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Resumen
En la actualidad, el crecim iento constante de población ha ocasionado diferentes 

problem áticas en todo el país, entre las cuales se encuentran: falta de v iviendas para la 

población, especialm ente para fam ilias de bajos recursos y  por otro lado el creciente 

deterioro am biental ocasionado por la generación de desechos no  biodegradables. En 

este sentido, se requieren propuestas v iables para contrarrestar estos problem as. Entre 

las soluciones qu e se han propuesto es el desarrollo  y  m ejora en la calidad de los 

elem entos de construcción, em pleando nuevas tecnologías y  m ateriales que dism inuyan 

el im pacto am biental, de bajo costo en su elaboración y  de procesam iento sencillo.

El presente estudio se enfocó al diseño de un m ódulo de ensam ble sin adhesivos, a 

partir del uso del m aterial com puesto cem ento-p lástico , con el fin  de construir m uros 

divisorios de bajo costo y  que favorezcan el cuidado del m edioam biente.

El procedim iento consistió  dos etapas básicas: desarrollo  del m aterial y  diseño de 

m ódulos autoalineables. En la prim era etapa, se elaboró el m aterial com puesto  cem ento- 

plástico para lo cual se u tilizaron d iferentes relaciones cem ento/plástico (0.0156, 0.0468, 

0.0936, 0.156, 0.187, 0.3122 y  0.3903) u tilizando un tam año de partícula prom edio de 0.8 

m m. Para evaluar la resistencia m ecánica del m aterial, se realizaron m uestras de 

m ortero de form a cubica con d im ensiones 5x5x5 cm  (En base a la N orm a A STM -C -140- 

75) y  se dejaron a fraguar por diferentes in tervalos de tiem po (1, 3, 7, 14 y  28 días) para 

determ inar el cam bio en resistencia m ecánica. A dicionalm ente se realizaron ensayos de 

m icroscopía electrónica de barrido para evaluar cam bios estructurales com o 

consecuencia de esfuerzos de carga.

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

seleccionó la m uestra m ás adecuada y  se procedió al diseño del m ódulo autoalineable.
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Las características básicas qu e el m ódulo debía de cum plir son: versatilidad, 

resistencia, ligereza y  ensam ble. Se  desarrollaron diferentes propuestas de entre las 

cuales se seleccionó la que se consideró cum plía con las características propuestas. 

D espués de haber generado el diseño del elem ento, se creó el m olde en m adera, para 

finalm ente crear el m ódulo real (escala 1:1).
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Abstract
A t present, the continuous grow th of population has caused various problem s across the 

country, am ong w hich  are: lack of adequate housing for the population, especially  for 

low -incom e fam ilies and increasing environm ental degradation caused by  the 

generation of w aste n ot b iodegradable. In  this sense, feasible proposals are needed to 

counteract these problem s. A m ong the solutions being proposed is the developm ent and 

im provem ent in the quality of build ing com ponents using new  technologies and 

m aterials that reduce environm ental im pact, low  cost production and easy processing.

T his study aim ed to design a m odule assem bly w ithout adhesives, through the use of 

cem ent-plastic com posite m aterial, in order to  build  low -cost partition w alls that w ill 

prom ote environm ental care.

The procedure consisted  of tw o basic stages: developm ent of m aterial and design of 

aligning m odules. In  the first stage, w e prepared  the cem ent-plastic com posite m aterial 

w hich is used  for d ifferent cem ent / p lastic ratio  (0.0156, 0.0468, 0.0936, 0.156, 0.187, 

0.3122 y  0.3903) u sing an average particle size of 0.8 m m. To evaluate the m echanical 

strength of m aterial, m ortar sam ples w ere m ade in a cube w ith dim ensions 5x5x5 cm  

(A ccording to A STM -C -140-75) and allow ed to set for different tim e intervals (1, 3, 7, 14 

and 28 days) to determ ine the change in m echanical strength. A dditionally, tests w ere 

perform ed by  scanning electron m icroscopy to assess structural changes as a result of 

load.

In the second stage, after com paring the results of the previous stage, the sam ple w as 

selected best and proceeded to form  self-aligning design. The basic features that the 

m odule m ust m eet are: flexibility, strength, lightness and ease of assem bly. V arious 

proposals w ere developed am ong w hich w as selected to be considered  m et w ith  the

xi



desired properties. H aving raised design elem ent, the m old w as m ade of w ood, to 

finally create the actual m odule (scale 1:1).
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Capítulo 1 Antecedentes

El crecim iento constante de población h a ocasionado diferentes problem áticas en el 

País, en prim era, la falta de v iviendas para la población, especialm ente para fam ilias de 

bajos recursos y  en segundo, el creciente deterioro am biental ocasionado por la 

generación de desechos no biodegradables [1], por lo que se requieren propuestas 

ecologistas que am inoren estos problem as. Entre las soluciones se encuentra, el 

desarrollo  y  m ejora en la calidad de los elem entos de construcción, em pleando nuevas 

tecnologías y  m ateriales que d ism inuyan el im pacto am biental (reduciendo el gasto de 

energía y  m aterias prim as que requieren los elem entos de construcción convencionales), 

de bajo costo en su elaboración y  de procesam iento sencillo [2].

D iversas organizaciones, em presas, equipos de investigación e in iciativas ecologistas 

preocupadas por solucionar estas problem áticas, han com enzado a prom over, 

desarrollar y  experim entar con algunos m ateriales, tradicionalm ente considerados com o 

desechos (orgánicos e inorgánicos), com o son residuos de m adera (viruta, aserrín), fibras 

de henequén, piña, coco, cenizas del carbón, plásticos, entre otros, u tilizándolos com o 

agregados y  m ezclándolos con cem ento para obtener nuevos m ateriales de construcción. 

Estos "d esech os" constituyen insum os potenciales para el desarrollo  de nuevas 

tecnologías de construcción de v iviendas [3].

El presente proyecto está enfocado en el estudio del m aterial com puesto cem ento- 

p lástico em pleado com o elem ento de construcción, así com o el desarrollo de propuestas 

de diseño de m ódulos autoalineables, desarrollados a partir del m aterial obtenido.
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1.1. Residuos plásticos. Un problema ambiental.

En M éxico y  en general, en todo el m undo, existe una preocupación por la 

contam inación del agua, aire y  suelo, ocasionada en gran m edida, por los volúm enes de 

residuos que se generan a diario y  que recibe escaso o nulo tratam iento adecuado. Por 

sus características, los p lásticos sintéticos no representan un riesgo para el am biente, sin 

em bargo si son un problem a aun m ayor, porque no pueden ser degradados por el 

entorno [4].

Los plásticos son sustancias orgánicas de alto peso m olecular que se sintetizan a partir 

de com puestos de bajo  peso m olecular; se caracterizan por una alta relación 

resistencia/densidad, que son propiedades óptim as para el aislam iento térm ico y 

eléctrico, tam bién son resistentes a los ácidos, álcalis y  solventes. D ichos m ateriales, 

entraron al m undo industrial durante la segunda guerra m undial, hasta  expandirse 

tam bién en el cam po de la construcción [4]. En la actualidad ya se em plean u tilizándolos 

en diferentes form as, ya sea en elem entos constructivos tales com o pisos, cubiertas de 

m uebles, tragaluces, falsos plafones, etcétera, o en utensilios desechables, com o 

recipientes, botellas, frascos, bolsas, entre otras aplicaciones [5]. Sin em bargo a causa del 

crecim iento exponencial de la industria de los plásticos, han creado una dependencia 

sobre estos u tensilios, generando un problem a de tipo am biental, debido a la 

acum ulación de p lásticos com o desecho, ya que, aun sabiendo que pueden 

transform arse y  reutilizarse, son tirados indiscrim inadam ente a basureros sin im portar 

si son plásticos considerados com o reciclables (term oplásticos) [6].

Para entender lo anterior debem os saber que los plásticos se clasifican en dos grupos, de 

acuerdo a su com portam iento térm ico, en te rm o fijo s  o term o estab le  y term op lásticos

[6]. Los term ofijos se endurecen y  descom ponen en presencia de tem peratura, y  los
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term oplásticos son aquellos que al som eterse a calentam iento se reblandecen y  es 

posible m odificar su form a. Estos ú ltim os son a los que hacem os referencia en el párrafo 

anterior y  de los cuales puede darse un aprovecham iento reciclando y  reutilizando los 

desechos para darle nu evas aplicaciones. Esto sería en beneficio del m edio am biente ya 

que los desperdicios p lásticos tienen velocidades de degradación extrem adam ente 

lentas que varían desde 5 años, para p lásticos que se consideran com o biodegradables, 

hasta m ás de 5 000 años, para p lásticos no  degradables [7]. A un así los plásticos 

considerados biodegradables necesitan  condiciones específicas para facilitar su 

degradación, com o son determ inadas cantidades de luz solar y  hum edad. A lgunos de 

los plásticos que son considerados no degradables com o el poliestireno (PS), 

polipropileno (PP), polietilentereftalato  (PET), son los que podem os encontrar 

com únm ente en los utensilios desechables, por lo que necesitam os darle un nuevo uso 

para evitar la basura que causa contam inación en el m edio am biente.

1.2. Uso de desechos plásticos como agregado al cemento.

A nteriorm ente se m encionaba sobre algunas organizaciones y  em presas que 

com enzaron a desarrollar nuevos m ateriales de construcción, com o el A VE (A sociación 

de la V ivienda Económ ica de A rgentina), el IN V I (Instituto de la V ivienda de M éxico) y 

el C EVE (C entro Experim ental de la V ivienda Económ ica de C órdoba, A rgentina), que 

en conjunto con algunas universidades, han realizado investigaciones con diferentes 

tipos de plástico, em pleándolo com o un agregado al cem ento, sustituyendo los 

agregados com únm ente u tilizados (arena, grava) o m ezclándolo en conjunto, resultando 

una nueva m ezcla que es em pleada en los elem entos de construcción tales com o 

ladrillos, placas, m am puestos y  cerram ientos [8]; obteniendo elem entos ligeros y  con

3



m ejores propiedades que las del concreto convencional. Entre las propiedades que se 

ven m ejoradas son la resistencia a la com presión, peso y  el aislam iento acústico y 

térm ico [1].

En diferentes experim entos se han utilizado diferentes tipos de residuos plásticos, tales 

com o, 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 p lástico se le dio un tratam iento sim ilar, y  todas coinciden en los 

m ism os resultados, m ayor resistencia m ecánica, a la com presión, aislam iento acústico y 

térm ico.

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

para la construcción.

El bloque o m odulo "es  una p ieza o conjunto unitario de p iezas que, en una 

construcción, se repiten  para hacerla m ás sencilla, regular y  económ ica" [11]. El conjunto 

de m ódulos (elem entos m odulares) form a un sistem a donde todas sus partes tienen una 

relación que hace que el objeto pueda ser estable.

Existe una gran variedad  de elem entos m odulares realizados en diferentes m ateriales, 

tales com o arcilla cocida, tierra (adobe), vidrio, concreto entre otros. Sin em bargo, al 

igual que el cem ento, la elaboración del b loque con cada u no de los m ateriales antes 

m encionados, provocan un problem a am biental, un ejem plo es el bloque elaborado con 

tierra ya que su extracción debilita la capa fértil ocasionando una erosión del suelo. Es 

por ello que com o se m encionó anteriorm ente, el uso de m ateriales alternativos, tales 

com o es el p lástico reciclado, que agregado al cem ento genera una serie de propiedades 

y  características positivas que m ejoran la calidad del bloque.

4



Los bloques realizados con la m ezcla cem ento-p lástico  han dem ostrado ser prácticos, de 

fácil instalación, resistentes, ligeros y  sobre todo económ icos, ya que la  m ateria prim a 

utilizada (plástico) es considerada basu ra después de su uso.

A  continuación m encionarem os algunas propuestas de bloques hechos con el m aterial 

com puesto cem ento-plástico, sin em bargo es im portante aclarar que estos proyectos no 

son los únicos y  que existen diferentes investigaciones relacionadas con el tem a y  el 

m aterial.

1.3.1. Principales referencias de utilización:

En A rgentina ya se han realizado bloqu es con esta m ezcla y  se ha construido un 

prototipo experim ental de 12 m 2 en el CEVE. Es una habitación cuyas paredes fueron 

realizadas con m am postería de 15 cm. de espesor con función de oficina. T am bién se ha 

construido un galpón (Techum bre) de 156 m 2 donde funcionará la P lanta de Recolección 

D iferenciada de R esid uos en U nquillo, P rovincia de C órdoba, propiedad de la 

M unicipalidad de dicha localidad. En está techum bre se construyeron m uros de 15 cm. 

de espesor. Los dos prototipos con fecha de ejecución: 2005 [12].

Los bloques qu e se generaron tienen dim ensiones constantes (5,5 cm  x 12,5 cm  x 26,2 

cm ), fabricado con cem ento Pórtland, el plástico denom inado PET (polietilentereftalato) 

procedente de envases descartables de bebidas triturados adem ás de otros tipos de 

plástico com o PE (polietileno), BO PP (polipropileno biorientado) y  PV C  (policloruro de 

vinilo), procedentes de em balajes de alim entos reciclados y  aditivos [3].

Este tipo de tecnologías de prod ucción de blocks perm ite u tilizar m ateriales no 

tradicionales (plásticos reciclados) en form a tradicional para constituir b loques que se 

utilizarán para construir m uros.
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O tro ejem plo de b loques es el sistem a constructivo de aislam iento perm anente para 

encofrados "p erd id os" para concreto arm ado de espum a de poliestireno en bloques 

térm ico-acústico, denom inado EPS Sm artBlockPlusTM IC F  que ofrece im portantes 

ventajas gracias a su diseño m odular de los elem entos que lo caracterizan [13].

C om o últim a referencia tenem os la aplicación de residuos de las llantas (caucho) 

u tilizado en la producción de concreto ligero prefabricado, en bloques de albañilería. El 

estudio es parte de un proyecto de investigación patrocinado por la N ational 

Envirom ent A gency (N EA ) de Singapur [14].

Estas propuestas generan la construcción de m am postería tanto en exteriores com o 

interiores. Sin em bargo darem os relevancia a la construcción de interiores, 

enfocándonos en la creación de m uros divisorios.

1.4. Construcción de muros divisorios con elementos modulares.

H oy en día m uchas fam ilias, em presas u organizaciones, por necesidad o expansión, 

requieren el uso de m uros divisorios perm itiendo personalizar y  zonificar un espacio 

que servirá para desarrollar diferentes actividades, logrando el aprovecham iento del 

sistem a constructivo.

Los m uros divisorios, son aquellos que separan los espacios, adem ás no soportan las 

cargas estructurales y  son generalm ente ligeros. Estos m uros se pueden clasificar, según 

los m ateriales que lo constituyen, com o: estructurales, que son recubiertos de diversos 

productos y  m uros de bloques, y  aglutinantes de constitución ligera, que deberán contar 

con cualidades térm icas, acústicas, im perm eables, de acuerdo a las necesidades y  actuar 

ya sea in terna o externam ente en variados espacios; pueden ser prefabricados o hecho 

en obra.
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La función de los m uros divisorios es separar y  aislar; sus peculiaridades pueden ser: 

acústicas, aislantes, térm icas e im perm eables. Los m ateriales para hacer este tipo de 

construcción son d iversos: tabique rojo, de p iedra póm ez, hueco, de tezontle, de 

cem ento hueco, de cal hidra, de siporex; m adera, m etal y  plástico, etc. [15].

C ada día se requiere u tilizar m ateriales que faciliten la construcción, no solo de m uros, 

sino elem entos en general, de m anera rápida, sencilla, lim pia y  sobre todo barata. Es por 

eso, que el uso de elem entos m odulares hechos con el m aterial com puesto cem ento- 

p lástico para la construcción de m uros divisorios, es una alternativa viable ya que se 

generan bloqu es ligeros y  baratos. Sin em bargo, actualm ente aún no  se tienen registros 

del uso de este tipo de elem entos para la construcción de m uros divisorios.

1.5. Propuesta: Material compuesto cemento-plástico en módulos de 
ensamble, para la creación de muros divisorios.

En la actualidad existen  diferentes m ateriales para generar m uros divisorios, sin 

em bargo la m ayoría de los elem entos m odulares u tilizados en la realización de este, 

requieren de adhesivos que ayuden al elem ento a ser m ás estable; lo que a su vez hace 

que la construcción requiera de m ayor tiem po para su construcción y  m ano de obra 

especializada. Para evitar esto, se necesita generar un m ódulo o bloque de ensam ble que 

no requiera de adhesivos para su unión y  por lo tanto lim pia, rápida y  de fácil 

construcción.

En la vida cotid iana se observan sistem as m odulares de ensam ble (sin adhesivos) que 

facilitan la construcción de m uebles, casas, bardas y  hasta  juguetes. U n ejem plo de 

sistem a m odular sin adhesivos son los b loques m arca lego los cuales durante años se ha 

m anejado en la industria del ju gu ete  y  ha tenido buena aceptación por el público. Este 

tipo de m ódulos funcionan com o elem entos arquitectónicos, donde sus bloques se
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ensam blan para crear de m anera sencilla, estructuras rígidas, que pueden ser 

desm ontables. O tro ejem plo de ensam ble m ás rustico, son las albarradas o lo que 

conocem os com o bardas, com únm ente utilizad as en algunos estados del sur de nuestro 

país, com o C am peche, Y ucatán y  Q uintana Roo, los cuales podem os ver en zonas 

rurales o colonias. D ichas albarradas son m ontadas de rocas calizas de form a irregular y 

de diferentes tam años, calzadas con p iedras pequeñas (de la m ism a roca) llam adas 

cuñas, las cuales deben su estabilidad a su peso. D ichos elem entos son sacados del 

suelo, por m edio de una técnica tradicional que es la explosión con dinam ita. Las 

albarradas no m iden m ás de 1.50 de alto y  son necesarias para delim itar los lotes de 

cada terrateniente (ver Figura 1.1).

Figura 1. 1. Izquierda: Piezas de Lego [9]; Derecha: Foto tomada en Seye, Yucatán; rocas calizas 
sobrepuestas sin ningún cementante, calzadas con pequeñas cuñas

D e acuerdo a lo anterior y  teniendo en cuenta las m ejoras que produce el com puesto 

cem ento-plástico en las propiedades de los elem entos de construcción, en este proyecto 

se propone el uso de dicho com puesto u tilizando dos tipos de plástico : PET 

(polientereftalato) y  PE (polietileno), para la realización de un m ódulo de ensam ble, sin 

adhesivos, que genere un sistem a m odular, en este caso, m uro divisorio.
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Capítulo 2 Experimentación sobre el módulo a 

partir del compuesto cemento-plástico.

A  continuación se presenta el desarrollo  experim ental seguido para obtener el m aterial 

com puesto cem ento Portland-Plástico. En la Figura 2.1 se observa el esquem a detallado 

de esta experim entación.

Figura 2.1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental
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2.1. Material y equipo

D urante la etapa de experim entación se recolecto 2 diferentes p lásticos de desecho, 

específicam ente los que se conocen com o term oplásticos. Los p lásticos seleccionados 

fueron el polietilentereftalato (PET) y  el polietileno (PE), los cuales encontrar com o 

m ateria prim a en la elaboración de envases de refresco (el envase y  la tapa, 

respectivam ente).

Los p lásticos recolectados fueron seleccionados por color y  tipo, ya que la adición de los 

colorantes a la form ulación del p lástico , genera un cam bio en las propiedades. En el caso 

de los envases se cortaron en form a de lám inas y  se separaron las partes m ás gruesas del 

m aterial, debido principalm ente para hom ogeneizar el espesor del m aterial. El m aterial 

que se selecciono fue som etido a un proceso de m olienda en un m olino de cuchillas 

Brabender, 1992 Type S 10/9 Se obtuvo un tam año de partícula de 0.8 m m  

(Ver Figura 2.2).

C om o siguiente etapa, se realizó el diseño de los m oldes para el vaciado de las m uestras 

durante el proceso experim ental. C abe aclarar que dichos m oldes están constituidos de 

polietileno y  acrílico, el cual facilito  el desm olde de las m uestras dada la baja afinidad de 

estos p lásticos con el cem ento, ya que sus paredes son lisas y  hace que el m aterial 

no se adhiera.

Los b loques a los cuales se le realizaron los ensayos de com presión, fueron realizados 

con un agente cem entante (cem ento portland), el cual es la com posición de cem ento m ás 

utilizada. El plástico y  el cem ento fueron m ezclados en seco para hom ogeneizar los 

sólidos, así m ism o se usó arena, realizando el m ism o proceso. L a m ezcla de sólidos se 

obtuvo en base a d iferentes relaciones plástico/cem ento Pórtland, las cuales fueron:

0.0156, 0.0468, 0.0936, 0.156, 0.187, 0.3122 y  0.3903, siendo el cem ento y  la arena
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constantes en las proporciones. El proceso de m ezclado se llevó a cabo en un intervalo 

de tiem po de 15 m inutos para asegurar la hom ogeneidad de la m ezcla.

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

La m ezcla de sólidos hom ogéneam ente preparada fue a su vez m ezclada en fase

húm eda utilizando u n  agente de hidratación y  fraguado (agua destilada), el cual

tam bién se utilizó  la m ism a proporción, relación agua/sólido fue de 0.20 en todos los

casos. El m ezclado se efectúo hasta alcanzar la com pleta hu m ectación  de las fases

sólidas (en intervalo de 10 m inutos aproxim adam ente). U na vez que se m ezclaron los

com ponentes, se vació  la pasta resultante en los m oldes de polietileno con divisiones de

acrílico, previam ente arm ados (Ver Fig. 2.3). Las m edidas de cada m uestra fueron de
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5 x 5 x 5 cm  aproxim adam ente, de acuerdo a la norm a am ericana A ST M  C  150 y  la 

norm a m exicana M -M M P-2-02-004/04. D ichos bloques se m antuvieron en los m oldes 

hasta que adquirieron una consistencia sólida y  pudieron ser desm oldados sin rom perse 

(fraguado de 1 día). Las m uestras, fueron m arcadas con un núm ero de serie y 

posteriorm ente fueron sum ergidas en agua (ver Figura 2.4), con el fin de conservar un 

nivel de hum edad constante durante toda la prueba (se sacaron m uestras a in tervalos de 

tiem po constantes hasta un periodo de 28 días, el cual es el tiem po en el que el cem ento 

alcanza su resistencia m áxim a). Este tipo de m uestras son realizados para m orteros, los 

cuales sirvieron de indicativo para determ inar las m ejores condiciones de m ezclado y 

fraguado, determ inados por los valores m ás altos de resistencia.

El proceso fue el m ism o para todas las pruebas que fueron realizadas por in tervalos de

1, 3, 7, 14 y  28 días y  las m uestras obtenidas fueron pesadas (de acuerdo a la hum edad 

obtenida por cada m uestra), etiquetadas y  enviadas a la U niversidad A utónom a 

M etropolitana en el D istrito  Federal, donde las caracterizaron m ediante un ensayo de 

resistencia a la com presión en una m áquina de ensayos universales (SA T EC  System s 

IN C , T ype U niversal T esting  M achine, m odel 400 W H V , 400,000 lb capacity, serial 400 

W H V -1039). A  partir de los ensayos de com presión se realizaron otro tipo de 

caracterizaciones tales com o m icroscopia electrónica 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 acrílico; (b) Vista superior de las muestras a 1 día de fraguado; (c) muestra 
después del desmolde.

Figura 2. 4. Muestras sumergidas en agua durante el período de hidratación.
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2.2. Caracterización

La densidad de bulto  de las m uestras del com puesto P ET-C em ento Pórtland fue 

determ inada m ediante el principio de A rquím edes a partir del peso y  volu m en de la 

m uestra. Por otro lado se evaluaron aspectos m ecánicos de los cubos del m aterial 

com puesto en una m áquina de ensayos universales SA TEC  System s IN C  M odelo 

400W H V , serial 400W H V -1039 con capacidad de 400,000 lb (Ver Figura 2.5). D espués de 

realizar los ensayos de com presión en las m uestras (cubos), se seleccionó un fragm ento 

de m uestra para su caracterización en un m icroscopio electrónico de barrido (M EB). Las 

m uestras a ser observadas en el M EB fueron recubiertas con u na capa u ltra fina de oro- 

paladio. Las im ágenes de las m orfologías de las m uestras fueron obtenidas en un 

M icroscopio electrónico de barrido ED A X con detector T O P-C O N  SM -510 a un voltaje 

de 15kV.

Figura 2. 5. Fotografía del ensayo de compresión uniaxial de la muestra (cúbica) de material compuesto 
cemento-plástico.
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Capítulo 3 Resultados y Discusión

3.1. Material Compuesto cemento-plástico.
A continuación se presentan los resultados experimentales relacionados con el material 

compuesto cemento-plástico. En la Tabla 3.1 se presentan las condiciones experimentales en las 

cuales se efectuaron los materiales compuestos.

Tabla 3.1 Condiciones experimentales

Agregado
Plástico

Relación 
Plástico/Cemento

Tiempo de 
Fraguado 

(días)

Agregado
Plástico

Relación
Plástico/Cemento

Tiempo de 
Fraguado 

(días)

— 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 m uestra la variación en la densidad de las m uestras que 

contienen polietileno y  de polietilentereftalato, respectivam ente, p lásticos de rehusó que 

se em plearon com o agregado plástico al cem ento y  cuyo tam año de agregado fue de 

1/25 de pulgada de diám etro (1 m m ) para diferentes relacione plástico/cem ento para 

un periodo de hidratación de 28 días. En general, se observó que la densidad de las 

m uestras dism inuye gradualm ente con el increm ento de la relación plástico/cem ento, 

esto ocasionado al bajo  peso de la fase p lástica  (polietileno y  polietilentereftalato) el cual 

tiene una relación baja peso/volumen.

,.8 ____ I____ i____ I____ I____ I____ I____ I___1
O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4  

Relación Polietileno/Cemento

Figura 3. 1. Densidad de las muestras de materiales compuestos cemento-plástico (Polietileno) con 
tiempo de fraguado de 28 días con Tamaño de agregado de 1 mm.
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Figura 3. 2. Densidad de las muestras de materiales compuestos cemento-plástico (Polietilentereftalato) 

con tiempo de fraguado de 28 días con Tamaño de agregado de 1 mm.

En las Figuras 3.3 y  3.4 se m uestran el com portam iento de la densidad con el n ivel en el 

periodo de hidratación, para diferentes relaciones polietileno/cem ento y 

polietilentereftalato/cem ento. En estás gráficas se observa que no existen variaciones 

considerables en cuanto a la densidad en función del tiem po, esto es debido a que el 

agregado interviene de form a activa en el desarrollo  m icroestructural en las diferentes 

fases del cem ento.
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Figura 3. 3. Densidad de las muestras de los compuestos cemento plástico en función del tiempo de 
fraguado a diferentes relaciones PE/cemento (• ) 0.0468, (■ ) 0.1561 y (♦ )  0.3122

Figura 3. 4. Densidad de las muestras de los compuestos cemento plástico en función del tiempo de 
fraguado a diferentes relaciones PET/cemento (• ) 0.0468, (■ ) 0.1561 y (♦ )  0.3122.
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3.1.2. Resistencia a la compresión

Figura 3. 5. Resistencia a la compresión de las muestras en función a la relación plástico/cemento para un 
tamaño de agregado (Polietileno) de 1/25 in de diámetro, a un tiempo de fraguado de 28 días.

Las Figuras 3.5 y  3.6 m uestran el com portam iento del esfuerzo de com presión de las 

m uestras de m aterial com puesto con diferentes proporciones de agregado plástico 

(polietileno), para un tiem po de fraguado de las m uestras de 28  días. Tom ando com o 

referencia la m uestra testigo , la cual no contiene agregado p lástico se observó que el 

p lástico ayuda a increm entar la resistencia m ecánica. La m uestra testigo obtuvo una 

resistencia a la com presión de 7.5 M Pa. Esta conducta es debida al m ecanism o de 

reforzam iento del agregado plástico en el cual la fuerza aplicada es distribuida y 

transm itida hacia el p lástico a través de las fases de cem ento. Por otro lado se observa 

que el increm ento en la resistencia alcanza su lím ite m áxim o a una relación 

polietileno/cem ento m enor a 0.05 observando que a relaciones m ayores, la resistencia a
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la com presión dism inuye, presum iblem ente debido a la baja adherencia en la interface 

polietileno/cem ento

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4  
Relación PET / Cemento

Figura 3. 6. Resistencia a la compresión de las muestras en función la relación plástico/cemento para un 
tamaño de agregado (Polietilentereftalato) de 1/25 in de diámetro, a un tiempo de fraguado 
de 28 días.

La Figuras 3.7 y  3.8 m uestran la conducta de la R esistencia a la com presión con el 

nivel del periodo de hidratación, para d iferentes proporciones de plástico agregado 

(polietileno). E n  contraste con el com portam iento de la densidad, la resistencia m ecánica 

si se ve afectada por el increm ento en el contenido de polietileno, esto debido a la poca 

interacción en la in terface polietileno-cem ento, por otro lado, aunque la resistencia del 

m aterial com puesto increm enta com o función del tiem po, este increm ento se ve 

reducido con el increm ento en la relación plástico/cem ento. Este cam bio se da 

presum iblem ente por una dism inución en los procesos de hidratación de las diferentes 

fases del cem ento, debido a la ausencia de actividad qu ím ica por parte del polietileno en 

presencia de agua, lo que reduce y  lim ita el increm ento en la resistencia m ecánica.
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Figura 3. 7. Resistencia a la compresión de las muestras de material compuesto en función del tiempo de 
fraguado para un tamaño de agregado (Polietileno) de 1/25 de in de diámetro, a diferentes 
relaciones plástico/cemento: (• ) 0.046 (■ ) 0.156 (♦ )  0.312.

Figura 3. 8. Resistencia a la compresión de las muestras de material compuesto en función del tiempo de 
fraguado para un tamaño de agregado (Polietilentereftalato) de 1/25 de in de diámetro, a 
diferentes relaciones plástico/cemento: (• ) 0.046 (■ ) 0.156 (♦ )  0.312.
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3.1.3. Microestructura

En las figuras 3.9 y  3.10 se observan las im ágenes obtenidas por M EB para el 

m aterial com puesto que tiene com o agregado Polietileno y  Polietilentereftalato, 

respectivam ente las cuales tienen tam año de agregado de 1/25 in de diám etro, después 

de un periodo de hidratación de 28  días con tres diferentes relaciones de 

plástico/cem ento Portland.

En la Figura 3.9a correspondiente a la m uestra con relación plástico/cem ento de 

0.0468, se observa una d istribución relativam ente hom ogénea de Polietileno en la m ayor 

parte de la m uestra.

Las dim ensiones del Polietileno son de un tam año m ás heterogéneo en relación a 

la m uestra de la Figura 3.9b con relación plástico/cem ento de 0.1561. Esta m uestra 

presenta fibras de Polietileno. La dispersión de tam año de partícula de Polietileno es 

m ás abierta que la m uestra de la Figura 3.9b. A dem ás existe m ayor com patibilidad entre 

la m atriz de concreto y  la segunda fase ya que se observa m ayor adherencia entre 

am bas fases.

Por otro lado, en la Figura 3.9b correspondiente a la m uestra con relación

plástico/cem ento de 0.1561, en la m icrografía se observa una d istribución relativam ente

hom ogénea del Polietileno en la m ayor parte de la m uestra. El tam año de la segunda

fase Polietileno en térm inos generales es hom ogéneo. En esta m uestra no se observaron

fibras de Polietileno. A sí m ism o, se aprecia en la zona de la interface u na separación

entre el Polietileno y  el concreto. N o existe unión entre am bas fases.

La figura 3.10a m uestra que a una relación cem ento/plástico de 0.0468 existe buena

com patibilidad entre los m ateriales, pues no se observa separación entre am bas fases.

C on el increm ento en el contenido de polietilentereftalato (figura 3.10b), se observa la

presencia de agrietam ientos, sin em bargo, las fases presentes del cem ento aparecen

adheridas hom egeneam ente con el polietilentereftalato. En la figura 3.10c, se observa

que aun existe una buena com patibilidad entre las fases, lo cual es indicativo de que en
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ciertas condiciones, el PET tiene m uy buena adherencia al concreto, ocasionado 

principalm ente por la rugosidad superficial del m aterial plástico.

Figura 3. 9. Microscopia electrónica de barrido de la superficie de fractura del compuesto con agregado 
polietileno, tamaño de partícula de 1/25 in, para un tiempo de fraguado de 28 días, con 
relación cemento plástico de a) 0.0468, b) 0.1561 y c) 0.3122.
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Figura 3. 10. Microscopia electrónica de barrido de la superficie de fractura del compuesto con agregado 
polietilentereftalato, tamaño de partícula de 1/25 in, para un tiempo de fraguado de 28 días, 
con relación cemento/plástico de a) 0.0468, b) 0.1561 y c) 0.3122.
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3.2. Resultados y discusión del diseño del módulo

D espués de determ inar cuál es la m uestra con las m ejores propiedades de resistencia 

m ecánica, se procedió a diseñar el elem ento m odular. En este paso se generó una serie 

de características que debía cubrir el m ódulo o la propuesta final, las cuales básicam ente 

son: versatilidad, ligereza, funcional y  estético. En el anexo 1 se presentan con m ayor 

detalle cada uno de los elem entos característicos, qu e se evaluaron para el diseño y 

generación de las propuestas del m ódulo.

A  continuación se m uestran  los bocetos de las cuatro propuestas realizadas en el 

proceso y  m odeladas de m anera virtual (renders), m ediante el softw are A utoCA D :

3.2.1. Propuesta 1

En la figura 3.11, se m uestra el boceto  de la prim era propuesta la cual consiste en un 

bloque de ensam ble m achihem brado. Sus dim ensiones son de 40  cm  de largo, 15 cm  de 

ancho y  12 cm  de altura, y  consta de pivotes, cuyas d im ensiones son de 3 cm  de 

diám etro por 4  cm  de largo, que perm iten el ensam ble entre sí. Su  form a orgánica 

genera una textura ondulada una vez ensam blado los m ódulos.

Posterior al boceto  de la propuesta inicial, se realizó un m odelo virtual (Ver. F igura 3.12) 

y  se elaboró un m odelo físico en papel batería el cual se m anejó en escala 1:1 

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

D urante el análisis, realizado al m odelo de prueba (m aqueta), se detectó un problem a 

referente al m ecanism o de unión, observando que en las extrem idades (pivotes) se 

producía una obstrucción cada vez que se insertaba un nu evo elem ento, es decir, al 

colocar una línea base con "x "  longitud, se necesitaba colocar toda una hilera com pleta
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de m ódulos previam ente unidos con esa m ism a longitud para poder m ontarlos, o 

viceversa, generando colum nas y  uniéndolas una por una hasta  form ar el largo de la 

pared deseada. Esto es im posible a m enos que se tuviera la ayuda de varias personas, 

concluyendo que este tipo de m ódulo carece de facilidad de m anejo y  de ensam ble. O tra 

observación fueron las dim ensiones del p ivote (4 cm  de largo, 3 cm  de diám etro), lo cual 

genera fragilidad e inestabilidad y  la form a cilíndrica de difícil m anipulación 

(ver Figura 3.14).

w

Figura 3.12. Modelado virtual del módulo propuesta inicial, pared divisoria.
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Figura 3.14. Forma de ensamble del módulo.
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3.2.2. Propuesta 2

En la Figura 3.15, se m uestra el boceto  de una segunda propuesta del m ódulo; dicha 

propuesta consistió en la m odificación del prim er boceto y  en em plear para el ensam ble 

de m ódulos la unión a través de caja y  espiga elim inando los pivotes para el ensam ble, 

con la finalidad de poder apilar los m ódulos de form a vertical y  horizontal y  generar un 

am arre o ensam ble tipo cadena.

Figura 3.15 (Propuesta No. 2) Boceto.
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Sin em bargo la idea fue am bigua ya que el elem ento con el que se ensam blaba 

tam bién presento el problem a de inestabilidad y  fragilidad. O tro factor que salió a 

relucir fue el cam bio de dirección de ensam ble en Z, la cual hasta el m om ento solo 

se había propuesto en X  y  Y  (horizontal y  verticalm ente), Ver Figura 3.16

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

3.2.3. Propuesta 3

En la Figura 3.17 se presenta el boceto de la tercer propuesta del m ódulo, en donde se 

plasm ó un elem ento m ás uniform e y  sim ilar a los b loques convencionales, con la 

diferencia que sus extrem os sirven para sobreponer y  no  se generó n ingú n sistem a de
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caja y  espiga o m achihem brado, com o en las dos propuestas anteriores. La Figura 3.18 se 

observan las d im ensiones de este m ódulo.

En esta propuesta se tom ó en cuenta el cam bio de dirección y  el am arre entre cada 

m ódulo, com o lo que se hace com únm ente en la edificación con b loques o ladrillos, eso 

es prim ordial, ya que está com probado la estabilidad de los elem entos generados con 

esa técnica.

1 > l L»

-  /

1

Figura 3.17. Módulo apilable, rígido 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 dirección, vista 

superior, inferior y lateral.

En el diseño del presente m ódulo se tom ó en cuenta el factor el peso de la pieza. D e 

acuerdo a los cálculos realizados sacam os el volu m en del b loque que fue de 12 455.27 

cm 3, el cual utilizam os en la siguiente fórm ula:

La cual se despeja y  queda de la siguiente form a: m  = d.v

La densidad fue obtenida de la relación de cem ento-p lástico  de 0.3903 la cual contiene 

m ayor cantidad de plástico. 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 m ódulo es dem asiado pesado para una persona, en este caso el 

m ódulo no cum ple con la característica de ligereza. La razón es en parte por sus 

dim ensiones y  principalm ente por ser un elem ento totalm ente sólido.
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Figura 3.19. Modelado virtual. Cambio de dirección y amarre tradicional ocupado comúnmente en 

la construcción.

3.2.4. Propuesta 4

Se realizó una cuarta y  ú ltim a propuesta de m ódulo, la cual está basad a en el diseño de 

la propuesta 3 y  consistió en hacer un m ódulo hueco para generar ligereza cuidando que 

fuera versátil en el cam bio de dirección logrando un ensam ble a lo largo, ancho y  alto. 

A quí no solo se intentó quitar peso, generando una estructura hueca, si no tam bién, se 

buscó obtener una pieza acústica y  térm ica.
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O tro aspecto im portante de este elem ento es que es autoalineable y  esta es una 

característica im portante para facilitar su uso en la construcción y  su funcionalidad. 

(Ver Figura 3.20)

Figura 3.20 Módulo moño: ensamble, ligero, autoalineable.

Las características de la form a del m ódulo facilitan  su ensam ble, incluyendo los pivotes, 

que juegan un papel im portante para evitar m ovim iento, am arrando los elem entos entre 

sí sin  necesidad  de adhesivos. D e aquí se propuso generar un sistem a el cual está 

constituido por 3 pares de p iezas y  1 sola que determ ina la estabilidad y  cierre, que son: 

m ódulos base, centrales (m oño), cierre, cam bio de dirección y  rem ate, que a 

continuación se m uestran:
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Este elem ento es el que genera la estructura central de la pared. C om o su nom bre lo 

indica, tienen form a de m oño y  consta de 4 pivotes ya que es un elem ento central y 

necesita unirse por los dos lados para lograr una estructura estable. (V éase Figura 3.21 y 

Lám ina No.1 en el anexo 2). El m ódulo m oño tiene d im ensiones de 40 cm  de largo por 

15 cm  de ancho y  20 cm  de alto.

3.2.4.I. Módulo Moño

2 °

2 .5  1 2 .5  10  10  5

Figura 3.21. Módulo moño, vista frontal.
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Es el m odulo que m antend rá el elem ento divisorio estable, pero tam bién, volteando el 

elem ento, es parte del térm ino en superficie, la cual generará v isualm ente una pared 

regular al ensam blar todas las piezas en conjunto. Este no es totalm ente hueco ya que 

principalm ente para el m ódulo de term ino en base, la parte in terna-inferior, va 

atornillada con pernos para fijar al piso y  hacerlo seguro al m om ento de em pezar a 

ensam blar los elem entos en él (véase Figura 3.22 y  Lám ina N o.2 del anexo 2).

En la Figura 3.23 se presenta el isom étrico del m ódulo m oño y  m ódulo term ino en base 

y  superior.

3.2.4.2. Módulo de término en base y superficie

2 .5  1 2 .5  1 0  15

I I I 
1_____________ I 1_____________ I

Figura 3.22. Módulo de termino en base y superficie, vista frontal.
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Figura 3.23. Módulo moño y termino en base y superficie, vista ortogonal.

Los m ódulos m oño y  term ino en base y  superficie que se m ostraron en la Figura 3.23 al 

ensam blarse tienen la función de dividir un espacio, así m ism o para poder generar 

m ayor dinam ism o en un interior se requieren m ódulos de cam bio de dirección los 

cuales a continuación se explican (m ódulo esquina y  m ódulo de cierre lateral).
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Este elem ento constructivo se generó m ediante la unión gráfica, de dos m ódulos m oño, 

con el fin de perm itir un cam bio de dirección del elem ento divisorio para crear espacios 

opcionales. En la Figura 3.24 se presenta la vista frontal del m ódulo esquina y  en la 

Lám ina 3 del anexo 2 se puede observar sus vistas, d im ensiones así com o su isom étrico.

3.2.4.3. Módulo esquina

Figura 3.24. Módulo esquina, vista frontal.
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A l igual que el m ódulo esquina, esta se creó a partir de la unión de dos elem entos, en 

este caso, m ódulos base. Sin  em bargo, esta pieza com o se observa en las im ágenes, no es 

hueca, por las m ism a razón que el m ódulo de term ino base, ya que este ira anclado al 

piso y  dará term ino en la parte superior, a la pared. (Figura 3.25 Lám ina 4 del anexo 2)

En la Figura 3.26, se puede apreciar las diferencias entre los m ódulos, com o por ejem plo, 

en la esquina de cada m ódulo, tienen un boquete en form a de prism a. La finalidad del 

hueco en el centro, es sobreponer el m ódulo de rem ate que m ás adelante se describe.

3.2.4.4. Módulo esquina base y superficie

2,5

20

1 0 5 . 1 0  . 5
1 1" - " 1  1

1 1 
l- ------------- 4

^  1
1
1

1 1
1 1
1 1 
1 1

1

¡
1 1

1 1 

1 1 
1__________ 1

Figura 3.25. Módulo esquina base y superficie, vista frontal.
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Figura 3.26. Módulos de esquina, vista ortogonal.

3.2.4.5. Módulo de cierre lateral

Su función es el de dar term ino al elem ento divisorio, pero lateralm ente, con el fin de 

dar regularidad, principalm ente por si se quiere unir a algún otro elem ento constructivo 

com o las paredes de u n  edificio, puerta, casa entre otros (ver m ódulo en la Figura 3.27 

y  Lám ina No. 5).
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Figura 3.27. Módulo de cierre lateral, vista frontal.

3.2.4.6. Módulo de cierre lateral en base y superficie

La función de este m ódulo, es sim ilar a los elem entos base ya m encionados 

anteriorm ente, la única variante es la form a, por la cual se le da el nom bre (ver Figura 

3.28, Lám ina No. 6 del anexo 2).

En la Figura 3.29 se presentan los m ódulos de cierre lateral y  en base y  superficie, dichos 

m ódulos son im portantes para lograr que el final de u na pared sea regular. Estos 

m ódulos al igual que los elem entos o m ódulos de cam bio de dirección tienen un 

boquete en el cual ira el m ódulo de rem ate para definir una pared regular.
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Figura 3.28. Módulo de cierre lateral en base y superficie, vista frontal.

Figura 3.29. Módulos de cierre lateral, vista ortogonal.
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Este elem ento es la p ieza que irá entre los m ódulos esquina y  cierre lateral, logrando así 

una pared o división firm e y  sólida. C om o parte del m uro divisorio, ju ega  un papel 

im portante dándole firm eza, estabilidad y  detallando el elem ento para evitar que 

queden huecos entre los m ódulos que conform an el m uro. D icho m ódulo se ilustra en la 

Figura 3.30 y  Lám ina No. 7 del A nexo.

C om o se puede apreciar en la Figura 3.31, la pieza es sólida, pero por sus m edidas, el 

tam año y  el peso es m ínim o.

2,5

3.2.4.7. Módulo de remate

2

Figura 3.30. Módulo de remate, vista frontal.
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Figura 3.31. Módulo de remate para las piezas de cierre y cambio de dirección, vista ortogonal.

En la Figura 3.32, se m uestra un ejem plo de ensam ble de las p iezas base, cierre y  de 

rem ate, el cual solo genera paredes unilaterales, creando espacios sencillos.

En el ejem plo de la Figura 3.33 se puede observar el ensam ble de los m ódulos base, 

cam bio de d irección y  de rem ate, con estos elem entos se puede construir una pared 

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

Figura 3.33. Uso de las piezas base, cambio de dirección y de remate en la construcción de

muros.

45



Capítulo 4 Diseño del molde para módulo prototipo

En el capítulo anterior se explicó el desarrollo  de 4 propuestas de tipos de m ódulo. La 

ú ltim a propuesta consta de siete tipos diferentes de m ódulos. En este capítulo se explica 

el diseño del m olde que se em pleó para poder obtener 2 tipos de bloque (m ódulo) 

prototipo es decir el m ódulo de térm ino base y  el m ódulo m oño los cuales se ven  en la 

Figura 3.23. Y  en el siguiente capítulo se explica la realización de los 2 m ódulos 

prototipo en escala 1:1 em pleando el m aterial estudiado.

In icialm ente se p laneó el m olde considerando las dim ensiones del m ódulo prototipo. El 

trazo del diseño del m olde se llevó a cabo en el softw are A utoC A D  y posteriorm ente se 

editó la im agen en program a sketchbook. Posterior al diseño, se procedió a la 

elaboración del m olde prototipo em pleando com o m aterial m adera y  triplay. En la 

Figura 4.1, 4.2 y  4.3 se m uestra el isom étrico de dicho m olde, la vista superior del 

m olde y  las partes que lo conform an, respectivam ente.

C abe hacer m ención que las m edidas generales del m olde son 40.32x15.32x20.16 (largo, 

ancho, alto, respectivam ente); el m olde está constituido por un cajón y  la pieza base que 

da la form a del m ódulo. El cajón consta de cuatro piezas separadas, las cuales se unen 

por m edio de tornillos, para dar la form a rectangular al m ódulo, y  la pieza base consta 

de dos bloques de m adera unidos por m edio 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, m uestra los com ponentes 

realizados con m ateriales diferentes, com o se puede apreciar en la diferencia de color, 

los bloques (color obscuro) son de m adera de roble y  la base en donde están asentados 

dichos b loques (color claro) son de trip lay de pino, al igual que las p iezas del cajón.

En la Figura 4.5 se observa con m ayor detalle las partes que en conjunto form an la pieza 

base. En la parte superior deben ir incrustados los tornillos para unir am bas piezas. 

Está pieza base se realizó por duplicado para poder elaborar el m olde de la pieza 

m ódulo m oño, em pleando el m ism o cajón para las paredes.
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Los cortes de la m adera y  del trip lay para la realización de los m oldes se llevaron a 

cabo con el equipo siguiente, la sierra circular, canteadora y  sierra de inglete. La parte 

interna del m olde fue cubierta con resina para evitar el deterioro del m olde por las 

condiciones clim áticas y  por la hum edad del m aterial com puesto.

En la Figura 4.6 se ilustra físicam ente el m olde que se elaboró para la pieza con form a 

de m oño.

Figura 4.4 Pieza base que da, la forma al modelo de prueba.
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Figura 4.5. Piezas separadas, los dos bloques que generan los orificios del bloque son piezas unidas a la 

base principal.

Figura 4.6. Fotografía del molde, tomada en el laboratorio de la Universidad.
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Capítulo 5 Elaboración de módulo prototipo

Los m ódulos prototipo se elaboraron em pleando el m olde que se describe en el capítulo 

4. La m ezcla em pleada en la realización del m olde es la que tiene relación 

cem ento/plástico 0.3903 la cual resulto con una resistencia a la com presión 10 M Pa y  una 

densidad de 1.82 gr/cm3 El p lástico que se em pleó com o agregado fue polietileno.

Se procedió a realizar la m ezcla com o se describe en el capítulo 2, sección 2.1.1. 

P reviam ente el m olde fue cubierto con un desm oldante.

La m ezcla del m aterial com puesto se vertió  en el m olde previam ente recubierto con un 

desm oldante. U na vez vaciado se dejó reposar, m ientras fraguaba el m aterial com puesto 

(cem ento-plástico), para poder desm oldar la pieza. En la Figura 5.1 se puede apreciar el 

vaciado del m ódulo de térm ino base, en donde se observa la m ezcla en la parte superior 

(correspondiente a la base del m olde).

Figura 5.1. Vaciado del módulo de cerramiento base.
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Figura 5.2. Módulo de cerramiento base en molde al inicio del proceso de desmolde (Vista Superior).

El proceso de desm olde inicio prim eram ente en voltear el m olde previo al vaciado. Para 

que la base del m ódulo quedara en d irección al piso. P osteriorm ente se quitó la pieza 

que corresponde a la tapa del m olde (Ver Figura 5.2). En la Figura, se m uestra la vista
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superior del m ódulo de térm ino base prototipo y  de la tapa que contiene los b loqu es de 

m adera para generar las 2 secciones huecas del m ódulo.

C om o últim o paso en el proceso del desm olde se procedió a quitar las tapas laterales del 

m olde (las p iezas que conform an lo que denom inam os cajón). D espués de este 

procedim iento podem os observar la fotografía del m ódulo de térm ino en base prototipo 

(Figura 5.3). La pieza o m ódulo de térm ino en base fue posteriorm ente hidratada 

durante 28 días, recordando que la resistencia m áxim a del m aterial com puesto 

(cem ento-plástico) se alcanza después de un tiem po de hidratación de 28 días.

Figura 5.3. Módulo de término en base prototipo.
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El proceso para la elaboración de la pieza prototipo se repitió para ver que el proceso de 

desm olde tenga respetabilidad, adem ás de ver la propuesta de ensam ble de tres b loques 

o m ódulos (2 m ódulos de cerram iento base y  1 m ódulo m oño), dicha propuesta se 

describe m ás adelante. En la Figura 5.4 podem os observar 2 bloques de térm ino base, a 

la derecha de la figura se observa el m odulo en el m olde y  en el lado izquierdo de la 

figura se aprecia el m ódulo previam ente desm oldado.

Se aprecia (ver Figura 5.4) que el m olde no tuvo cam bios d im ensionales debido a la 

resina puesta en el interior para evitar la adherencia de la m ezcla del m ódulo a las 

paredes del m olde, adem ás de evitar la absorción de la hu m ed ad en el m olde de 

la pieza.

Figura 5.4 Módulo de término en base prototipo en proceso de desmolde.
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Posteriorm ente se realizó la elaboración del m ódulo m oño con la finalidad de lograr el 

ensam ble (am arre) entre los dos m ódulos elaborados previam ente.

El proceso de elaboración para esta pieza resulto ser m ás com plejo debido a la geom etría 

de la pieza. En la Figura 5.5 podem os ver el vaciado de la m ezcla para la elaboración del 

m ódulo, se puede apreciar que el vaciado de la pieza se realizó por una cara lateral de la 

pieza. El m olde fue cubierto com pletam ente con la m ezcla, y  para evitar la separación de 

las paredes del m olde se em pleó una prensa para sujetar las piezas laterales del m olde 

com o se observa en la Figura 5.6.

A l igual que en el diseño del m ódulo térm ino en base, se in ició el desm olde con la 

prim era pieza base correspondiente al m ódulo m oño, a las 24 horas se retiraron las 

piezas que corresponden al cajón (ver Figura 5.7) y  finalm ente se desm oldo la segunda 

pieza base.

Figura 5.5. Vaciado del módulo moño.
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Figura 5.6. Molde asegurado con prensa.

Figura 5.7. Segunda pieza base del módulo moño.
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El m ódulo m oño funciona com o pieza clave del ensam ble de los dos m ódulos de 

térm ino en base, lo cual se puede observar en la Figura 5.8 y  Figura 5.9. Se estim a que 

este tipo de ensam ble genere la unión de bloques y  la propuesta es que no se em plee 

algún tipo de adhesivo o m ortero para su colocación.

Finalm ente se m uestra un ejem plo de u so  en un espacio arquitectónico. C on el diseño de 

estos m ódulos se logra una construcción lim pia que no requiere de ningún tipo de 

adhesivo n i que se tenga que rom per la construcción en la que se anida el m uro. Este 

sim plem ente se am arra al piso con tornillos para fijar y  sobreponer cada m ódulo 

obteniendo una pared que genera divisiones y  oportunidad de personalizar y 

aprovechar cada espacio. In icialm ente se propuso com o m uro divisorio de estilo 

brutalista, sin em bargo puede ser em pleado en cualquier otro estilo, u tilizando 

otros m ateriales de recubrim iento que elim inen las posibles im perfecciones del m ódulo. 

(Ver Figura 5.10.)

Figura 5.8. Fotografía de los prototipos módulo moño 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 módulos en un espacio interior.
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Conclusiones

Por sus propiedades y  los resultados generados en las pruebas de resistencia y 

m icroscopia, el m aterial com puesto cem ento-plástico, resultó ser una alternativa m ás 

para el desarrollo  de bloques, sin em bargo este com puesto aún puede ser m ejorado 

sustituyendo el agregado arena por algún aditivo que m ejore la adherencia entre los 

com ponentes haciéndolo m ás rígido y  que ayude a reducir considerablem ente el peso 

del m ódulo.

R especto al m ódulo se lograron desm oldar con éxito  3 piezas, corroborando que estos si 

son ensam blables entre sí, por lo tanto son funcionales, estables por su geom etría 

autoalineable, versátiles por el cam bio de dirección en x-y-z, pudiendo generar espacios 

sin n ingún problem a tanto para una casa com o para la oficina, y  estético en térm inos del 

estilo Brutalista. A hora bien, los m ódulos de térm ino en superficie, deberán ser 

m odificados quedando sólo la m itad de su volum en para dism inuir la carga que se 

encontrará en la parte superior del m uro divisorio.

En cuanto al m olde, esté a pesar de estar creado con m adera y  trip lay fue lo 

suficientem ente resistente para lograr su reutilización hasta 3 veces. C om o es un 

m aterial noble, barato  y  fácil de conseguir fue sencillo trabajar y  generar sus 

com ponentes. El m olde puede ser m ejorado si se consiguen m ateriales m ás resistentes a 

la hum edad, que proporcionen m ayor facilidad de desm olde y  sobre todo que facilite la 

m anufactura a gran escala.

En general, tanto el m aterial com o el m ódulo lograron cubrir las características que se 

requerían en nuestro  estudio, sin em bargo el m ódulo puede ser rediseñado, hasta 

obtener m ejoras en la geom etría y  generar la alternativa m ás óptim a para la generación 

de m uros divisorios sin adhesivos.
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Anexo I

D urante el proceso de diseño se tom aron en cuenta diferentes características a evaluar, 

requeridas para la generación del m ódulo, citadas a continuación:

□ V ersatilidad: Estas son las funciones que el objeto pueda cum plir.

□ Resistencia: La resistencia a la com presión que anteriorm ente se dem ostró.

□ Ligereza: El peso adecuado para que sea m anejable por una persona.

□ Ensam ble: P iezas m ontables com o el lego y  sin usar adhesivos

□ Estético: M ódulos estéticos, que puedan ocuparse al natural

De acuerdo al proceso del diseño, se creó un esquem a m ás elaborado, que incluyen las 

características y  propiedades físicas del m ódulo (Ver figura A-1) que posteriorm ente 

se explican:

Tecnológico. A quí se evaluó el tipo de m aterial con él se realizó el m ódulo. A l m aterial 

alternativo cem ento-plástico, se le realizaron pruebas de resistencia a la com presión, el 

cual está com probado; el m aterial es ligero y  es buen aislante acústico y  térm ico.

Funcional. En este punto entra lo que es la versatilidad del m ódulo. Se m encionan 

algunas de sus aplicaciones de acuerdo al contexto en que se m anejará dicho elem ento. 

El ensam ble es fundam ental, el que las piezas se m onten sin adhesivos y  sean 

autoalineable genera la facilidad de crear una construcción y  el objetivo se cum ple.

Estético. G enerar un estilo de diseño en el cual nuestro objeto encaje es fundam ental. De 

acuerdo con el m aterial el estilo seleccionado es el Brutalism o ya que este m aneja los 

elem entos constructivos en textura y  color natural del m aterial. Por lo tanto el m aterial 

ha sido creado para usarlo en su color y  texturas originales.
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Com ercial. A quí se busca que el usuario  pueda controlar su propia construcción sin 

generar gastos extras por m ano de obra especializada, para lo cual el elem ento debe 

perm itir que la edificación sea fácil, rápida, lim pia y  sencilla.

N/

Color-Forma

Resistente, ligero, 
aislante térmico y 

acústico

Material alternativo

Tecnológico

Módulo para división de 
espacios

Comercial

Fácil uso y manejo

Ensamble

Funcional

Contexto:

- Casa

- Oficina

Figura A-1. Esquema de las necesidades que debe cubrir el módulo.
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Tom ando en cuenta las características ya m encionadas, se procedió a esbozar el m ódulo 

experim entando a partir de geom etrías regulares, las cuales fueron generadas de 

elem entos sim ilares (ver Figura A -2) que fueron tom adas com o ejem plos para la 

creación de propuestas que pulieran la idea hasta  llegar al diseño final.

Figura A-2. Izquierda: Bloques Bramstone. Derecha: Vallas de hormigón por el diseñador 

Sergej Kuckir.
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Anexo 2
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