armados se sujetan con un cinturén de acero de 2" de ancho, alrededor de este, cubriendo las esquinas
del cubo y la de la ventana con espuma de poliuretano para evitar fugas durante el tiempo de mediciones
(figuras 3.20-3.25).

L —— : i

Figura 3.20 Colocacién panel sur. Figura 3.21 Colocacion panel poniente.
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Figura 3.24 Colocacion de techo y cinturén de acero. Figura 3.25 Sello de poliuretano en ranuras.

Cada cubo tiene su particularidad, las botellas se rellenaron con diferentes materiales para realizar la
comparacion de comportamiento térmico del pet en cada uno, posteriormente se pintaron de blanco con
pintura a base de agua (figura 3.26).
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L
v

Figura 3.26 Cubo pintado de color blanco pintura base agua.

Las botellas de pet del cubo A fueron llenas de aserrin. El aserrin es un material que se genera del
proceso de la madera y se obtiene en los lugares donde se trabaja la madera, sea carpinterias,
madererias, fabricas de muebles de madera, y principalmente en aserraderos.

Las botellas de pet del cubo B fueron llenas de tepetate. El tepetate es un material que se destaca por su
compactacion o cementacion, y poca retencion de humedad que evita el desarrollo de la vegetacién. En
la construccién se usa para la estabilizacién de suelo en zonas de suelos suaves, color del amarillo al
blanco, se encuentra en mantos de gran espesor, a cielo abierto, extraccién con pico, pala, cincel, marro
y es un material ligero.

3.3 OBTENCION DE DATOS

Cabe mencionar que en cada cubo se deja una ventana de 20 x 20 cm en una de las caras para colocar
dispositivos electronicos Data loggers que registran datos de humedad, temperatura y punto de rocio; de
marca Lascar Electronics tipo EasyLog EL-USB (figura 3.27), con la finalidad de evitar el contacto con
otro material y afecte la medicién que se registre con el dispositivo electrénico se colocaron suspendidos
en el interior del cubo a la mitad del panel superior a 30, 60 y 90 cm en la parte media del cubo midiendo
de arriba hacia abajo (figura 3.28) y otro en el exterior al lado norte a la mitad del cubo.
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Figura 3.27 Data loggers empleados en la obtencién de datos.

Figura 3.28 Colocacioén de los Data loggers internos en el prototipo.

La medicion se realizd en dos periodos, uno en invierno y el otro en primavera. Un tercer periodo en

primavera en el cual la variable era pintar los cubos con pintura blanca a base de agua en el exterior. En

39



CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.
una laptop marca Dell tipo Vostro 1320 fueron capturadas las lecturas de los Data loggers en promedio

por 20 dias cada media hora.
3.4 ANALISIS CLIMATICO

El clima es complejo, aunque se aprecie relativamente sin cambios varia ampliamente de un lugar a otro
de la atmésfera, todo este conjunto define el estado fisico del clima de un lugar dado en tiempo y periodo
determinados, algunos elementos climaticos que lo componen son la temperatura, la humedad, la presién
atmosférica, la velocidad y direccién del viento, la precipitacion, la radiacién solar y la nubosidad. Estos
datos son obtenidos complementando datos de las normales climatoldgicas otorgadas por la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) [15] y del Servicio Meteorolégico Nacional [16].

En nuestro caso de estudio, localizado en San Pedro Xalostoc, para realizar el andlisis climético y
obtener los diagramas bioclimaticos se empleé la hoja de calculo desarrollada por el Dr. Victor Fuentes
Freixanet, quien forma parte del laboratorio de investigaciones en arquitectura biocliméatica del
Departamento de Medio Ambiente para el Disefio de la Division de Ciencias y Artes para el Disefio de la

Universidad Auténoma Metropolitana.

La hoja de calculo contiene los siguientes elementos que definen las caracteristicas del clima en la zona

de interés para el presente estudio:

1.- En la parte superior izquierda se encuentra el nombre de la localidad que nos ocupa, asi como el

periodo en el que se toman en cuenta las normales climatoldgicas.
2.-El clima y bioclima segun Képen Garcia.

3.- Latitud, longitud y altitud.

4.-Temperatura

5.- Humedad.

6.-Presion

7.-Precipitacion

8.-Radiacion solar

9.-Fenomenos Especiales

10.-Viento
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LONGITUD 99°.06'
ALTITUD 2235|msnm
[fte T PARAMETROS [ u ENE | FEB [ MAR [ ABR [ MAY [ JuN [ JuL [ AGO [ sep [ ocCcT [ Nov [ DIC [ ANUAL |
TEMPERATURAS
A |MAXIMA EXTREMA °C 24.7 254 284 30.0 30.2 28.0 25.8 25.3 25.7 245 24.3 24.0 30.2
A [MAXIMA °C 218 233 257 26.7 26.7 249 234 234 229 227 225 216 238
A |MEDIA °C 12.8 14.1 16.5 18.0 18.8 185 174 174 17.2 15.9 144 13.3 16.2
A |MINIMA °C 39 5.0 73 9.3 10.9 12.0 115 114 114 9.1 6.3 4.9 8.6
A |MINIMA EXTREMA °C 13 11 4.9 7.2 9.0 10.3 10.0 9.7 9.5 6.3 27 2.1 1.1
D |OSCILACION °C 179 18.3 18.4 17.4 15.8 12.9 119 12.0 115 13.6 16.2 16.7 15.2
HUMEDAD
A |[TEMP.BULBO HUMEDO °C 8.1 9.1 10.2 11 12.1 13 12.7 13 12.6 11.2 9.9 85 11.0
D |H.R. MAXIMA % 78 71 65 66 76 88 95 96 95 90 86 84 82.5
A |H.R.MEDIA % 55 50 46 47 54 64 70 71 71 66 62 60 59.7
D |H.R.MINIMA % 32 29 27 28 32 40 45 46 47 42 38 36 36.8
A |TENSION DE VAPOR mb 8.2 8.1 8.7 9.6 11.2 12.8 13.2 133 133 118 10.2 9.2 10.8
E |[EVAPORACION mm 975 113.4 169.4 161.7 151.2 117.5 100.4 96.2 89.5 92.8 84 79.4] 1,353.0
PRESION
[ A [MEDIA [ o 7739] 773.7] 773.7] 773.7] 7739] 7739] 774.8] 774.8] 773.9] 774.7] 774.8] 774.5] 7742 ]
PRECIPITACION
A |MEDIA mm 9.3 59 115 247 51.9 116.5 121.7 121.7 96.1 42.2 8.0 7.6 617.1
A |MAXIMA mm 51.0 35.6 50.5 86.0 122.5 225.3 218.0 251.1 1835 1334 39.2 321 251.1
A |MAXIMA EN 24 HRS. mm 35.0 16.5 33.2 41.0 29.9 42.7 51.0 69.0 44.5 62.3 18.1 19.0 69.0
A |MAXIMA EN 1 HR. mm 15 0.7 14 1.7 1.2 1.8 2.1 29 1.9 2.6 0.8 0.8 29
A |MINIMA mm 0.0
RADIACION SOLAR
B |RADIACION MAXIMA TOTAL W/ m2 645.0 748.0 797.0 750.0 718.0 632.0 617.0 636.0 637.0 628.0 610.0 571.0 665.8
B |RADIACION MAXIMA DIRECTA | w/m2 474.0 572.0 603.0 534.0 489.0 406.0 389.0 408.0 416.0 424.0 428.0 396.0 461.6
D |RADIACION MAXIMA DIFUSA W/m2 171.0 176.0 194.0 216.0 229.0 226.0 228.0 228.0 221.0 204.0 182.0 175.0 204.2
A |[INSOLACION TOTAL hr 178.2 201.6 216.1 186.2 184.0 138.6 135.2 147.8 118.9 151.0 170.1 150.5 1,978.2
FENOMENOS ESPECIALES
A |LLUVIA APRECIABLE dias 1.90 240 3.10 6.70 10.70 15.80 19.20 17.40 13.80 7.40 2.60 2.00 103.00
A [LLUVIA INAPRECIABLE dias 0.00]
A |DIAS DESPEJADOS dias 0.00]
A |[MEDIO NUBLADOS dias 0.00]
A |DIAS NUBLADOS dias 0.00
A |DIAS CON ROCIO dias 0.00
A |DIAS CON GRANIZO dias 0.00 0.00 0.10 0.10 0.30 0.10 0.30 0.30 0.20 0.10 0.00 0.00 1.50
A |DIAS CON HELADAS dias 0.00]
A |DIAS CON TEMP.ELEC. dias 0.00 0.00 0.10 0.20 0.40 0.40 0.80 0.90 0.30 0.10 0.10 0.00 3.30
A |DIAS CON NIEBLA dias 3.90 240 2.20 2.20 3.40 3.30 4.40 3.60 3.80 5.80 3.60 5.70 44.30
A |DIAS CON NEVADA dias 0.00
A |VISIBILIDAD DOMINANTE m 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
VIENTO
C |DIRECCION DOMINANTE E E [e] NE N N NO NO N NO N NE N
C |VELOCIDAD MEDIA s 0.7 0.9 19 0.9 12 11 0.9 0.9 0.8 1.0 0.9 0.8 1.0
C |VELOCIDAD MAXIMA n's 1.8 24 1.9 15 12 13 1.4 1.1 0.9 1.0 15 2.3 24
A Nomeles imatologicas de la red sinéptica basica de superficie y estaciones climatolégicas de primer orden, (1951,1980)
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos D.G.S.M.N.
B Calculo de la Radiacion Solar Instantanea en la Republica Mexicana. J.F. Zayas I.I. UNAM 472. 1983
C  Atlas del agua de la Republica Mexicana. SARH
D  Datos calculados.
E  Datos de Presa Tacubaya (19° 23' - 99° 13); Nomnales Climatologicas de la red sindptica basica de superficie y estaciones climatolégicas de primer orden, (1970,1980)
E Datos calculados segln: Docherty and Szokolay, Climate Analysis, PLEA & The University of Queensland, 1999
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H00 0l L Aan M 1681 TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA (@)
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BiCCLiiA LR TN TN I I S TR T T I 3
LATITUD L3731 33 201 Lar3iss 20 |
[ONGITUD
ALTITUD 5 N E
(@)
THEPRRATURA —| W
MES T Tm [Tmed 1 2 2 | 4 |5 | e8] 7] 8] 9 [10] 11412 13 ] 1a] 15 16 [ 17 [ 18 | 18 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | [_pro | %J_
Enero 218 28 128 52 | 68 | 58 | 27 | 21 | 29 | 24 | 60 | 83 | M2 | 142 | 172 | 187 | 212 201 | 188 | 173 | 155 | 127 | 118 | 100 128 o| =<
Febrero 23 50 121 95 | 80 | 87 | 58 | 52 | 50 | 55 | 71 | o5 | 124 | 186 | 187 | 311 | =27 215 | 202 | 487 | 189 | 150 | 131 | 112 121 ol O
Marzo 257 7.2 185 119 [ 103 [ 81 [ 81 [ 75 [ 73 [ 79 [ 25 | 119 | 129 [ 181 | 211 | =3¢ | 24 228 | 27 | 211 [ 198 | 175 | 185 | 127 185 w g
il 287 52 120 127 | 122 | 110 | 101 | 95 | 52 | 88 | 112 | 126 | 185 | 195 | =3 | 247 | =2 250 | 228 | 224 | 207 | 189 | 51 | 182 120 = B
Mayo 287 108 | 188 149 | 135 | 124 | 116 | 111 | 109 | 114 | 127 | 148 | 174 | 202 | o7 | 248 | 60 252 | 281 | 228 | 212 | 198 | 180 | 164 188 —) O
Junio 249 120 | 185 152 | 142 [ 123 | 126 | 121 [ 120 [ 124 [ 135 | 183 | 174 [ 197 [ 217 | 22e | oae 227 | 228 | 217 [ 205 | 182 | 178 | 188 185 Ol m
Julio ) s | 174 124 | 134 | 126 | 120 | 118 | 115 | 118 | 129 | 124 | 183 | 184 | 202 | =20 | =220 22 | 214 | 204 | 192 | 178 | 167 | 185 174 S| x
Agosio 222 114 | 174 124 | 124 | 125 | 118 | 115 | 1124 | 118 | 128 | 144 | 184 | 184 | 202 | 220 | 230 223 | 214 | 204 | 193 | 180 | 168 | 155 174 o ©
Septiembre | 229 14 | 172 123 [ 133 [ 125 [ 119 [ 115 [ 112 [ 118 [ 128 | 143 | 183 [ 183 [ 201 | 216 | e 215 | 210 [ 204 | 190 | 170 | 167 | 155 172 @ g
Ocubre 27 1 158 125 | 114 | 04 | 97 | 92 | 91 | 95 | 107 | 125 | 127 | 171 | 193 | 211 | =2 214 | 205 | 192 | 180 | 166 | 152 | 128 158 8=
Noviembe | 225 83 124 104 | 50 | 78 | 70 | 85 | e3 | es | 82 | 102 | 130 | 158 | 184 | zve | 220 210 | 198 | 185 | 188 | 152 | 128 | 119 124 =il I
Digiembrs 218 48 132 91 | 77 | 85 | 58 | 51 | 45 | 54 | &9 | o1 [ 119 | 148 | 175 [ 197 | 211 200 | 189 | 175 [ 159 [ 122 [ 125 | 108 123 o m
[anuar z8 88 162 [i2zaT411 (100 92 [ 87 | 86 | 90 [ w4124 148175200 220 233 | [223] 213 [200 485 | 70| w54 138 | [ 182 | (<n 5
=| 7
5|3
D X
8— >
[ wes | Hrm HRm 1 2 3 4 [ 5 [ & ] 7 ] &8 ] 8 J o] 19 [ 1213 a5 s ]ar s [19 [ 20 [21]22]23]z2a]|] rPro | % <
[Enere 785 2 ee | | 74 [ | 7 [ | @ [ | e | s [ 51 [ 22| a7 [ 2 [ 20| 2|28 ]2 | a|a4]s]=]s]|ee 5= » ;Cu
Febrero 1 £ 0 | e+ | o7 | e [ @ | 7 | 10 | es | e1 | =4 6 | 40 | 24 | 20 | 2 [ 28 | 31 | = | 2 | = | 2 | 4 | = | e =0 51 0
Marzo 65 7 55 59 & [ix] 65 65 4 & 56 49 43 ar A 28 7 7 23 A 33 6 40 44 45 82 46 9 (V]
il 68 2 s | o0 | e | es | ee | e | es | ez | &7 | so | 22 [ 38 [ 20 | 28 | == 2 | 22 [ 2 [ o7 | &1 | 6] 9] e &7 Qo
Mayo 78 2 es | e | 72 | 74 [ 7 [ 7 [ 75 [ 71 | es | =5 [ s0 [ 43 | a7 | =3 [ 20 [ 20 | 3¢ [ a6 [ 20 | aa | & | =2 [ s& [ et 54 | m
Junio 58 2 78 | e0 | s2 | s | s | ss | &7 | &2 | 7 | es [ 60 [ 52 | a8 | &1 [ @0 [ 41 | 22 | 6 | &5 |0 [ & [ &0 [ &7 | 74 84 v o
Julio 55 4 22 | a7 | o0 | e | 52 [ o5 | o | s | 88 | 78 [ e [ =5 | 51 | & [ 46 [ 2 | &7 [ ;0 [ 22 | &7 [0 | &7 [ 72 | 78 0 m
Agosio 8 P 22 | 88 | o1 | o2 | o5 [ o6 | o4 [ o0 | 82 | 75 | e7 | 59 | g2 | 48 [ 46 | a7 | a8 [ 51 | 24 | s [ e2 [ &5 | 74 | 78 7 —
Septiembre | 95 &7 22 | a7 | o0 | e | 5 [ o5 | o4 | s | 8 | 75 [ 67 | =9 | == | a8 [ & [ a5 | 8 | e2 | e | e | 62 | es | 74 | 78 7
Ocbre 80 2 76 | 8o | e5 | s | s | o0 | =9 [ 2 | 78 | 0 [ ez [ 52 | a8 [ a2 [ 4o | o2 | a2 [ v | e0 [ 52 [ =5 [ &2 [ &0 [ 72 )
Noviembre 28 8 74 | 78 | &1 | 82 | 85 | ss | &5 [ 80 | 72 | ee | =5 | s0 | a2 | 0 [ 3 | = | a0 [ 42 | 8 [ = [ =] = [ 5| e &
Digiembrs 54 72 | 7 | 7 | s | s [ s | &2 | 78 | 72 e« [ =8 | 28 | a2 | 37 [ 3 | a7 | =8 | &1 | a2 | @ | =2 | &7 | & | e &0
[anuaL 23 a7 Zi [ 75 [7s [ 81 [ 8 [ 83 ] 81 [ 77 | 71 | 64 | 56 | 48 | 42 | 38 | 37 | 37 | 29 | 41 | 44 | 48 | 53 | 57 | 62 | a7 | [0




CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.

Se aprecia que la temperatura maxima es extrema y durante los meses de enero, febrero, julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre se encuentran en la zona de confort. Mientras que los meses
restantes se mantiene en 30° C.

La temperatura maxima durante los meses de enero, febrero, marzo, junio, julio, agosto, septiembre
octubre, noviembre y diciembre se encuentran en la zona de confort, mientras que en los meses

restantes es minima la oscilacion que se presenta para poder encontrarse en la zona de confort.

Se observa que en los meses de marzo, abril y mayo son los meses en los que tenemos confort de
humedad en cualquier hora del dia y en cuanto a los meses de enero, febrero, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre, se puede apreciar la alta humedad que se presenta en estos

meses.
Los vientos para este caso se comportan asi:

Enero: La actividad se registra del NO al E notablemente. Con algunos vientos casi de la misma
magnitud del N y NO.

Febrero: La actividad viene del N al E con vientos de mayor magnitud del NE.

Marzo: Los vientos se registran de todas las direcciones excepto del N.

Abril: Los vientos importantes se registran en NO y NE.

Mayo: Observamos vientos importantes en el Ny NE.

Junio: Se conservan como en el mes anterior con calmas en los otros puntos cardinales
Julio: Los vientos importantes se dan por el NO.

Agosto: Se registran vientos importantes del NO al N.

Septiembre: Se conservan como el mes anterior disminuyendo en el NE.

Octubre: Se registran vientos dominantes importantes del NO, N y NE.

Noviembre: Se conservan las caracteristicas del mes anterior.

Diciembre: La actividad importante se registra del NE al SE teniendo registro de vientos significativos del
NE, Sy SE.
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CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.

ROSAS DEL VIENTO FIEHSUALES
150 DR VRS AN BRINDSR RN

E nero Febrero Marzo

Figura 3.30 Rosas del viento mensuales.
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CAPITULO 3. MODELO EXPERIMENTAL PARA MUROS DE PET.

3.5 ANALISIS DE COSTO.

Para determinar si la propuesta es viable desde el punto de vista econdmico, se realizé un estudio
comparativo para la construccion de un muro o panel de 1.22 x 2.44 m con aplanado fino por ambos
lados.

El andlisis de los precios unitarios se realiz6 para los casos de muros elaborados a base de botellas de
pet de 600 ml relleno de tepetate, el mismo panel relleno con aserrin y por ultimo el panel construido con
tabicon, cemento y arena.
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CAPITULO 4 MODELO NUMERICO

4. MODELO NUMERICO.

Para realizar el andlisis numérico se empleé el método del elemento finito (MEF), la finalidad del analisis
numérico por elemento finito, es reproducir un panorama de la distribucion de temperaturas en el
prototipo, ocasionadas por la radiacion que proporciona el sol.

Para obtener la geometria empleada en la simulacién, se realiza un corte en el modelo como se muestra
en la figura 4.1, a continuacion se reproduce en un programa de CAD (figura 4.2), finalmente los modelos
geomeétricos obtenidos se alimentaron a un programa de elementos finitos (EF) para su simulacion.

Figura 4.1 Corte realizado en el modelo.
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CAPITULO 4 MODELO NUMERICO

RELLENO

CONCRETO

Figura 4.2 Geometria del modelo prototipo reproducida en CAD.

En la figura 4.2 la letra A indica la cara lateral derecha del cubo, C la lateral izquierda y B indica la cara
superior del cubo o techo.

Se seleccion6é un elemento tipo SHELL-4 NODOS, la figura 4.3 muestra el mallado del modelo
solucionado por el método del elemento finito (MEF).
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CAPITULO 4 MODELO NUMERICO

ESESEBERERNEE
N N N ] A 1
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Figura 4.3 Mallado del modelo en el programa de elementos finitos.
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Los materiales y propiedades empleados se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Materiales y sus propiedades utilizadas en la simulacién por MEF.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA
(W/m-°K)

PET 0.240

CONCRETO 0.128

ASERRIN 0.071

TEPETATE 1.510

AIRE 0.0262
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CAPITULO 4 MODELO NUMERICO

Se consideran 6 posiciones para realizar la simulacién térmica del modelo, la figura 4.4 muestra las 6
posiciones consideradas en la simulacion.

Figura 4.4 Posiciones consideradas en la simulaciéon por MEF.

En el primer caso se considera que el sol esta radiando totalmente la cara lateral derecha; en el segundo
caso, es radiada la cara lateral derecha y la superior; en el tercer caso, solamente el sol radia el techo o
cara superior; el cuarto caso la cara superior y la lateral izquierda estan siendo sometidas a radiacion; el
quinto caso solamente la cara lateral izquierda; y por Ultimo, en el sexto caso ninguna cara del cubo se ve
afectada por la radiacion del sol.

Se considera una constante solar de 750 W/m® y una constante de Estefan-Boltzmann de 5.67 x E-08
W/m-K*,
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CAPITULO 5. RESULTADOS

5. RESULTADOS

5.1MODELO EXPERIMENTAL
5.1.1 OBTENCION DE DATOS

e realizaron 15 mediciones de temperatura y humedad en invierno (del 20 de febrero al 6

de marzo del afio 2011) y primavera (del 20 de marzo al 4 de mayo del afio 2011), en

ambos casos el PET se rellend con aserrin y tepetate. Un tercer periodo en primavera (del

8 al 22 de mayo del afio 2011) en el cual la variable fue pintar los cubos con pintura
blanca a base de agua en el exterior.

Con los datos que se obtuvieron de los data loguers se realizaron las tablas para la elaboraciéon de

graficas que se muestran a continuacién en cada periodo de medicion.

En la tabla 5.1 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las
siguientes figuras. La figura 5.1 muestra los resultados obtenidos en la medicion de la temperatura
al rellenar el PET con aserrin en la época de invierno y la figura 5.2, las mediciones de humedad

para la misma prueba.

Tabla 5.1 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de invierno

INVIERNO ASERRIN

DIA TEM | TEMP | TEM TEM HUM HUM HUM HUM
INT-30 [ INT-60 | INT-90 | EXT | INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT

1 24.75 2478 | 24.88 18.45 98.80 | 98.33 | 100.00 | 24.13

2 2457 24.66 | 24.72 18.90 | 98.98 | 98.60 | 100.00 | 29.19

3 23.32 23.35 | 23.46 19.21 98.90 | 98.54 [ 100.00 | 35.40

4 24.16 24.14 | 24.23 19.19 99.07 | 98.80 [ 100.00 | 41.21

5 23.86 23.92 | 24.03 19.90 | 99.11 | 98.85 | 100.00 | 37.36

6 24.43 24.46 | 2448 | 20.15 99.07 | 98.70 [ 100.00 | 33.72

7 24.41 2443 | 2455 | 2042 98.86 | 98.40 [ 100.00 | 42.92

8 23.10 23.13 | 23.31 | 20.49 98.86 | 98.52 | 100.00 | 46.19

9 21.22 21.31 | 2150 | 20.27 [ 100.00 | 99.54 [ 100.00 | 51.47

10 21.83 21.95 | 22.02 18.95 | 100.00 | 99.68 | 100.00 | 47.00
11 22.29 2233 | 2241 19.11 99.94 | 99.66 [ 100.00 | 37.24
12 23.04 | 23.03 | 23.06 19.28 99.92 | 99.61 [ 100.00 | 35.05
13 23.88 23.90 | 23.90 | 20.08 99.77 | 99.52 | 100.00 | 34.89
14 2434 | 2434 | 2435 | 20.10 | 99.63 [ 99.40 | 100.00 [ 37.04
15 23.11 23.24 | 23.38 19.68 94.26 | 93.13 [ 94.86 | 33.40
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Figura 5.1 Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin.
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Figura 5.2 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de aserrin.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

En la tabla 5.2 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las
siguientes figuras. La figura 5.3 muestra los resultados obtenidos en la medicion de la temperatura

al rellenar el PET con aserrin y la figura 5.4 las mediciones de humedad en la época de primavera.

Tabla 5.2 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de primavera

PRIMAVERA ASERRIN

DIA TEM | TEMP | TEM TEM HUM HUM HUM HUM
INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT | INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT

1 25.81 2514 | 2393 | 2562 | 92.29 | 91.67 93.52 24.79

2 24.27 23.98 23.40 | 22.60 | 97.54 | 96.30 | 98.78 33.17

3 2585 | 2555 [ 25.03 | 23.02 | 99.40 [ 98.31 99.98 | 36.16

4 26.35 | 26.18 | 25.72 | 23.53 | 99.92 | 99.06 | 100.00 | 36.30

5 26.82 26.59 26.17 | 2430 | 99.99 | 99.24 | 100.00 | 39.30

6 2741 27.21 26.82 | 25.09 | 100.00 | 99.53 | 100.00 | 36.72

7 27.40 | 2724 | 26.94 | 2493 | 100.00 | 99.29 | 100.00 | 34.31

8 26.85 | 26.63 | 26.18 | 25.05 | 99.99 | 99.43 | 100.00 | 26.72

9 27.04 | 26.85 | 2656 | 23.28 | 99.88 | 99.10 | 100.00 | 30.66

10 25.71 25.49 25.06 | 2354 | 99.99 | 9892 99.95 [ 33.00
11 27.08 | 26.88 26.51 | 24.49 | 99.90 | 99.03 99.99 27.59
12 27.14 | 26.95 | 26.61 | 2453 | 99.68 [ 98.61 99.99 | 35.76
13 26.32 26.19 2593 | 2305 | 9891 | 9758 99.68 | 42.27
14 24.41 2434 | 24.16 19.76 | 9855 | 96.94 | 99.36 | 46.99
15 22.47 22.36 21.97 19.97 | 98.90 | 97.19 98.83 | 43.72
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Figura 5.3 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin.
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Figura 5.4 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin.

En la tabla 5.3 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las
siguientes figuras. La figura 5.5 muestra los resultados obtenidos en la medicidn de la temperatura
al rellenar el PET con aserrin en la época de primavera pintado de blanco las paredes externas del

cubo y la figura 5.6, las mediciones de humedad para la misma prueba.

Tabla 5.3 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de aserrin periodo de primavera

con pintura blanca.

PRIMAVERA ASERRIN PAREDES PINTADAS

DIA TEM | TEMP | TEM TEM HUM HUM HUM HUM
INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT | INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT

1 2424 | 2421 24.04 | 2553 100 99.38 100 24.27

2 25.13 25.13 2495 | 25.03 100 98.78 100 29.49

3 24.16 24.17 24.05 | 24.27 100 98.44 | 99.95 [ 3551

4 24.92 24.91 24.82 | 25.35 100 98.41 100 41.33

5 24.81 2485 | 2471 | 2556 | 99.98 | 98.05 99.94 | 37.08

6 25.31 2534 | 2515 | 2582 | 99.81 | 97.94 [ 99.91 33.82

7 25.13 25.2 25.08 [ 24.29 | 9948 | 97.43 99.76 | 43.06

8 23.85 | 23.96 2382 | 2328 | 99.45 | 9731 99.51 | 46.79

9 22.07 22 21.92 | 22.46 100 100 100 51.03

10 22.84 | 22.86 22.76 | 23.58 100 100 100 46.75
11 23.31 23.32 23.18 | 23.96 100 99.45 100 37.25
12 23.93 23.92 23.78 | 24.94 100 99.36 100 34.96
13 24.72 24.72 24.56 25.2 100 99 100 35.01
14 25.09 25.1 2493 | 2483 | 99.91 | 98.45 100 36.8
15 22.16 22.17 22.1 23.81 | 8342 | 8252 83.27 27.83
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Figura 5.5 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes
externas del cubo pintadas de blanco.
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Figura 5.6 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de aserrin y paredes externas del
cubo pintadas de blanco.

En la tabla 5.4 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las
siguientes figuras. La figura 5.7 muestra los resultados obtenidos en la medicion de la temperatura
al rellenar el PET con tepetate en la época de invierno y la figura 5.8, las mediciones de humedad
para la misma prueba.
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Tabla 5.4 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de Tepetate periodo de invierno.

INVIERNO TEPETATE
DIA TEM TEMP TEM TEM HUM HUM HUM HUM
INT-30 | INT-60 | INT-90 EXT INT-30 | INT-60 | INT-90 EXT
1 21.80 21.55 20.97 16.90 78.73 80.82 83.92 32.03
2 22.14 22.02 21.47 17.68 80.93 83.07 86.31 35.74
3 22.51 22.38 21.78 18.23 82.11 84.36 87.71 38.80
4 22.65 22.54 22.04 18.26 82.72 84.97 88.34 41.26
5 22.79 22.67 22.17 18.98 83.28 85.35 88.90 44.67
6 23.18 23.04 22.46 19.21 83.59 85.74 89.43 42.65
7 23.68 23.65 23.15 19.77 84.16 85.92 89.74 46.93
8 23.50 2341 22.86 19.67 84.58 86.36 89.88 46.56
9 23.61 23.57 23.07 19.17 84.67 86.65 90.03 39.89
10 22.75 22.67 22.23 18.02 84.72 86.71 89.81 37.33
11 22.20 22.10 21.63 17.51 84.49 86.48 89.77 23.00
12 22.20 22.09 21.63 17.54 84.24 86.30 89.80 16.39
13 22.64 22.54 22.00 18.50 84.19 86.22 90.04 22.77
14 23.56 2351 23.04 19.28 84.52 86.57 90.32 38.76
15 20.22 20.25 20.08 17.52 86.70 87.84 89.58 51.41
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Figura 5.7. Temperaturas en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate
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Figura 5.8 Humedad en el periodo de invierno con PET relleno de tepetate.

En la tabla 5.5 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las

siguientes figuras. La figura 5.9 muestra los resultados obtenidos en la medicion de la temperatura

al rellenar el PET con tepetate en la época de primavera y la figura 5.10, las mediciones de

humedad para la misma prueba.

Tabla 5.5 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de tepetate periodo de primavera

PRIMAVERA TEPETATE

DIA TEM | TEMP | TEM TEM HUM HUM HUM HUM
INT-30 | INT-60 | INT-90 | EXT | INT-30 [ INT-60 | INT-90 | EXT
1 24.32 2386 2295 2445 8391 86.77 87.2 23.66
2 2354 2322 22.96 22.6 93.96 9556  96.51  33.17
3 24.92 24.52 243 23.02 95.67 9698 98.76  36.16

4 25.32 2498 2477 2353 96.83 97.7 99.76 36.3
5 25.77 2549 25622 2431 97.56 98.15 99.95  39.23
6 26.8 26.51 26.27  25.09 97.94 98.4 100 36.72
7 26.71 26.53 26.34 24.93 98.23 98.33 100 34.31
8 25.99 25,65 2552  25.05 98.48 98.7 100 26.72
9 26.57 26.32 2621  23.28 98.2 98.17 100 30.66

10 2514  24.88 248 23.54 98.27 98.53 100 33
11 26.77 26.5 26.32 2449 98.32 98.46 100 27.59
12 26.88 26.63 2652 2453 9844  98.35 100 35.76
13 26.07 2583 2577  23.05 98.13 97.9 99.94 4227
14 24.15 2406  24.14 19.76 98.27 97.93  99.99  46.99
15 22.15 22 21.98 19.97 98.19 98.19 99.84  43.72
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Figura 5.9 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate.
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Figura 5.10 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate.
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En la tabla 5.6 podemos apreciar los datos de temperatura y humedad correspondientes a las
siguientes figuras. La figura 5.11 muestra los resultados obtenidos en la medicion de la
temperatura al rellenar el PET con tepetate en la época de primavera pintado de blanco las

paredes externas del cubo y la figura 5.12, las mediciones de humedad para la misma prueba.

Tabla 5.6 Tabla de Datos de temperatura y humedad pet relleno de tepetate periodo de primavera

con pintura de blanca

PRIMAVERA TEPETATE PAREDES PINTADAS
biA |TEM | TEMP | TEM | TEM | HUM | HUM | HUM | HUM
INT-30 | INT-60 | INT-90 | ExT | INT-30| INT-60 | INT-90| EXT
1 2475 2478 2488 2552 9880 9833 100.00 24.13
2 2457 2466 2472 2505 9898 98.60 100.00 29.19
3 2332 2335 2346 2425 9890 9854 100.00 35.40
4 2416 2414 2423 2534 99.07 9880 100.00 41.21
5 2386 2392 2403 2552 9911 9885 100.00 37.36
6 2443 2446 2448 2583 99.07 9870 100.00 33.72
7 2441 2443 2455 2433 9886 9840 100.00 42.92
8 2310 2313 2331 2355 9886 9852 100.00 46.19
9 2122 2131 2150 2240 100.00 9954 100.00 51.47
10 2183 2195 2202 2357 100.00 99.68 100.00 47.00
11 2229 2233 2241 2394 99.94 9966 100.00 37.24
12 2304 2303 2306 2493 9992 9961 10000 35.05
13 2388 2390 2390 2524 9977 9952 100.00 34.89
14 2434 2434 2435 2480 99.63 99.40 100.00 37.04
15 2311 2324 2338 2531 9426 9313 9486 33.40
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Figura 5.11 Temperaturas en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes

externas del cubo pintadas de blanco.
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Figura 5.12 Humedad en el periodo de primavera con PET relleno de tepetate y paredes externas

del cubo pintadas de blanco.

La figura 5.13 muestra un comparativo de temperaturas internas obtenidas en primavera, la figura
5.14 de las humedades internas en el mismo periodo, la figura 5.15 de las temperaturas internas
en invierno y la 5.16 de las humedades internas en el mismo periodo.
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Figura 5.13 Comparativo de temperaturas internas registradas en primavera.
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Figura 5.14 Comparativo de humedades internas registradas en primavera.
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Figura 5.15 Comparativo de temperaturas internas registradas en invierno.
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Figura 5.16 Comparativo de humedades internas registradas en invierno.
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5.1.2 ANALISIS DE COSTOS

A continuacién se muestran los analisis de precios unitarios para realizar una comparativa del
precio del panel de pet con relleno de tepetate Ver Tabla 5.7, del panel de pet con relleno de

aserrin Ver Tabla 5.8, y el de materiales tradicionales Ver Tabla 5.9.

Tabla 5.7 Precios unitarios pet relleno de tepetate

CLAVE-ALE
PANEL CONSTRUIDO A BASE DE BOTELLAS DE PET RELLENAS DE TEPETATE MEDIDAS 1.22 X
2.44  COM APLANADOAMBAS CARAS UNIDAD PAMNEL
CANTIDAD 1.00
P.U. $907 64
IM PORTE $907.64
AMALISIS DE PRECIO UNITARIO
CLAVE DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD PU I MPORTE
I.- MATERIALES
PET1 BOTELLAS DE PET DE 600 mi KG 11.450 5400 £4584
ACERD MALLA ELECTROSOLDADA 6-6 10-10 ML 1.500 54233 $63.50
ACERD ALAMBRE RECOCIDO CAL.16 KG 1.250 528.00 $35.00
TERE TEPETATE M3 0.300 3130.00 $39.00
MORT-001 MORTERO CEMENTO- ARENA 1:5 M2 5.540 5120.00 5712.80
ToTALDE MaTERIALES = $896.14
Il.- MANO DE OBRA
ClUAD-002 CUADRILLA DEA1 OFICIAL ALBARIL ¥ 1 AYUDANTES | % CABO JOR 0.000000 0.00 20.00
TOTALDE OBRA = $0.00
Ill.- HERRAMIENTAS
HER-01 HERRAMIENT A .0, 0.030000 50.00 31.50
ANDAMI ANDAMIAJE %eM.0. 0.050000 100.00 $5.00
EQU-SEG  EQUIPO DE SEGURIDAD %eM.0. 0.050000 100.00 $5.00
TOTAL DE HERRAM IENTAS = $11.50
DIRECTOS = 5907.64
PU. = 5907.64
PRECIO UNMARID CON LETRA:
[NOVECIENTO S SIETE PESOS 644100)
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Tabla 5.8 Precios unitarios Pet relleno de aserrin

CLAVE-ALB
PANEL CONSTRUIDO A BASE DE BOTELLAS DE PET de 600 ML,RELLENAS DE ASERRIN

MEDIDAS 1.22 X 2.44 . CON APLANADO AMBAS CARAS UNIDAD PANEL]|
CANTIDAD 1.00

P.U. $886.64]

IMPORTE $886.64

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

CLAVE DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | P.U. | IMPORTE
|.- MATERIALES
PET1 BOTELLAS DE PET DE 600 ml KG 11.460 $4.00 $45.84
ACERO MALLA ELECTROSOLDADA 6-6 10-10 ML 1.500 $42.33 $63.50
ACERO ALAMBRE RECOCIDO CAL.16 KG 1.250 $28.00 $35.00
TEPE ASERRIN M3 0.300 $60.00 $18.00
MORT-001 MORTERO CEMENTO- ARENA 1:5 M2 5.940 $120.00 $712.80

TOTAL DE MATERIALES = $875.14
1.- MANO DE OBRA
CUAD-002 CUADRILLA DE 1 OFICIAL ALBARIL Y 1 AYUDANTES, % CABO JOR 0.000000 0.00 $0.00

TOTAL DE OBRA = $0.00

IIl.- HERRAMIENTAS

HER-01 HERRAMIENTA %M.0. 0.030000 50.00 $1.50
ANDAMI ANDAMIAJE %M.0. 0.050000 100.00 $5.00
EQU-SEG  EQUIPO DE SEGURIDAD %M.0. 0.050000 100.00 $5.00]
TOTAL DE HERRAMIENTAS = $11.50
DIRECTOS = $886.64|
PU. = $886.64

PRECIO UNITARIO CON LETRA:

(OCHOCIENTOS OCHENTA Y SEIS PESOS 64/100) MN
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Tabla 5.9 Precios unitarios muro de tabicén

RMURD OE TABICON DE 15 CMS OE ESPESOR APLAMADO FNJ OON MORTERD CERENTO-
ARCHA -5 . Gl AMDOS LADOD IRIDAD A2
CANTIDAD 1.
PU $438.54
RPORTE $438.54
AMALISIS DE PRECK) UNITARKD
aave | RRRAEEET | iwman | nawrman | En | misar
I~ MA TERIALES

TAB001 TABKOOH L 0.045 51.150.00 552 20)
KMORT-001 MORTERD CELENTO-AREMA 135 m3 0.400 513550 ml
MORT-002 MORTORD CALNTO-ARMA 1:5 m2 1.000 515032 515032
TOTALGE WATERIALER = $257.42

1.~ & NO DE OBRA
CUAD-002 CUADRILLA CE 1 ORCAL ALBAFEL ¥ 1 AYUDANTES . % CABO JOR 0080000 6300 545 04|
ClaD002 CUADRILLA CE | OFICAL ALBAFIL ¥ 1 AYUDANTES . % CABO JOR 0.050000 5128 ssa.osl
TOTAL JEOBRA = $98.10

Nl.- HERRA MIENTAS
HER-01 HENARENTA Skl 0. 0.030000 190.00 53.00|
ANDAM ANDAMAIJE ThlO. 0.050000 100.00 ml
BOL-SES H3UARD OE SEGURDAD SRlO. 0050000 100.00 55,00
TCTAL OE HERRAUIEHTAS = $13.00
GIRECTO = $368.52
B % MCIRECTOa - $70.02|
0. $438.54

PRECID UNITA RO CON LETRAC
{CUATROGIENTOS TREINTA Y CCHO PESOS 847100 M.N)

5.2 MODELO NUMERICO

A continuacion se muestran algunas imagenes de la distribucion de la temperatura en el aire que
contiene el centro del cubo propuesto, asi como también en el pet y en el relleno de aserrin o

tepetate empleado.

La figura 5.17 muestra la distribucion de temperaturas en el aire contenido en el centro del cubo
mediante las simulaciones por MEF, cuando el PET se rellena de aserrin y se realiza la medicién

en este caso el cubo no esta pintado conserva el color gris cemento.
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12am

Figura 5.17 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la distribucién de temperaturas

obtenidas por MEF en el aire contenido en el centro del cubo con PET relleno de
aserrin.
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La figura 5.18 muestra la distribucion de temperaturas en el aire contenido en el centro del cubo
mediante las simulaciones por MEF, cuando el PET se rellena de tepetate y se realiza la medicion

en primavera, en este caso el cubo no esta pintado.

E am

Figura 5.18 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la distribucion de temperaturas obtenidas

por MEF en aire contenido en el centro de cubo con PET relleno de tepetate.
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La figura 5.19 muestra la distribucion de temperaturas obtenidas por MEF en el PET vy el aserrin

utilizados en la construccion del cubo, en este caso el cubo no esta pintado.

Figura 5.19 Distribucion de temperaturas obtenidas por MEF en el PET y el aserrin.
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La figura 5.20 muestra la distribucion de temperaturas obtenidas por MEF en el PET vy el tepetate

utilizado en la construccion del cubo, en este caso el cubo no esta pintado.

12 am

Figura 5.20 Distribucién de temperaturas obtenidas por MEF en el PET vy el tepetate.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS ﬁ ﬁ' L'ﬁ]

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1MODELO EXPERIMENTAL

6.1.1 OBTENCION DE DATOS

N el presente capitulo se muestran los datos obtenidos de las mediciones realizadas con los

data logguers asi como en analisis climatico, (capitulo 3) el cual, en la tabla de temperaturas y

humedades horarias, muestra los limites de confort como se muestra en la figura 6.1.

TEMPERATURA HUMEDAD RELAT IVA
Liss == 25.1 REE 700

dz [ za1 | = ZF | SoHFoRT | d= [ = | s 73
Llanzs ds 20.1 Llanss d= 20

Figura 6.1 Limites de confort temperatura y humedad horaria.

6.1.2 GRAFICA DE TEMPERATURA ASERRIN PERIODO DE
INVIERNO

En la grafica de temperaturas del periodo de
invierno con el pet relleno de aserrin, figura 6.2, se
aprecia que la temperatura interior a 30 cm de
altura es baja en las primeras horas del dia con
respecto a las mediciones de 60 cm y de 90 cm
respectivamente, apreciando de igual manera que
en las Ultimas horas del dia en ambos casos llevan
la misma temperatura, es decir se establece en
una sola, oscilando entre 21.22°C y 24.78°C en
cualquier altura conservandose durante todo el dia
en zona de confort, la cual oscila entre 20.1°C a
25.1°C, segun el resultado obtenido en la tabla de
temperatura y humedad horaria del analisis

climatico. Con respecto a la temperatura exterior,
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Figura 6.2 Temperaturas en el periodo de
invierno con PET relleno de aserrin

podemos observar que es baja con respecto al interior oscilando entre 18.02°C y 19.77°C.
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6.1.3 GRAFICA DE HUMEDAD ASERRIN PERIODO DE

Para este mismo caso en la grafica de humedad,
figura 6.3, podemos apreciar que marcan los
dispositivos colocados a 60 cm y 90 cm de
altura, la humedad es constante en los primeros
14 dias, oscilando entre 85% y 90% no asi la de
30 cm que es la mas cercana al techo
manteniéndose constante en 100% de humedad.
En cuanto a la humedad exterior se aprecian

porcentajes entre el 30% y 50% de humedad.
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Figura 6.3 Humedad en el periodo de invierno con
PET relleno de aserrin.

6.1.4 GRAFICA DE TEMPERATURA ASERRIN PERIODO DE

En la gréfica de temperatura del pet relleno con
aserrin en la época de primavera, figura 6.4, se
aprecia que se encuentra fuera del limite superior
de confort por menos de un grado oscilando entre
21.97°C y 25.71°C tomando en cuenta que el
limite superior, segun la tabla de temperaturas y
humedades, es de 25.1°C. Pudiendo solucionar
estas variaciones con ventilacion cruzada como

estrategia de control pasivo para deshumidificar.

PRIMAVERA
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Figura 6.4 Temperaturas en el periodo de
primavera con PET relleno de aserrin
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6.1.4.1 GRAFICA DE TEMPERATURA ASERRIN PERIODO DE
PRIMAVERA

En la grafica de humedad, figura 6.5, se observar i p
o0

i r'|

que en cualquiera de los caso, a 30, 60 y 90 cm,
20

se encuentra oscilando entre 93% y 100% la
70

humedad sale totalmente de los limites de confort

60 — -3

gue oscilan entre 30% y 70%, segun los datos de =i
50 o

las tablas de temperaturas y humedades horarias. AN | s

HUMEDAD (%]

40
Mientras que la humedad exterior oscila entre 24% f"ﬁ"“‘*\ / !

30 >~
y 46%. /
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DIA
Figura 6.5 Humedad en el periodo de
primavera con PET relleno de aserrin

6.1.5 GRAFICA DE TEMPERATURA ASERRIN PERIODO DE
PRIMAVERA CON PINTURABLANCA

La figura 6.6 contiene las temperaturas en el o

periodo de primavera con pet relleno de aserrin y

=]
=11

N\ /

paredes externas del cubo pintadas de blanco.

é’r

Para este caso podemos observar que las

x — 530

— G50

ra
X}

temperaturas a cualquier nivel oscilan entre
=5-90

21.1°C y 25.31°C, estando muy cerca del limite
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Figura 6.6 Temperaturas en el periodo de
primavera con PET relleno de aserrin y paredes
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6.1.4.1 GRAFICA DE HUMEDAD ASERRIN PERIODO DE
PRIMAVERA CON PINTURA BLANCA

En la figura 6.7 se muestra la humedad durante
periodo de primavera con pet relleno de aserrin y
paredes externas del cubo pintadas de blanco. Se
aprecia que la humedad llega al limite del 100%,
para mitigar el alto porcentaje de humedad se
puede implementar como estrategia de control
pasivo la ventilacion y el calentamiento solar
directo pudiendo lograr asi los limites de confort
que es entre 30% a 70% normalmente segun los

datos obtenidos del analisis climatico.
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Figura 6.7 Humedad en el periodo de
primavera con PET relleno de aserrin y
paredes externas del cubo pintadas de blanco
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6.1.6 GRAFICA DE TEMPERATURA TEPETATE PERIODO
INVIERNO

En la figura 6.8, las temperaturas que se
presentan son las del periodo de invierno en
donde se aprecia un comportamiento estable
oscilando entre 20.08°C Y 23.51°C, ubicandose
dentro de la zona de confort. En cuanto a la
temperatura exterior podemos apreciar que se
registran temperaturas que oscilan entre 16.9°C a
19.77°C, lo cual nos permite deducir que el
material con el que esta construido el modelo

experimental, estq estabilizando la temperatura.
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Figura 6.8 Temperaturas en el periodo de
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6.9 GRAFICA DE HUMEDAD ASERRIN PERIODO DE
PRIMAVERA CON PINTURA BLANCA

En la figura 6.9 observamos que la humedad 1o
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Figura 6.9 Humedad en el periodo de invierno
con PET relleno de tepetate

6.1.6 GRAFICA DE TEMPERATURA TEPETATE PERIODO DE
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6.1.7GRAFICA DE HUMEDAD TEPETATE PERIODO DE

PRIMAVERA
En la figura 6.11 se muestra el porcentaje de . = —="]
humedad en el periodo de primavera con pet 1
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Figura 6.11 Humedad en el periodo de
primavera con PET relleno de tepetate

6.1.6 GRAFICA DE TEMPERATURA Y HUMEDAD TEPETATE PERIODO DE
PRIMAVERA CON PINTURA BLANCA

En las figuras 6.12 y 6.13, al pintar el modelo con pintura blanca en sus paredes exteriores ayuda a tener
una variacion notable en la temperatura, con respecto a los cubos anteriores que no se les aplico pintura,
lo cual favorece para poder tener un mejor control tanto de la temperatura como de la humedad
interior, asi mismo en estas graficas se confirma la estabilidad en los cubos de tepetate. Oscilando la
temperatura entre 21.22°C a 24.34°C y la humedad se mantiene en 100% debido a que no hay una

ventilaciéon adecuada.
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Figura 6.12 Temperaturas en el periodo de Figura 6.13 Humedad en el periodo de
primavera con PET relleno de tepetate y primavera con PET relleno de tepetate y

paredes externas del cubo pintadas de blanco ~ paredes externas del cubo pintadas de blanco.
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6.7 GRAFICA COMPARATIVO DE TEMPERATURAS Y
HUMEDAD TEPETATEY ASERRIN PERIODO
INVIERNO

La figura 6.14, se muestran las temperaturas internas en invierno y la figura 6.15 muestra las humedades
internas en el mismo periodo. En estas graficas podemos observar que ambos modelos se encuentran en
los limites de confort de 21.1°C a 25.15°C, segun el analisis climatico, siendo el aserrin el que se
encuentra con mayor temperatura con respecto al de tepetate, mostrando este Ultimo mejor estabilidad
térmica con respecto al de aserrin. Sin embargo la humedad del médulo con aserrin logra reducir el

porcentaje de humedad de manera importante.
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Figura 6.14 Comparativo de Figura 6.15 Comparativo de humedades
temperaturas internas registradas en internas registradas en invierno.
invierno

6.8 GRAFICA COMPARATIVO DE TEMPERATURAS Y HUMEDAD
TEPETATE, ACERRIN, TEPETATE CON PINTURA'Y
ASERRIN CON PINTURA PERIODO PRIMAVERA

En las figura 6.16 se muestra un comparativo de temperaturas internas obtenidas en primavera, tanto del
modelo relleno con tepetate como el relleno con aserrin sin aplicar pintura blanca, y su variacion con la
aplicacion de pintura. Donde se puede observar que los modelos de tepetate y aserrin sin pintura cuentan
con mayor temperatura la cual se puede controlar con ventilacién. La figura 6.17 muestra los porcentajes

de humedades internas en el mismo periodo y con las mismas caracteristicas, se mantiene en 100%.
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En las presentes graficas podemos apreciar que la temperatura interior en los modelos, tanto el relleno
con tepetate como el relleno de aserrin, oscila entre 21.2°C y 25.15°C, ubicandolos dentro de los limites
de confort, siendo el limite inferior 2.1°C y el superior de 25.1°C, segun las tablas de temperaturas y
humedad que nos indica el analisis climatico. En cuanto a los porcentajes de humedad en todos los
casos llegan hasta el 100% los cuales se recomienda mitigar con los controles estratégicos pasivos,
como promover la ventilacion o la ganancia solar directa en los dias necesarios basandose en el analisis

climatico logrando asi la estabilidad en temperaturay en humedad.

Lo mas impodrtate que se puede observar en las graficas anteriores es la estabilidad que muestra los
resultados del modelo de pet relleno con tepetate, se conserva en una temperatura con mayor estabilidad
con respecto a la del modelo relleno con aserrin, (figura 6.14 y figura 6.15). Cabe mencionar que dichas
diferencias entre ambos son minimas y que con control pasivo, como se ha mencionado, se logren
grados de temperatura y porcentajes de humedad interiores las cuales nos permitira contar con un

interior habitable.

También es importante mencionar que la aplicacion de pintura blanca base de agua en las paredes
exteriores de los modelos nos permite controlar mejor la temperatura interior, en cuanto a los porcentajes
de humedad se podran controlar con ventilacion para deshumidificar al igual que en los casos en donde

los cubos no se les aplico pintura.

Para el modelo relleno con tepetate sin pintura en periodo de invierno la temperatura promedio interior es
22.4°C con un 86% de humedad. Y en el periodo de primavera de 25.16°C con 98% de humedad.
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Para el modelo relleno con aserrin sin pintura la temperatura promedio interior es de 23.55°C con
humedad de 99.1 %.

En el caso del modelo relleno con tepetate y con pintura blanca base agua en el periodo de primavera

cuenta con una temperatura interior promedio de 23.55°C con 99.1% de humedad.

El modelo relleno con aserrin con pintura blanca base agua, en el periodo de primavera cuanta con una
temperatura interior promedio de 24.08°C y 98.42% de humedad.

En la tabla 6.1, a manera de resumen, podemos apreciar los grados de temperaturas y porcentajes de
humedad promedio que se presentan en cada caso. Podemos observar que las temperaturas interiores
promedio se encuentran dentro de la zona de confort para el caso de los dos modelos utilizados tanto al
que se le aplico pintura como al que no se le aplico. Los porcentajes de humedad se registran a mas de
99.1 %.

MODELO INVIERNO PRIMAVERA
TEMPERATURA(°c) |[HUMEDAD (%)l TEMPERATURA(°c)[HUMEDAD (%
RELLENO CON TEPETATE SIN PINTURA 22.4 86.01 25.16 98.8
RELLLENO CON ASERRIN SIN PINTURA 23.55 99.1 25.77 98.78
RELLENO CON TEPETATE CON PINTURA sin medicion sin medicion 23.55 99.1
RELLENO CON ASERRIN CON PINTURA sin medicion sin medicion 24.08 98.42

Tabla 6.1 Temperaturas y porcentajes promedio
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6.1.2 ANALISIS DE COSTOS

Para realizar un panel de 1.22 x 2.44 m elaborado a base de botellas de pet de 600 ml relleno de tepetate
se deberan gastar $907.54 por panel, estamos hablando que el precio por m’ de este material es $302.54
pesos; el panel relleno de aserrin tendrd un costo de $886.64 pesos, quiere decir que el m? es de
$295.54 pesos; el muro construido con tabicén, cemento y arena tiene un costo de $1,315.62 pesos y el

metro cuadrado es de $438.54 pesos.

Dicho lo anterior la comparativa quedaria de la siguiente manera:

TIPO DE MURO PRECIO POR PRECIO POR M2
PANEL 1.22 X2.44
Relleno con tepetate $907.54 $302.54
Relleno con aserrin $886.64 $295.54
Construido con tabicon $1,315.62 $438.54

Tabla 6.2 Comparativa de precios

El precio del panel construido a base de botellas de PET de 600 ml es mas econdmico relleno de cual

quiera de los dos materiales con respecto con el muro de tabicén.

Tipo de muro Precio por Precio por Ahorro por panel con Ahorro por M2 con respecto a
panel m2 respecto a muro de muro de tabicon
tabicon
Relleno con tepetate $907.54 $302.54 $408.08 136,00
Relleno con aserrin $886.64 $295.54 $429.98 143.00

Tabla 6.3 Comparativa de ahorro.

De acuerdo a los resultados anteriores podemos decir que el ahorro que nos representa es considerable
utilizando el sistema de construccién que se propone en el presente trabajo. Asi mismo de la viabilidad de
auto construccion donde todos los miembros de la familia o de una comunidad pueden participar,

rellenando las botellas y formando los paneles para construir sus viviendas.
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6.2 MODELO NUMERICO

El modelo numérico nos muestra la distribucion de
temperatura dentro de los modelos utilizados. La
figura 6.18 se refiere al modelo con relleno de
aserrin, en donde podemos apreciar que se
encuentra con temperaturas dentro confort térmico
durante todo el dia, confirmando los resultados de

las graficas ya comentadas con anterioridad.

También podemos observarlo en el coédigo de

colores que nos da la imagen del modelo
experimental que se encuentra en la parte inferior
de cada imagen, el cual va de azul a rojo indicando
el azul temperaturas bajas y el rojo temperaturas
altas. Por lo que podemos decir que la temperatura
interior se encuentra en confort térmico
predominando en el interior de estos el color verde

y amarillo en los horarios de 6 am, 9.amy 12 pm.

Figura 6.18 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la
distribucion de temperaturas (K) obtenidas por MEF en el

aire contenido en el centro del cubo con pet relleno de

aserrin.
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El modelo numérico nos muestra la distribucion de
temperatura dentro de los modelos utilizados. La
figura 6.19 se refiere al modelo con relleno con
tepetate. En donde podemos apreciar que se
encuentra con temperaturas dentro del confort térmico
durante todo el dia, confirmando los resultados de las

graficas ya comentadas con anterioridad.

Se confirma la estabilidad térmica de tepetate

También podemos observarlo en el codigo de colores
gue nos da la imagen del modelo experimental que se
encuentra en la parte inferior de cada imagen que va
de azul a rojo indicando el azul temperaturas bajas y
el rojo temperaturas altas, por lo que podemos decir
que la temperatura interior se encuentra en confort
térmico predominando en el interior de estos el color
verde y amarillo en los horarios de 6 am, 9am y 12pm
con lo que también se confirma la estabilidad de
material con el que esta construido observando que el
color verde es constante y su variantes son minimas

como lo vimos en su momento en las graficas.

Figura 6.19 Vista frontal Norte (ventana en el cubo) de la
distribucidn de temperaturas (K) obtenidas por MEF en
aire contenido en el centro de cubo con pet relleno de
tepetate.
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Las figura 6.20 se refiere al modelo relleno con
aserrin, nos muestra del lado izquierdo la
simulacion del pet solo sin relleno donde se
observa que estad guardando la temperatura y la
humedad es decir, el pet esta trabajando como
aislante, mientras que el relleno en este caso de
aserrin se encuentra a las 6 am con temperaturas
bajas, a las 9 am registra temperaturas mas altas
y a las 12 pm la temperatura del relleno baja
nuevamente. Mientras el pet se conserva con

temperaturas altas durante todo el dia.

Con lo anterior se puede deducir que la
combinacion de las temperaturas del relleno con la
del pet favorece para obtener un confort térmico

dentro del modelo.

Figura 6.20 Distribucién de temperaturas MEF
en el pety el aserrin.
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La figura 6.1 se refiere al modelo relleno con
aserrin. Muestra del lado izquierdo la simulacion
del pet sin relleno donde podemos observar que
esta guardando la temperatura y la humedad es
decir, el pet estd trabajando como aislante,
mientras que el relleno en este caso tepetate con

temperaturas bajas durante todo el dia.

Con lo anterior podemos deducir que la
combinacion de las temperaturas del relleno con la
del pet nos favorece para obtener un confort
térmico dentro del modelo, se confima Ia

estabilidad térmica del pet.

Figura 6.21 Distribucién de temperaturas
obtenidas por MEF en el pet y el tepetate
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6.3 CONCLUSIONES

1.- El pet es un alto contaminante por el exceso de consumo diario a nivel mundial.

2.-Si se promueve el uso del sistema constructivo propuesto en el presente trabajo podria ser significativo

para el impacto ambiental.

3.- Existe materia prima suficiente para promover este sistema constructivo y dar una solucion a la falta

de vivienda o mejoramiento de la misma.

4.-Este sistema constructivo es una opcidn técnica y econdmicamente viable para la darle un segundo

uso a la botella de pet.

5.- Se comprueba que el material con lo que se construyeron los modelos se encuentra en zona de
confort térmico de acuerdo al analisis climéatico que nos indica que se encuentre entre los 21.1°C a los
25.1°C vy los limites de humedad de 30% y 70% siendo los resultados en el interior de los modelos los

siguientes:

a) Para el modelo con relleno de tepetate sin pintura en invierno 22.4°C y 86.01% de humedad, para

este caso en el periodo de primavera 25.16°C y 98.8% de humedad.

b) Para el modelo con aserrin sin pintura en la época de invierno 23.55°C y 99.10% de humedad.

Para este mismo caso en el periodo primavera 22.77°C y 98.78% de humedad.

c) Para las pruebas del modelo de tepetate con pintura aplicada en sus paredes externas se obtiene

que la temperatura interior es de 23.55°c y 98.42% de humedad.

d) Para las pruebas del modelo de aserrin con pintura aplicada en sus paredes externas se obtiene
24.08°C y 98% de humedad.
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6.- En el modelo de pet relleno con tepetate se conserva en una temperatura con mayor estabilidad con

respecto al modelo relleno con aserrin, cabe mencionar que las diferencias entre ambos son minimas y
se propone como trabajo futuro la implementacion de un control pasivo de ventilacion cruzada para
deshumidificar y que obtengan medidas de temperatura y humedad que permitir contar con un interior

habitable 6ptimo para el clima semi frio seco.

7.- Se observa que la aplicacion de pintura blanca base de agua en las paredes exteriores de los
modelos permite controlar mejor la temperatura interior. En cuanto a los porcentajes de humedad se
podran mejorar con ventilacién cruzada para deshumidificar al igual que en los modelos donde no se les

aplico pintura.

8.- Se comprueba que el m2 construido con este sistema alternativo a base de pet es mas econémico

relleno de tepetate o aserrin con respecto con el muro de tabicén siendo los precios los siguientes:

a) Para el de muro de pet con relleno de tepetate el precio por m2 es de $ 302.54

b) El pet relleno de aserrin es de $295.54

c¢) El material tradicional con tabicén de $ 438.54, resultando este Gltimo més caro $136.00 pesos con

respecto al de pet relleno de tepetate y $143.00 con respecto al muro de pet relleno de aserrin.

9.- La aportacibn mas significativa en la elaboracibn de esta investigacion es poder conocer el
comportamiento térmico del pet combinado con otros materiales en su interior como son el tepetate y
aserrin. Con esta informacion se puede tener la opcién de construir una vivienda con muros de pet, la
cual podra contar con confort térmico durante todo el afio para un clima semi frio seco, sera

econdmica, y que se puede auto construir con la participacion de toda la familia.
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