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Resumen

En la actualidad, el crecimiento constante de poblacién ha ocasionado diferentes
problematicas en todo el pais, entre las cuales se encuentran: falta de viviendas para la
poblacién, especialmente para familias de bajos recursos y por otro lado el creciente
deterioro ambiental ocasionado por la generacién de desechos no biodegradables. En
este sentido, se requieren propuestas viables para contrarrestar estos problemas. Entre
las soluciones que se han propuesto es el desarrollo y mejora en la calidad de los
elementos de construccion, empleando nuevas tecnologias y materiales que disminuyan

el impacto ambiental, de bajo costo en su elaboracién y de procesamiento sencillo.

El presente estudio se enfocd al disefio de un modulo de ensamble sin adhesivos, a
partir del uso del material compuesto cemento-plastico, con el fin de construir muros

divisorios de bajo costo y que favorezcan el cuidado del medioambiente.

El procedimiento consistié dos etapas béasicas: desarrollo del material y disefio de
moédulos autoalineables. En la primera etapa, se elabor6 el material compuesto cemento-
plastico para lo cual se utilizaron diferentes relaciones cemento/plastico (0.0156, 0.0468,
0.0936, 0.156, 0.187, 0.3122 y 0.3903) utilizando un tamafio de particula promedio de 0.8
mm. Para evaluar la resistencia mecanica del material, se realizaron muestras de
mortero de forma cubica con dimensiones 5x5x5 cm (En base a la Norma ASTM-C-140-
75) y se dejaron a fraguar por diferentes intervalos de tiempo (1, 3, 7, 14 y 28 dias) para
determinar el cambio en resistencia mecéanica. Adicionalmente se realizaron ensayos de
microscopia electrénica de barrido para evaluar cambios estructurales como

consecuencia de esfuerzos de carga.

En la segunda etapa, después de que se compararon los resultados de la etapa previa, se

selecciond la muestra més adecuada y se procedié al disefio del médulo autoalineable.



Las caracteristicas béasicas que el mdédulo debia de cumplir son: versatilidad,
resistencia, ligereza y ensamble. Se desarrollaron diferentes propuestas de entre las
cuales se selecciond la que se consider6 cumplia con las caracteristicas propuestas.
Después de haber generado el disefio del elemento, se cre6 el molde en madera, para

finalmente crear el modulo real (escala 1:1).



Abstract

At present, the continuous growth of population has caused various problems across the
country, among which are: lack of adequate housing for the population, especially for
low-income families and increasing environmental degradation caused by the
generation of waste not biodegradable. In this sense, feasible proposals are needed to
counteract these problems. Among the solutions being proposed is the development and
improvement in the quality of building components using new technologies and

materials that reduce environmental impact, low cost production and easy processing.

This study aimed to design a module assembly without adhesives, through the use of
cement-plastic composite material, in order to build low-cost partition walls that will

promote environmental care.

The procedure consisted of two basic stages: development of material and design of
aligning modules. In the first stage, we prepared the cement-plastic composite material
which is used for different cement / plastic ratio (0.0156, 0.0468, 0.0936, 0.156, 0.187,
0.3122 y 0.3903) using an average particle size of 0.8 mm. To evaluate the mechanical
strength of material, mortar samples were made in a cube with dimensions 5x5x5 cm
(According to ASTM-C-140-75) and allowed to set for different time intervals (1, 3, 7, 14
and 28 days) to determine the change in mechanical strength. Additionally, tests were
performed by scanning electron microscopy to assess structural changes as a result of

load.

In the second stage, after comparing the results of the previous stage, the sample was
selected best and proceeded to form self-aligning design. The basic features that the
module must meet are: flexibility, strength, lightness and ease of assembly. Various

proposals were developed among which was selected to be considered met with the

xi



desired properties. Having raised design element, the mold was made of wood, to

finally create the actual module (scale 1:1).

xii



Capitulol Antecedentes

El crecimiento constante de poblacion ha ocasionado diferentes problematicas en el
Pais, en primera, la falta de viviendas para la poblacién, especialmente para familias de
bajos recursos y en segundo, el creciente deterioro ambiental ocasionado por la
generacion de desechos no biodegradables [1], por lo que se requieren propuestas
ecologistas que aminoren estos problemas. Entre las soluciones se encuentra, el
desarrollo y mejora en la calidad de los elementos de construccion, empleando nuevas
tecnologias y materiales que disminuyan el impacto ambiental (reduciendo el gasto de
energia y materias primas que requieren los elementos de construccion convencionales),

de bajo costo en su elaboraciéon y de procesamiento sencillo [2].

Diversas organizaciones, empresas, equipos de investigacion e iniciativas ecologistas
preocupadas por solucionar estas problematicas, han comenzado a promover,
desarrollar y experimentar con algunos materiales, tradicionalmente considerados como
desechos (organicos e inorgéanicos), como son residuos de madera (viruta, aserrin), fibras
de henequén, pifia, coco, cenizas del carbdn, plasticos, entre otros, utilizandolos como
agregados y mezclandolos con cemento para obtener nuevos materiales de construccion.
Estos "desechos" constituyen insumos potenciales para el desarrollo de nuevas

tecnologias de construccion de viviendas [3].

El presente proyecto estd enfocado en el estudio del material compuesto cemento-
plastico empleado como elemento de construccion, asi como el desarrollo de propuestas

de disefio de modulos autoalineables, desarrollados a partir del material obtenido.



1.1. Residuos pléasticos. Un problema ambiental.

En México y en general, en todo el mundo, existe una preocupacion por la
contaminacion del agua, aire y suelo, ocasionada en gran medida, por los volimenes de
residuos que se generan a diario y que recibe escaso o nulo tratamiento adecuado. Por
sus caracteristicas, los plasticos sintéticos no representan un riesgo para el ambiente, sin
embargo si son un problema aun mayor, porque no pueden ser degradados por el

entorno [4].

Los plasticos son sustancias organicas de alto peso molecular que se sintetizan a partir
de compuestos de bajo peso molecular; se caracterizan por una alta relacion
resistenciaZ/densidad, que son propiedades Optimas para el aislamiento térmico vy
eléctrico, también son resistentes a los acidos, alcalis y solventes. Dichos materiales,
entraron al mundo industrial durante la segunda guerra mundial, hasta expandirse
también en el campo de la construccidn [4]. En la actualidad ya se emplean utilizdndolos
en diferentes formas, ya sea en elementos constructivos tales como pisos, cubiertas de
muebles, tragaluces, falsos plafones, etcétera, o en utensilios desechables, como
recipientes, botellas, frascos, bolsas, entre otras aplicaciones [5]. Sin embargo a causa del
crecimiento exponencial de la industria de los plasticos, han creado una dependencia
sobre estos utensilios, generando un problema de tipo ambiental, debido a la
acumulacién de plasticos como desecho, ya que, aun sabiendo que pueden
transformarse y reutilizarse, son tirados indiscriminadamente a basureros sin importar

si son plasticos considerados como reciclables (termopléasticos) [6].

Para entender lo anterior debemos saber que los plasticos se clasifican en dos grupos, de
acuerdo a su comportamiento térmico, en termofijos o termoestable y termopléasticos

[6]. Los termofijos se endurecen y descomponen en presencia de temperatura, y los



termoplasticos son aquellos que al someterse a calentamiento se reblandecen y es
posible modificar su forma. Estos Gltimos son a los que hacemos referencia en el parrafo
anterior y de los cuales puede darse un aprovechamiento reciclando y reutilizando los
desechos para darle nuevas aplicaciones. Esto seria en beneficio del medio ambiente ya
que los desperdicios plasticos tienen velocidades de degradacion extremadamente
lentas que varian desde 5 afios, para plasticos que se consideran como biodegradables,
hasta mas de 5 000 afios, para plasticos no degradables [7]. Aun asi los plasticos
considerados biodegradables necesitan condiciones especificas para facilitar su
degradacion, como son determinadas cantidades de luz solar y humedad. Algunos de
los plasticos que son considerados no degradables como el poliestireno (PS),
polipropileno (PP), polietilentereftalato (PET), son los que podemos encontrar
comunmente en los utensilios desechables, por lo que necesitamos darle un nuevo uso

para evitar la basura que causa contaminacion en el medio ambiente.

1.2. Uso de desechos plasticos como agregado al cemento.

Anteriormente se mencionaba sobre algunas organizaciones y empresas que
comenzaron a desarrollar nuevos materiales de construccién, como el AVE (Asociacion
de la Vivienda Econdmica de Argentina), el INVI (Instituto de la Vivienda de México) y
el CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Econdmica de C6rdoba, Argentina), que
en conjunto con algunas universidades, han realizado investigaciones con diferentes
tipos de plastico, empledndolo como un agregado al cemento, sustituyendo los
agregados comunmente utilizados (arena, grava) o mezcldndolo en conjunto, resultando
una nueva mezcla que es empleada en los elementos de construccién tales como

ladrillos, placas, mampuestos y cerramientos [8]; obteniendo elementos ligeros y con



mejores propiedades que las del concreto convencional. Entre las propiedades que se
ven mejoradas son la resistencia a la compresiéon, peso y el aislamiento acustico y

térmico [1].

En diferentes experimentos se han utilizado diferentes tipos de residuos plasticos, tales
como, polietilentereftalato (PET) [1], poliestireno expandido (PS) [9], polipropileno,
cloruro de polivinilo (PVC) [10], polietileno de baja densidad (PE) [10], caucho, hule,
entre otros. A cada pléastico se le dio un tratamiento similar, y todas coinciden en los
mismos resultados, mayor resistencia mecanica, a la compresion, aislamiento acustico y

térmico.

1.3. Uso de la mezcla cemento-plastico en elementos modulares (bloques)

para la construccion.

El bloque o modulo "es una pieza o conjunto unitario de piezas que, en una
construccion, se repiten para hacerla mas sencilla, regular y econémica” [11]. El conjunto
de modulos (elementos modulares) forma un sistema donde todas sus partes tienen una

relacién que hace que el objeto pueda ser estable.

Existe una gran variedad de elementos modulares realizados en diferentes materiales,
tales como arcilla cocida, tierra (adobe), vidrio, concreto entre otros. Sin embargo, al
igual que el cemento, la elaboracion del bloque con cada uno de los materiales antes
mencionados, provocan un problema ambiental, un ejemplo es el bloque elaborado con
tierra ya que su extraccion debilita la capa fértil ocasionando una erosion del suelo. Es
por ello que como se menciond anteriormente, el uso de materiales alternativos, tales
como es el plastico reciclado, que agregado al cemento genera una serie de propiedades

y caracteristicas positivas que mejoran la calidad del bloque.



Los bloques realizados con la mezcla cemento-plastico han demostrado ser practicos, de
facil instalacion, resistentes, ligeros y sobre todo econémicos, ya que la materia prima

utilizada (plastico) es considerada basura después de su uso.

A continuacion mencionaremos algunas propuestas de bloques hechos con el material
compuesto cemento-plastico, sin embargo es importante aclarar que estos proyectos no
son los Unicos y que existen diferentes investigaciones relacionadas con el tema y el

material.

1.3.1. Principales referencias de utilizacion:

En Argentina ya se han realizado bloques con esta mezcla y se ha construido un
prototipo experimental de 12 m2en el CEVE. Es una habitacion cuyas paredes fueron
realizadas con mamposteria de 15 cm. de espesor con funcién de oficina. También se ha
construido un galpon (Techumbre) de 156 m2donde funcionard la Planta de Recoleccion
Diferenciada de Residuos en Unquillo, Provincia de Coérdoba, propiedad de la
Municipalidad de dicha localidad. En estd techumbre se construyeron muros de 15 cm.
de espesor. Los dos prototipos con fecha de ejecucion: 2005 [12].

Los blogues que se generaron tienen dimensiones constantes (5,5 cm x 12,5 cm x 26,2
cm), fabricado con cemento Pértland, el plastico denominado PET (polietilentereftalato)
procedente de envases descartables de bebidas triturados ademéas de otros tipos de
plastico como PE (polietileno), BOPP (polipropileno biorientado) y PVC (policloruro de

vinilo), procedentes de embalajes de alimentos reciclados y aditivos [3].

Este tipo de tecnologias de produccién de blocks permite utilizar materiales no
tradicionales (plasticos reciclados) en forma tradicional para constituir bloques que se

utilizaran para construir muros.



Otro ejemplo de bloques es el sistema constructivo de aislamiento permanente para
encofrados "perdidos" para concreto armado de espuma de poliestireno en bloques
térmico-acustico, denominado EPS SmartBlockPlusTM ICF que ofrece importantes

ventajas gracias a su disefio modular de los elementos que lo caracterizan [13].

Como ultima referencia tenemos la aplicacion de residuos de las llantas (caucho)
utilizado en la produccién de concreto ligero prefabricado, en bloques de albafileria. El
estudio es parte de un proyecto de investigacion patrocinado por la National
Enviroment Agency (NEA) de Singapur [14].

Estas propuestas generan la construccioén de mamposteria tanto en exteriores como
interiores. Sin embargo daremos relevancia a la construccion de interiores,

enfocandonos en la creacién de muros divisorios.

1.4. Construccion de muros divisorios con elementos modulares.

Hoy en dia muchas familias, empresas u organizaciones, por necesidad o expansién,
requieren el uso de muros divisorios permitiendo personalizar y zonificar un espacio
gue servird para desarrollar diferentes actividades, logrando el aprovechamiento del
sistema constructivo.

Los muros divisorios, son aquellos que separan los espacios, ademas no soportan las
cargas estructurales y son generalmente ligeros. Estos muros se pueden clasificar, segun
los materiales que lo constituyen, como: estructurales, que son recubiertos de diversos
productos y muros de bloques, y aglutinantes de constitucion ligera, que deberédn contar
con cualidades térmicas, acusticas, impermeables, de acuerdo a las necesidades y actuar
ya sea interna o externamente en variados espacios; pueden ser prefabricados o hecho

en obra.



La funcion de los muros divisorios es separar y aislar; sus peculiaridades pueden ser:
acusticas, aislantes, térmicas e impermeables. Los materiales para hacer este tipo de
construccion son diversos: tabique rojo, de piedra pémez, hueco, de tezontle, de
cemento hueco, de cal hidra, de siporex; madera, metal y plastico, etc. [15].

Cada dia se requiere utilizar materiales que faciliten la construccién, no solo de muros,
sino elementos en general, de manera rapida, sencilla, limpia y sobre todo barata. Es por
eso, que el uso de elementos modulares hechos con el material compuesto cemento-
plastico para la construccion de muros divisorios, es una alternativa viable ya que se
generan bloques ligeros y baratos. Sin embargo, actualmente aun no se tienen registros

del uso de este tipo de elementos para la construccion de muros divisorios.

1.5. Propuesta: Material compuesto cemento-plastico en modulos de
ensamble, para la creacion de muros divisorios.

En la actualidad existen diferentes materiales para generar muros divisorios, sin
embargo la mayoria de los elementos modulares utilizados en la realizacion de este,
requieren de adhesivos que ayuden al elemento a ser mas estable; lo que a su vez hace
gue la construccién requiera de mayor tiempo para su construccion y mano de obra
especializada. Para evitar esto, se necesita generar un médulo o bloque de ensamble que
no requiera de adhesivos para su unién y por lo tanto limpia, rapida y de facil
construccion.

En la vida cotidiana se observan sistemas modulares de ensamble (sin adhesivos) que
facilitan la construccién de muebles, casas, bardas y hasta juguetes. Un ejemplo de
sistema modular sin adhesivos son los bloques marca lego los cuales durante afios se ha
manejado en la industria del juguete y ha tenido buena aceptacién por el publico. Este

tipo de mddulos funcionan como elementos arquitectonicos, donde sus bloques se



ensamblan para crear de manera sencilla, estructuras rigidas, que pueden ser
desmontables. Otro ejemplo de ensamble mas rustico, son las albarradas o lo que
conocemos como bardas, comUnmente utilizadas en algunos estados del sur de nuestro
pais, como Campeche, Yucatan y Quintana Roo, los cuales podemos ver en zonas
rurales o colonias. Dichas albarradas son montadas de rocas calizas de forma irregulary
de diferentes tamafios, calzadas con piedras pequefias (de la misma roca) llamadas
cufias, las cuales deben su estabilidad a su peso. Dichos elementos son sacados del
suelo, por medio de una técnica tradicional que es la explosién con dinamita. Las
albarradas no miden méas de 1.50 de alto y son necesarias para delimitar los lotes de

cada terrateniente (ver Figura 1.1).

Figura 1. 1. Izquierda: Piezas de Lego [9]; Derecha: Foto tomada en Seye, Yucatan; rocas calizas
sobrepuestas sin ningun cementante, calzadas con pequefias cufias

De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta las mejoras que produce el compuesto
cemento-plastico en las propiedades de los elementos de construccidn, en este proyecto
se propone el uso de dicho compuesto utilizando dos tipos de plastico: PET
(polientereftalato) y PE (polietileno), para la realizacion de un moédulo de ensamble, sin

adhesivos, que genere un sistema modular, en este caso, muro divisorio.



Capitulo 2 Experimentacion sobre el moédulo a

partir del compuesto cemento-plastico.

A continuacion se presenta el desarrollo experimental seguido para obtener el material
compuesto cemento Portland-Plastico. En la Figura 2.1 se observa el esquema detallado

de esta experimentacion.

Figura 2.1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental



2.1. Material y equipo

Durante la etapa de experimentacion se recolecto 2 diferentes plasticos de desecho,
especificamente los que se conocen como termoplésticos. Los plasticos seleccionados
fueron el polietilentereftalato (PET) y el polietileno (PE), los cuales encontrar como
materia prima en la elaboracion de envases de refresco (el envase y la tapa,

respectivamente).

Los plasticos recolectados fueron seleccionados por color y tipo, ya que la adicién de los
colorantes a la formulacién del plastico, genera un cambio en las propiedades. En el caso
de los envases se cortaron en forma de ldAminas y se separaron las partes mas gruesas del
material, debido principalmente para homogeneizar el espesor del material. El material
gue se selecciono fue sometido a un proceso de molienda en un molino de cuchillas
Brabender, 1992 Type S 10/9 Se obtuvo un tamafio de particula de 0.8 mm

(Ver Figura 2.2).

Como siguiente etapa, se realizé el disefio de los moldes para el vaciado de las muestras
durante el proceso experimental. Cabe aclarar que dichos moldes estan constituidos de
polietileno y acrilico, el cual facilito el desmolde de las muestras dada la baja afinidad de
estos plasticos con el cemento, ya que sus paredes son lisas y hace que el material

no se adhiera.

Los bloques a los cuales se le realizaron los ensayos de compresién, fueron realizados
con un agente cementante (cemento portland), el cual es la composicién de cemento mas
utilizada. El plastico y el cemento fueron mezclados en seco para homogeneizar los
sélidos, asi mismo se usé arena, realizando el mismo proceso. La mezcla de sélidos se
obtuvo en base a diferentes relaciones plastico/cemento Poértland, las cuales fueron:

0.0156, 0.0468, 0.0936, 0.156, 0.187, 0.3122 y 0.3903, siendo el cemento y la arena
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constantes en las proporciones. El proceso de mezclado se llevé a cabo en un intervalo

de tiempo de 15 minutos para asegurar la homogeneidad de la mezcla.

Figura 2. 2. Molino de cuchillas Brabender, 1992 Type S 10/9 empleado para la molienda de plasticos.
(a) Tapa roscas de Polietileno (b) Secciones de Polietileno; Materiales obtenidos después de
la molienda; (c) Polietileno (d) Polietilentereftalato.

La mezcla de sélidos homogéneamente preparada fue a su vez mezclada en fase
himeda utilizando un agente de hidratacién y fraguado (agua destilada), el cual
también se utilizé la misma proporcion, relacién agua/sélido fue de 0.20 en todos los
casos. El mezclado se efectio hasta alcanzar la completa humectacion de las fases
sélidas (en intervalo de 10 minutos aproximadamente). Una vez que se mezclaron los
componentes, se vacio la pasta resultante en los moldes de polietileno con divisiones de

acrilico, previamente armados (Ver Fig. 2.3). Las medidas de cada muestra fueron de
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5 x5 x5 cm aproximadamente, de acuerdo a la norma americana ASTM C 150 y la
norma mexicana M-MMP-2-02-004/04. Dichos blogques se mantuvieron en los moldes
hasta que adquirieron una consistencia s6lida y pudieron ser desmoldados sin romperse
(fraguado de 1 dia). Las muestras, fueron marcadas con un numero de serie y
posteriormente fueron sumergidas en agua (ver Figura 2.4), con el fin de conservar un
nivel de humedad constante durante toda la prueba (se sacaron muestras a intervalos de
tiempo constantes hasta un periodo de 28 dias, el cual es el tiempo en el que el cemento
alcanza su resistencia maxima). Este tipo de muestras son realizados para morteros, los
cuales sirvieron de indicativo para determinar las mejores condiciones de mezclado y

fraguado, determinados por los valores més altos de resistencia.

El proceso fue el mismo para todas las pruebas que fueron realizadas por intervalos de
1, 3,7, 14 y 28 dias y las muestras obtenidas fueron pesadas (de acuerdo a la humedad
obtenida por cada muestra), etiquetadas y enviadas a la Universidad Auténoma
Metropolitana en el Distrito Federal, donde las caracterizaron mediante un ensayo de
resistencia a la compresion en una maquina de ensayos universales (SATEC Systems
INC, Type Universal Testing Machine, model 400 WHYV, 400,000 Ib capacity, serial 400
WHV-1039). A partir de los ensayos de compresion se realizaron otro tipo de

caracterizaciones tales como microscopia electronica de barrido.
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Figura 2.3. Moldes para el vaciado de las muestras durante el proceso experimental. (a) Se aprecian
divisiones de acrilico; (b) Vista superior de las muestras a 1 dia de fraguado; (c) muestra
después del desmolde.

Figura 2. 4. Muestras sumergidas en agua durante el periodo de hidratacion.
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2.2. Caracterizacion

La densidad de bulto de las muestras del compuesto PET-Cemento Pdrtland fue
determinada mediante el principio de Arquimedes a partir del peso y volumen de la
muestra. Por otro lado se evaluaron aspectos mecanicos de los cubos del material
compuesto en una maquina de ensayos universales SATEC Systems INC Modelo
400WHYV, serial 400WHV-1039 con capacidad de 400,000 Ib (Ver Figura 2.5). Después de
realizar los ensayos de compresion en las muestras (cubos), se seleccion6 un fragmento
de muestra para su caracterizacion en un microscopio electrénico de barrido (MEB). Las
muestras a ser observadas en el MEB fueron recubiertas con una capa ultra fina de oro-
paladio. Las imagenes de las morfologias de las muestras fueron obtenidas en un
Microscopio electrénico de barrido EDAX con detector TOP-CON SM-510 a un voltaje

de 15kV.

Figura 2. 5. Fotografia del ensayo de compresion uniaxial de la muestra (cubica) de material compuesto
cemento-pléstico.
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Capitulo 3 Resultados y Discusion

3.1. Material Compuesto cemento-plastico.

A continuacion se presentan los resultados experimentales relacionados con el material
compuesto cemento-plastico. En la Tabla 3.1 se presentan las condiciones experimentales en las
cuales se efectuaron los materiales compuestos.

Tabla 3.1 Condiciones experimentales

Agregado Relacion Tiempo de  Agregado Relacion Tiempo de
Plastico Plastico/Cemento Fraguado Plastico Plastico/Cemento Fraguado
(dias) (dias)

- Sin agregado 28 Sin agregado 28

PE 0.0468 3 PET 0.0468 3

PE 0.1561 3 PET 0.1561 3

PE 0.3122 3 PET 0.3122 3

PE 0.0468 7 PET 0.0468 7

PE 0.1561 7 PET 0.1561 7

PE 0.3122 7 PET 0.3122 7

PE 0.0468 14 PET 0.0468 14

PE 0.1561 14 PET 0.1561 14

PE 0.3122 14 PET 0.3122 14

PE 0.0156 28 PET 0.0156 28

PE 0.0468 28 PET 0.0468 28

PE 0.0936 28 PET 0.0936 28

PE 0.1561 28 PET 0.1561 28

PE 0.1873 28 PET 0.1873 28

PE 0.3122 28 PET 0.3122 28

PE 0.3903 28 PET 0.3903 28
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3.1.1. Densidad

En las Figura 3.1 y 3.2 se muestra la variaciéon en la densidad de las muestras que
contienen polietileno y de polietilentereftalato, respectivamente, plasticos de rehus6 que
se emplearon como agregado plastico al cemento y cuyo tamafio de agregado fue de
1/25 de pulgada de diametro (1 mm) para diferentes relacione plastico/cemento para
un periodo de hidratacion de 28 dias. En general, se observd que la densidad de las
muestras disminuye gradualmente con el incremento de la relacién plastico/cemento,
esto ocasionado al bajo peso de la fase plastica (polietileno y polietilentereftalato) el cual

tiene una relacion baja peso/volumen.

.8 N
O 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Relaciéon Polietileno/Cemento

Figura 3. 1. Densidad de las muestras de materiales compuestos cemento-plastico (Polietileno) con
tiempo de fraguado de 28 dias con Tamafio de agregado de 1 mm.
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Figura 3. 2. Densidad de las muestras de materiales compuestos cemento-plastico (Polietilentereftalato)
con tiempo de fraguado de 28 dias con Tamafio de agregado de 1 mm.

En las Figuras 3.3y 3.4 se muestran el comportamiento de la densidad con el nivel en el
periodo de  hidratacion, para diferentes relaciones polietileno/cemento vy
polietilentereftalato/cemento. En estds graficas se observa que no existen variaciones
considerables en cuanto a la densidad en funcidon del tiempo, esto es debido a que el
agregado interviene de forma activa en el desarrollo microestructural en las diferentes

fases del cemento.
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Figura 3. 3. Densidad de las muestras de los compuestos cemento plastico en funcién del tiempo de
fraguado a diferentes relaciones PE/cemento (=) 0.0468, (m) 0.1561y () 0.3122

Figura 3. 4. Densidad de las muestras de los compuestos cemento plastico en funcion del tiempo de
fraguado a diferentes relaciones PET/cemento (=) 0.0468, (m) 0.1561 y (¢) 0.3122.
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3.1.2. Resistencia a la compresién

Figura 3. 5. Resistencia a la compresion de las muestras en funcion a la relacion plastico/cemento para un
tamafio de agregado (Polietileno) de 1/25 in de diametro, a un tiempo de fraguado de 28 dias.

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran el comportamiento del esfuerzo de compresién de las
muestras de material compuesto con diferentes proporciones de agregado plastico
(polietileno), para un tiempo de fraguado de las muestras de 28 dias. Tomando como
referencia la muestra testigo, la cual no contiene agregado plastico se observd que el
plastico ayuda a incrementar la resistencia mecanica. La muestra testigo obtuvo una
resistencia a la compresion de 7.5 MPa. Esta conducta es debida al mecanismo de
reforzamiento del agregado plastico en el cual la fuerza aplicada es distribuida y
transmitida hacia el plastico a través de las fases de cemento. Por otro lado se observa
gue el incremento en la resistencia alcanza su limite maximo a una relacion

polietileno/cemento menor a 0.05 observando que a relaciones mayores, la resistencia a
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la compresion disminuye, presumiblemente debido a la baja adherencia en la interface

polietileno/cemento

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Relacién PET / Cemento

Figura 3. 6. Resistencia a la compresion de las muestras en funcion la relacion plastico/cemento para un
tamafio de agregado (Polietilentereftalato) de 1/25 in de diametro, a un tiempo de fraguado
de 28 dias.

La Figuras 3.7 y 3.8 muestran la conducta de la Resistencia a la compresion con el
nivel del periodo de hidratacién, para diferentes proporciones de plastico agregado
(polietileno). En contraste con el comportamiento de la densidad, la resistencia mecanica
si se ve afectada por el incremento en el contenido de polietileno, esto debido a la poca
interaccion en la interface polietileno-cemento, por otro lado, aunque la resistencia del
material compuesto incrementa como funcién del tiempo, este incremento se ve
reducido con el incremento en la relacion plastico/cemento. Este cambio se da
presumiblemente por una disminucion en los procesos de hidratacion de las diferentes
fases del cemento, debido a la ausencia de actividad quimica por parte del polietileno en

presencia de agua, lo que reduce y limita el incremento en la resistencia mecanica.
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Figura 3. 7. Resistencia a la compresion de las muestras de material compuesto en funcién del tiempo de
fraguado para un tamafio de agregado (Polietileno) de 1/25 de in de diametro, a diferentes
relaciones pléstico/cemento: (=) 0.046 (m) 0.156 (¢) 0.312.

Figura 3. 8. Resistencia a la compresién de las muestras de material compuesto en funcién del tiempo de
fraguado para un tamafio de agregado (Polietilentereftalato) de 1/25 de in de diametro, a
diferentes relaciones plastico/cemento: (=) 0.046 (m) 0.156 () 0.312.
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3.1.3. Microestructura

En las figuras 3.9 y 3.10 se observan las imagenes obtenidas por MEB para el
material compuesto que tiene como agregado Polietileno y Polietilentereftalato,
respectivamente las cuales tienen tamafio de agregado de 1/25 in de diametro, después
de un periodo de hidratacion de 28 dias con tres diferentes relaciones de
plastico/cemento Portland.

En la Figura 3.9a correspondiente a la muestra con relacién pléastico/cemento de
0.0468, se observa una distribucién relativamente homogénea de Polietileno en la mayor
parte de la muestra.

Las dimensiones del Polietileno son de un tamafio mas heterogéneo en relacién a
la muestra de la Figura 3.9b con relacién plastico/cemento de 0.1561. Esta muestra
presenta fibras de Polietileno. La dispersion de tamafio de particula de Polietileno es
mas abierta que la muestra de la Figura 3.9b. Ademas existe mayor compatibilidad entre
la matriz de concreto y la segunda fase ya que se observa mayor adherencia entre
ambas fases.

Por otro lado, en la Figura 3.9b correspondiente a la muestra con relacion
plastico/cemento de 0.1561, en la micrografia se observa una distribucidén relativamente
homogénea del Polietileno en la mayor parte de la muestra. El tamafio de la segunda
fase Polietileno en términos generales es homogéneo. En esta muestra no se observaron
fibras de Polietileno. Asi mismo, se aprecia en la zona de la interface una separacién
entre el Polietileno y el concreto. No existe unién entre ambas fases.

La figura 3.10a muestra que a una relacion cemento/plastico de 0.0468 existe buena
compatibilidad entre los materiales, pues no se observa separacién entre ambas fases.
Con el incremento en el contenido de polietilentereftalato (figura 3.10b), se observa la
presencia de agrietamientos, sin embargo, las fases presentes del cemento aparecen
adheridas homegeneamente con el polietilentereftalato. En la figura 3.10c, se observa

gue aun existe una buena compatibilidad entre las fases, lo cual es indicativo de que en
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ciertas condiciones, el PET tiene muy buena adherencia al concreto, ocasionado

principalmente por la rugosidad superficial del material plastico.

Figura 3. 9. Microscopia electronica de barrido de la superficie de fractura del compuesto con agregado
polietileno, tamafio de particula de 1/25 in, para un tiempo de fraguado de 28 dias, con
relacién cemento plastico de a) 0.0468, b) 0.1561 y c) 0.3122.

23



Figura 3. 10. Microscopia electronica de barrido de la superficie de fractura del compuesto con agregado
polietilentereftalato, tamafio de particula de 1/25 in, para un tiempo de fraguado de 28 dias,
con relacién cemento/plastico de a) 0.0468, b) 0.1561 y c) 0.3122.
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3.2. Resultados y discusién del disefio del modulo

Después de determinar cudl es la muestra con las mejores propiedades de resistencia
mecanica, se procedio a disefiar el elemento modular. En este paso se generé una serie
de caracteristicas que debia cubrir el médulo o la propuesta final, las cuales basicamente
son: versatilidad, ligereza, funcional y estético. En el anexo 1 se presentan con mayor
detalle cada uno de los elementos caracteristicos, que se evaluaron para el disefio y

generacion de las propuestas del mdédulo.

A continuacién se muestran los bocetos de las cuatro propuestas realizadas en el

proceso y modeladas de manera virtual (renders), mediante el software AutoCAD:

3.2.1. Propuesta 1

En la figura 3.11, se muestra el boceto de la primera propuesta la cual consiste en un
bloque de ensamble machihembrado. Sus dimensiones son de 40 cm de largo, 15 cm de
ancho y 12 cm de altura, y consta de pivotes, cuyas dimensiones son de 3 cm de
didmetro por 4 cm de largo, que permiten el ensamble entre si. Su forma organica

genera una textura ondulada una vez ensamblado los médulos.

Posterior al boceto de la propuesta inicial, se realizé un modelo virtual (Ver. Figura 3.12)
y se elaboré un modelo fisico en papel bateria el cual se manejé en escala 1:1

(ver Figura 3.13).
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Figura 3.11. Mddulo de ensamble machihembrado o por pivotes.

Durante el analisis, realizado al modelo de prueba (maqueta), se detectd un problema
referente al mecanismo de unidn, observando que en las extremidades (pivotes) se
producia una obstruccién cada vez que se insertaba un nuevo elemento, es decir, al

colocar una linea base con "x" longitud, se necesitaba colocar toda una hilera completa
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de moédulos previamente unidos con esa misma longitud para poder montarlos, o
viceversa, generando columnas y uniéndolas una por una hasta formar el largo de la
pared deseada. Esto es imposible a menos que se tuviera la ayuda de varias personas,
concluyendo que este tipo de médulo carece de facilidad de manejo y de ensamble. Otra
observacion fueron las dimensiones del pivote (4 cm de largo, 3 cm de diametro), lo cual
genera fragilidad e inestabilidad y la forma cilindrica de dificil manipulacion

(ver Figura 3.14).

Figura 3.12. Modelado virtual del médulo propuesta inicial, pared divisoria.
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Figura 3.14. Forma de ensamble del modulo.

28



3.2.2. Propuesta 2

En la Figura 3.15, se muestra el boceto de una segunda propuesta del modulo; dicha
propuesta consistido en la modificacion del primer boceto y en emplear para el ensamble
de modulos la unién a través de cajay espiga eliminando los pivotes para el ensamble,
con la finalidad de poder apilar los médulos de forma vertical y horizontal y generar un

amarre o ensamble tipo cadena.

Figura 3.15 (Propuesta No. 2) Boceto.
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Sin embargo la idea fue ambigua ya que el elemento con el que se ensamblaba
también presento el problema de inestabilidad y fragilidad. Otro factor que sali6 a
relucir fue el cambio de direccién de ensamble en Z, la cual hasta el momento solo

se habia propuesto en X y Y (horizontal y verticalmente), Ver Figura 3.16

Figura 3.16 Modelado en AutoCAD, el cual proyecta otra forma en su unién.

3.2.3. Propuesta 3

En la Figura 3.17 se presenta el boceto de la tercer propuesta del moédulo, en donde se
plasmé un elemento mas uniforme y similar a los bloques convencionales, con la

diferencia que sus extremos sirven para sobreponer y no se generd ningun sistema de
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cajay espiga o machihembrado, como en las dos propuestas anteriores. La Figura 3.18 se

observan las dimensiones de este médulo.

En esta propuesta se tomo6 en cuenta el cambio de direccién y el amarre entre cada
modulo, como lo que se hace comunmente en la edificacién con bloques o ladrillos, eso
es primordial, ya que estd comprobado la estabilidad de los elementos generados con

esa técnica.

Figura 3.17. Médulo apilable, rigido y similar a la forma del ladrillo convencional.
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Figura 3.18. Arriba: pieza base, vista superior e inferior. Abajo: piezas de cambio de direccion, vista

superior, inferior y lateral.

En el disefio del presente médulo se tomd en cuenta el factor el peso de la pieza. De
acuerdo a los calculos realizados sacamos el volumen del bloque que fue de 12 455.27

cm3 el cual utilizamos en la siguiente formula:

La cual se despejay queda de la siguiente forma: m =d.v

La densidad fue obtenida de la relacion de cemento-plastico de 0.3903 la cual contiene
mayor cantidad de plastico. La densidad fue de 1.83496 gr./cm3 por lo tanto el peso total
fue de 22 854.92 gr., convertida a kg. resulta un peso de 22.85 kg. Por lo tanto se
concluye que el peso del médulo es demasiado pesado para una persona, en este caso el
modulo no cumple con la caracteristica de ligereza. La razén es en parte por sus

dimensiones y principalmente por ser un elemento totalmente sdélido.
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Figura 3.19. Modelado virtual. Cambio de direccion y amarre tradicional ocupado comiUnmente en

la construccion.

3.2.4. Propuesta 4

Se realizé una cuarta y Gltima propuesta de modulo, la cual esta basada en el disefio de
la propuesta 3y consistido en hacer un modulo hueco para generar ligereza cuidando que
fuera versatil en el cambio de direccién logrando un ensamble a lo largo, ancho y alto.
Aqui no solo se intentd quitar peso, generando una estructura hueca, si no también, se

busc6 obtener una pieza acusticay térmica.
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Otro aspecto importante de este elemento es que es autoalineable y esta es una
caracteristica importante para facilitar su uso en la construccion y su funcionalidad.

(Ver Figura 3.20)

Figura 3.20 Médulo mofio: ensamble, ligero, autoalineable.

Las caracteristicas de la forma del modulo facilitan su ensamble, incluyendo los pivotes,
gue juegan un papel importante para evitar movimiento, amarrando los elementos entre
si sin necesidad de adhesivos. De aqui se propuso generar un sistema el cual esta
constituido por 3 pares de piezasy 1 sola que determina la estabilidad y cierre, que son:
modulos base, centrales (mofio), cierre, cambio de direccibn y remate, que a

continuacién se muestran:
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3.2.4.1. Mbédulo Mofio

Este elemento es el que genera la estructura central de la pared. Como su nombre lo
indica, tienen forma de mofio y consta de 4 pivotes ya que es un elemento central y
necesita unirse por los dos lados para lograr una estructura estable. (Véase Figura 3.21 y
Lamina No.1 en el anexo 2). El médulo mofio tiene dimensiones de 40 cm de largo por

15 cm de ancho y 20 cm de alto.

2.5 12.5 10 10 5

Figura 3.21. Modulo mofio, vista frontal.
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3.2.4.2. Modulo de término en base y superficie

Es el modulo que mantendra el elemento divisorio estable, pero también, volteando el
elemento, es parte del término en superficie, la cual generara visualmente una pared
regular al ensamblar todas las piezas en conjunto. Este no es totalmente hueco ya que
principalmente para el moédulo de termino en base, la parte interna-inferior, va
atornillada con pernos para fijar al piso y hacerlo seguro al momento de empezar a

ensamblar los elementos en él (véase Figura 3.22 y Ladmina No.2 del anexo 2).

En la Figura 3.23 se presenta el isométrico del médulo mofio y mdédulo termino en base

y superior.

2.5 12.5 10 15

Figura 3.22. Médulo de termino en base y superficie, vista frontal.
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Figura 3.23. Mddulo mofio y termino en base y superficie, vista ortogonal.

Los modulos mofio y termino en base y superficie que se mostraron en la Figura 3.23 al
ensamblarse tienen la funcidon de dividir un espacio, asi mismo para poder generar
mayor dinamismo en un interior se requieren mddulos de cambio de direccién los

cuales a continuacion se explican (mdédulo esquinay modulo de cierre lateral).
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3.2.4.3. Modulo esquina

Este elemento constructivo se generd mediante la unidn gréafica, de dos modulos mofio,
con el fin de permitir un cambio de direccidon del elemento divisorio para crear espacios
opcionales. En la Figura 3.24 se presenta la vista frontal del médulo esquina y en la

Lamina 3 del anexo 2 se puede observar sus vistas, dimensiones asi como su isométrico.

Figura 3.24. M6dulo esquina, vista frontal.
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3.2.4.4. Modulo esquina base y superficie

Al igual que el mddulo esquina, esta se cred a partir de la unién de dos elementos, en
este caso, modulos base. Sin embargo, esta pieza como se observa en las imagenes, no es
hueca, por las misma razon que el médulo de termino base, ya que este ira anclado al

piso y dard termino en la parte superior, a la pared. (Figura 3.25 Lamina 4 del anexo 2)

En la Figura 3.26, se puede apreciar las diferencias entre los médulos, como por ejemplo,
en la esquina de cada médulo, tienen un boquete en forma de prisma. La finalidad del

hueco en el centro, es sobreponer el médulo de remate que mas adelante se describe.

215 10 5

[ 1 0 | 5
1 1" - "1 1
1 1 ~ 1
— 4 1

20

[ i L
e i

Figura 3.25. Mddulo esquina base y superficie, vista frontal.
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Figura 3.26. Mddulos de esquina, vista ortogonal.

3.2.4.5. Mddulo de cierre lateral

Su funcién es el de dar termino al elemento divisorio, pero lateralmente, con el fin de
dar regularidad, principalmente por si se quiere unir a algan otro elemento constructivo

como las paredes de un edificio, puerta, casa entre otros (ver mdédulo en la Figura 3.27

y Ld&mina No. 5).
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Figura 3.27. Médulo de cierre lateral, vista frontal.

3.2.4.6. Modulo de cierre lateral en base y superficie

La funcién de este modulo, es similar a los elementos base ya mencionados
anteriormente, la Unica variante es la forma, por la cual se le da el nombre (ver Figura

3.28, LA&mina No. 6 del anexo 2).

En la Figura 3.29 se presentan los médulos de cierre lateral y en base y superficie, dichos
modulos son importantes para lograr que el final de una pared sea regular. Estos
modulos al igual que los elementos o médulos de cambio de direccién tienen un

boquete en el cual ira el mddulo de remate para definir una pared regular.
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Figura 3.28. Mddulo de cierre lateral en base y superficie, vista frontal.

Figura 3.29. Mddulos de cierre lateral, vista ortogonal.
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3.2.4.7. Médulo de remate

Este elemento es la pieza que ird entre los moédulos esquina y cierre lateral, logrando asi
una pared o divisién firme y sélida. Como parte del muro divisorio, juega un papel
importante dandole firmeza, estabilidad y detallando el elemento para evitar que
gueden huecos entre los modulos que conforman el muro. Dicho mdédulo se ilustra en la

Figura 3.30 y Ladmina No. 7 del Anexo.

Como se puede apreciar en la Figura 3.31, la pieza es sélida, pero por sus medidas, el

tamafio y el peso es minimo.

2,9

Figura 3.30. Mddulo de remate, vista frontal.
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Figura 3.31. MdAdulo de remate para las piezas de cierre y cambio de direccion, vista ortogonal.

En la Figura 3.32, se muestra un ejemplo de ensamble de las piezas base, cierre y de

remate, el cual solo genera paredes unilaterales, creando espacios sencillos.

En el ejemplo de la Figura 3.33 se puede observar el ensamble de los mdédulos base,
cambio de direccion y de remate, con estos elementos se puede construir una pared

bilateral o generar opciones de construccion de acuerdo con las necesidades del usuario.
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Figura 3.32. Uso de las piezas base, cierre y calce, en la construccion de un muro unilateral.

Figura 3.33. Uso de las piezas base, cambio de direcciony de remate en la construccion de

muros.
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Capitulo 4 Disefo del molde para mdédulo prototipo

En el capitulo anterior se explicd el desarrollo de 4 propuestas de tipos de moédulo. La
Ultima propuesta consta de siete tipos diferentes de modulos. En este capitulo se explica
el disefio del molde que se empled para poder obtener 2 tipos de bloque (mdédulo)
prototipo es decir el mdédulo de término base y el médulo mofio los cuales se ven en la
Figura 3.23. Y en el siguiente capitulo se explica la realizacion de los 2 mddulos

prototipo en escala 1:1 empleando el material estudiado.

Inicialmente se plane6 el molde considerando las dimensiones del médulo prototipo. El
trazo del disefio del molde se llevd a cabo en el software AutoCAD vy posteriormente se
editdo la imagen en programa sketchbook. Posterior al disefio, se procedi6 a la
elaboracién del molde prototipo empleando como material madera y triplay. En la
Figura 4.1, 4.2 y 4.3 se muestra el isométrico de dicho molde, la vista superior del

molde y las partes que lo conforman, respectivamente.

Cabe hacer mencion que las medidas generales del molde son 40.32x15.32x20.16 (largo,
ancho, alto, respectivamente); el molde esta constituido por un cajén y la pieza base que
da la forma del médulo. El cajén consta de cuatro piezas separadas, las cuales se unen
por medio de tornillos, para dar la forma rectangular al médulo, y la pieza base consta

de dos bloques de madera unidos por medio de tornillos.
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Figura 4.3 Vista superior del molde y sus distintas partes.

La pieza principal (base) que se ilustra en la Figura 4.4, muestra los componentes
realizados con materiales diferentes, como se puede apreciar en la diferencia de color,
los bloques (color obscuro) son de madera de roble y la base en donde estdn asentados

dichos bloques (color claro) son de triplay de pino, al igual que las piezas del cajon.

En la Figura 4.5 se observa con mayor detalle las partes que en conjunto forman la pieza
base. En la parte superior deben ir incrustados los tornillos para unir ambas piezas.
Esta pieza base se realiz6 por duplicado para poder elaborar el molde de la pieza

modulo mofio, empleando el mismo cajon para las paredes.
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Los cortes de la madera y del triplay para la realizacion de los moldes se llevaron a
cabo con el equipo siguiente, la sierra circular, canteadora y sierra de inglete. La parte
interna del molde fue cubierta con resina para evitar el deterioro del molde por las

condiciones climéticas y por la humedad del material compuesto.

En la Figura 4.6 se ilustra fisicamente el molde que se elaboré para la pieza con forma

de moiio.

Figura 4.4 Piezabase que da, la forma al modelo de prueba.
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Figura4.5. Piezas separadas, los dos bloques que generan los orificios del bloque son piezas unidas a la

base principal.

Figura 4.6. Fotografia del molde, tomada en el laboratorio de la Universidad.
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Capitulo5 Elaboracion de moédulo prototipo

Los moédulos prototipo se elaboraron empleando el molde que se describe en el capitulo
4. La mezcla empleada en la realizacién del molde es la que tiene relacion
cemento/plastico 0.3903 la cual resulto con una resistencia a la compresion 10 MPay una

densidad de 1.82 gr/cm3 EIl plastico que se emple6 como agregado fue polietileno.

Se procedid a realizar la mezcla como se describe en el capitulo 2, seccion 2.1.1.

Previamente el molde fue cubierto con un desmoldante.

La mezcla del material compuesto se vertié en el molde previamente recubierto con un
desmoldante. Una vez vaciado se dejo reposar, mientras fraguaba el material compuesto
(cemento-plastico), para poder desmoldar la pieza. En la Figura 5.1 se puede apreciar el
vaciado del modulo de término base, en donde se observa la mezcla en la parte superior

(correspondiente a la base del molde).

Figura 5.1. Vaciado del médulo de cerramiento base.

51



Figura5.2. Modulo de cerramiento base en molde al inicio del proceso de desmolde (Vista Superior).

El proceso de desmolde inicio primeramente en voltear el molde previo al vaciado. Para
que la base del modulo quedara en direccion al piso. Posteriormente se quito la pieza
gue corresponde a la tapa del molde (Ver Figura 5.2). En la Figura, se muestra la vista

52



superior del modulo de término base prototipo y de la tapa que contiene los bloques de

madera para generar las 2 secciones huecas del médulo.

Como ultimo paso en el proceso del desmolde se procedié a quitar las tapas laterales del
molde (las piezas que conforman lo que denominamos cajén). Después de este
procedimiento podemos observar la fotografia del modulo de término en base prototipo
(Figura 5.3). La pieza 0o moddulo de término en base fue posteriormente hidratada
durante 28 dias, recordando que la resistencia méaxima del material compuesto

(cemento-plastico) se alcanza después de un tiempo de hidratacion de 28 dias.

Figura 5.3. Médulo de término en base prototipo.
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El proceso para la elaboracién de la pieza prototipo se repitié para ver que el proceso de
desmolde tenga respetabilidad, ademas de ver la propuesta de ensamble de tres bloques
0 médulos (2 mddulos de cerramiento base y 1 moédulo mofio), dicha propuesta se
describe mas adelante. En la Figura 5.4 podemos observar 2 bloques de término base, a
la derecha de la figura se observa el modulo en el molde y en el lado izquierdo de la

figura se aprecia el modulo previamente desmoldado.

Se aprecia (ver Figura 5.4) que el molde no tuvo cambios dimensionales debido a la
resina puesta en el interior para evitar la adherencia de la mezcla del médulo a las
paredes del molde, ademé&s de evitar la absorcién de la humedad en el molde de

la pieza.

Figura 5.4 Modulo de término en base prototipo en proceso de desmolde.
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Posteriormente se realiz6 la elaboracion del médulo mofio con la finalidad de lograr el

ensamble (amarre) entre los dos mdédulos elaborados previamente.

El proceso de elaboracién para esta pieza resulto ser mas complejo debido a la geometria
de la pieza. En la Figura 5.5 podemos ver el vaciado de la mezcla para la elaboracién del
modulo, se puede apreciar que el vaciado de la pieza se realizd por una cara lateral de la
pieza. El molde fue cubierto completamente con la mezcla, y para evitar la separacion de
las paredes del molde se empled una prensa para sujetar las piezas laterales del molde

como se observa en la Figura 5.6.

Al igual que en el disefio del médulo término en base, se inicié el desmolde con la
primera pieza base correspondiente al médulo mofio, a las 24 horas se retiraron las
piezas que corresponden al cajén (ver Figura 5.7) y finalmente se desmoldo la segunda

pieza base.

Figura 5.5. Vaciado del moédulo mofio.
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Figura 5.6. Molde asegurado con prensa.

Figura 5.7. Segunda pieza base del médulo mofio.
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El moédulo mofo funciona como pieza clave del ensamble de los dos mdédulos de
término en base, lo cual se puede observar en la Figura 5.8 y Figura 5.9. Se estima que
este tipo de ensamble genere la union de bloques y la propuesta es que no se emplee

algun tipo de adhesivo o mortero para su colocacién.

Finalmente se muestra un ejemplo de uso en un espacio arquitecténico. Con el disefio de
estos modulos se logra una construccidon limpia que no requiere de ningun tipo de
adhesivo ni que se tenga que romper la construcciéon en la que se anida el muro. Este
simplemente se amarra al piso con tornillos para fijar y sobreponer cada mddulo
obteniendo una pared que genera divisiones y oportunidad de personalizar vy
aprovechar cada espacio. Inicialmente se propuso como muro divisorio de estilo
brutalista, sin embargo puede ser empleado en cualquier otro estilo, utilizando
otros materiales de recubrimiento que eliminen las posibles imperfecciones del médulo.

(Ver Figura 5.10.)

Figura 5.8. Fotografia de los prototipos modulo mofio y de termino base.
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Figura 5.9. Piezas de amarre, sobrepuesta en las piezas base.

Figura 5.10. Fotomontaje, un ejemplo de uso de los médulos en un espacio interior.
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Conclusiones

Por sus propiedades y los resultados generados en las pruebas de resistencia y
microscopia, el material compuesto cemento-plastico, resulté ser una alternativa més
para el desarrollo de bloques, sin embargo este compuesto aun puede ser mejorado
sustituyendo el agregado arena por algun aditivo que mejore la adherencia entre los
componentes haciéndolo més rigido y que ayude a reducir considerablemente el peso

del médulo.

Respecto al médulo se lograron desmoldar con éxito 3 piezas, corroborando que estos si
son ensamblables entre si, por lo tanto son funcionales, estables por su geometria
autoalineable, versatiles por el cambio de direccion en x-y-z, pudiendo generar espacios
sin ningun problema tanto para una casa como para la oficina, y estético en términos del
estilo Brutalista. Ahora bien, los mddulos de término en superficie, deberdn ser
modificados quedando s6lo la mitad de su volumen para disminuir la carga que se

encontrard en la parte superior del muro divisorio.

En cuanto al molde, esté a pesar de estar creado con madera y triplay fue lo
suficientemente resistente para lograr su reutilizacion hasta 3 veces. Como es un
material noble, barato y facil de conseguir fue sencillo trabajar y generar sus
componentes. El molde puede ser mejorado si se consiguen materiales méas resistentes a
la humedad, que proporcionen mayor facilidad de desmolde y sobre todo que facilite la

manufactura a gran escala.

En general, tanto el material como el médulo lograron cubrir las caracteristicas que se
requerian en nuestro estudio, sin embargo el mdédulo puede ser redisefiado, hasta
obtener mejoras en la geometria y generar la alternativa mas 6ptima para la generacion

de muros divisorios sin adhesivos.
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Anexo |

Durante el proceso de disefio se tomaron en cuenta diferentes caracteristicas a evaluar,

requeridas para la generacion del modulo, citadas a continuacién:

O Versatilidad: Estas son las funciones que el objeto pueda cumplir.

O Resistencia: La resistencia a la compresidon que anteriormente se demostro.
O Ligereza: El peso adecuado para que sea manejable por una persona.

O Ensamble: Piezas montables como el lego y sin usar adhesivos

O Estético: Modulos estéticos, que puedan ocuparse al natural

De acuerdo al proceso del disefio, se creé un esquema mas elaborado, que incluyen las
caracteristicas y propiedades fisicas del mdédulo (Ver figura A-1) que posteriormente

se explican:

Tecnolégico. Aqui se evalud el tipo de material con él se realiz6 el médulo. Al material
alternativo cemento-plastico, se le realizaron pruebas de resistencia a la compresion, el

cual estd comprobado; el material es ligero y es buen aislante acustico y térmico.

Funcional. En este punto entra lo que es la versatilidad del mddulo. Se mencionan
algunas de sus aplicaciones de acuerdo al contexto en que se manejara dicho elemento.
El ensamble es fundamental, el que las piezas se monten sin adhesivos y sean

autoalineable genera la facilidad de crear una construccién y el objetivo se cumple.

Estético. Generar un estilo de disefio en el cual nuestro objeto encaje es fundamental. De
acuerdo con el material el estilo seleccionado es el Brutalismo ya que este maneja los
elementos constructivos en textura y color natural del material. Por lo tanto el material

ha sido creado para usarlo en su color y texturas originales.
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Comercial. Aqui se busca que el usuario pueda controlar su propia construccion sin
generar gastos extras por mano de obra especializada, para lo cual el elemento debe

permitir que la edificacion sea facil, rapida, limpia y sencilla.

Resistente, ligero,
aislante térmico y
acustico

Material alternativo

Tecnoldgico

Ensamble
Médulo para division de ]
. Funcional
espaclos
N/
Color-Forma Comercial Contexto:
-  Casa
- Oficina

Facil uso y manejo

Figura A-1. Esquema de las necesidades que debe cubrir el médulo.
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Tomando en cuenta las caracteristicas ya mencionadas, se procedio a esbozar el médulo
experimentando a partir de geometrias regulares, las cuales fueron generadas de
elementos similares (ver Figura A-2) que fueron tomadas como ejemplos para la

creacién de propuestas que pulieran la idea hasta llegar al disefio final.

Figura A-2. lzquierda: Bloques Bramstone. Derecha: Vallas de hormigéon por el disefiador

Sergej Kuckir.
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Anexo 2
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UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

IWC A\

NO. DE
LAMINA

1

SIESC

COTAS: CM

ADRIANA DE LA LUZ MAAS DiAZ

MODULO MONO

LUGAR: LOMA BONITA

SISTEMA

1
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UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

IHAI.V  S/ESC COTAS: CM

NO. DE ] ]

LAMINA ADRIANA DE LA LUZ MAAS DIAZ
5 MODULO DE TERMINO EN

BASE Y SUPERFICIE

LUGAR: LOMA BONITA

SISTEMA
1
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UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

1~ M S/ESC COTAS: CM LUGAR: LOMA BONITA
NO. DE ) )
LAMINA ADRIANA DE LA LUZ MAAS DIiAZ SISTEMA
1
3 MODULO ESQUINA C
1
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1

NO. DE
LAMINA

4
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AVRRN S/ESC COTAS: CM

ADRIANA DE LA LUZ MAAS DiAZ

MODULO ESQUINA EN BASE Y
SUPERFICIE

LUGAR: LOMA BONITA

SISTEMA
1
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lse J v  S/ESC COTAS: CM
ESM?,EA ADRIANA DE LA LUZ MAAS DIAZ
5 MODULO DE CIERRE LATERAL

LUGAR: LOMA BONITA

SISTEMA
1
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10

8.8

114

2,5

UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

Isi Al AA  S/ESC COTAS: CM

NO. DE
LAMINA

ADRIANA DE LA LUZ MAAS DIAZ

MODULO DE CIERRE EN BASE Y
SUPERFICIE

LUGAR: LOMA BONITA

SISTEMA
1
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15
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I'HAI V S/ESC COTAS: CM LUGAR: LOMA BONITA
LAMIN A i SISTEMA
LAMINA ADRIANA DE LA LUZ MAAS DIAZ

1
7 MODULO CALCE ‘
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