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Glosario de la tesis
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Es un grupo de mezclas similares en las proporciones de sus componentes o
procesos analogos, que se unen para ordenar la informacion relativa a su
analisis de resultados.

Cantidad total de la masa de una placa en funcién a su espesor, expresado
en kg/mz. También se define como la Masa por unidad de Superficie.

Mezclas candidatas en esta tesis para su aplicacién como placa o como
panel, que se ubican dentro de los rangos seleccionados de yeso-escayola,
agua y residuos de EPS y que son sometidas a un proceso de evaluacion y
seleccion.

Agrupacioén de residuos de EPS conglomerados con yeso o escayola y agua
que después de amasados forman un cuerpo endurecido para su aplicacion
como panel o como placa.

Plancha de yeso o escayola conglomerada con residuos molidos de EPS con
aplicacion similar a un panel de EPS virgen tipo lll, densidad de 15 kg/m3.

Placa de yeso o escayola conglomerada con residuos molidos de EPS con
aplicacion similar a una placa de yeso laminado tipo estandar (STD), con un
espesor de 12,5 mm, densidad de 10 kg/m®.

Todos los porcentajes indicados en las férmulas son en peso, con referencia
a la cantidad en peso seco del yeso o escayola usados para la elaboracién
de las mezclas, considerando que la cantidad del conglomerante siempre es
del 100%.

Son muestras de placas o de paneles de residuos conglomerados con yeso
0 escayola que se han fabricado para su ensayo y caracterizacion. En este
trabajo se maneja de manera indistinta los términos probeta y muestra.

Son muestras de placas de yeso laminado estandar comercial y paneles de
EPS virgen comercial que se ensayan sdlo como elementos de comparacién
con los materiales propuestos en esta tésis.

Es una probeta elaborada con las mismas proporciones de yeso-agua de los
nuevos materiales propuestos en esta tesis, pero que no contienen residuos
molidos de EPS y que se designa con una letra R.

Son muestras de panel elaborado con Escayola E-35, agua y residuos de
EPS que se elaboran en distintas proporciones en peso con relacién al peso
seco de la escayola. Es la muestra del material propuesto es esta tesis para
la aplicacion como panel aislante térmico.

Son muestras de placa de yeso o escayola, agua y residuos molidos de EPS
que se elaboran con distintos porcentajes en peso con relacion al peso seco
del conglomerante. Es la muestra del material propuesto para la aplicacién
como placa para elementos constructivos.



Serie Ordenacién de elementos en funcion de sus caracteristicas. Aqui se aplica
para un grupo de probetas elaboradas con una misma mezcla y que
comparten la misma férmula.



B siglas usadas en la tesis

AN

C1

C2

C3

C4

C5

E

E 100+A 120

E 100+A 120+
MG 3

E 100+A 120+
MG 6,4

E 100+ A 200+
MG 8,1

E 100+A 300+
MG 14,4

E 100+A 500+
MG 35,1

FV

MF

MG

PB
PC

PK

R

R (42-44)

R (45)

Agua

Almidén nativo en polvo

Residuo cortado de espuma de EPS, cubo de 1 cm
Residuo cortado de espuma de EPS, cubo de 0,7 cm
Tira cortada de espuma de EPS, 1 x 1 x 10 cm

Tira cortada de espuma de EPS, 0,7 x 0,7 x 12 cm
Residuos cortado de espuma de EPS, cubo de 1,5 cm
Escayola E-35

Escayola 100% + Agua 120%

Escayola 100% + Agua 120% + residuo molido grueso de EPS al 3%
Escayola 100% + Agua 120% + residuo molido grueso de EPS al 6,4%
Escayola 100% + Agua 200% + residuo molido grueso de EPS al 8,1%
Escayola 100% + Agua 300% + residuo molido grueso de EPS al 14,4%
Escayola 100% + Agua 500% + residuo molido grueso de EPS al 35,1%

Velo de Fibra de Vidrio

Molido fino de residuos de EPS compuesto de perlas completas hasta 4 mm
de didmetro y particulas propias de la molienda.

Molido grueso de residuos de EPS compuesto de perlas completas hasta 6
mm de diametro y particulas propias de la molienda.

Papel Bond, 0,08 kg/m?

Papel Cartén gris reciclado, espesor 0,45 mm

Papel Kraft, 0,1 kg/m?

Letra que designa a una probeta de referencia

Probeta de referencia correspondiente a la formula YC 100+A 120

Probeta de referencia correspondiente a la férmula E 100+ A 120



R (49)

Y

YC

YC 100+A 120

YC 100+A 120
+MG 2

YC 100+A 120
+MG 3

YR
YR 100+A 80

YR 100 + A 80
+MG 1,6

Probeta de referencia correspondiente a la férmula YR 100+A 80
Yeso

Yeso Controlado o lento

Yeso Controlado 100% + Agua 120%

Yeso Controlado 100% + Agua 120% + residuo molido grueso de EPS al 2%

Yeso Controlado 100% + Agua 120% + residuo molido grueso de EPS al 3%

Yeso Rapido o acelerado
Yeso Rapido 100% + Agua 80%

Yeso Rapido 100% + Agua 80% + residuo molido grueso de EPS al 1,6%



B siglas usuales

ACV

AENOR

ANARPLA

ANAPE

APME

ASTM

BOE

DFA

DFD

DFE

DFR

DfX

EN

EO

EPA

EPS

GRS

HDPE

ISO

LCD

LCE

LDPE

PCD

PCS

PET

PIR

Analisis de Ciclo de Vida

Asociacién Espanola de Normalizacion y Certificacion
Asociacion Nacional de Recicladores de Plastico
Asociaciéon Nacional de Poliestireno Expandido
Association of Plastics Manufacturers in Europe
American Society for Testing and Materials
Boletin Oficial del Estado

Design for Manufacturing and Assembly

Design for Disassembly

Design for Environment

Design for Recycling

Design for X

Norma Europea

Europa Occidental

Environmental Protection Agency

Expanded Polystyrene. (Poliestireno Expandido)
Gestion de Residuos Sélidos

Polietileno de alta densidad

International Organization for Standardization
Life Cycle Design

Life Cycle Engineering

Polietileno de baja densidad

Policarbonamida

Poder Caldrico Superior

Polietilen tereftalato

Poliisocianurato



P+L

PMB

PMMA

PNUMA

PP

PUR

PS

PVC

PYL

RM

RSU

SBI

SPI

UF

UNE

UNE-EN

UNE-EN-ISO

UPC

WCED

Produccién mas Limpia
Producto Mundial Bruto
Polimetacrilato de metilo
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Polipropileno

Poliuretaro Rigido

Poliestireno

Policloruro de Vinilo

Placa de Yeso Laminado
Residuos Municipales
Residuos Soélidos Urbanos
Ensayo Single Burning ltem
Society of the Plastics Industry
Urea formaldehido

Una Norma Espafiola, publicadas por AENOR

Norma Europea publicada por el CEN, que adopta Espafia mediante la

correspondiente norma UNE

Norma Internacional que Europa acepta y publica, que a su vez, adopta

Espafia mediante la correspondiente norma UNE
Universidad Politécnica de Catalufia

World Comission on Environment and Development



Resumen de la tesis

RESUMEN

En el trabajo de Tesis se exponen el proceso y los resultados de una investigacién que nace
de las vivencias y las inquietudes de un disefador industrial preocupado por el deterioro
ambiental que vive el planeta. Esta Tesis se dirige no sélo a la problematica sino también a
las oportunidades que hay en los residuos de poliestireno expandido (EPS) en los paises de
desarrollo tecnolégico avanzado.

Se ha planteado el trabajo desde una perspectiva interdisciplinaria entre la Ingenieria y el
Disefio, donde se busca atacar de una forma novedosa el reciclaje de residuos de EPS al
alargar su ciclo de vida, aprovechando las caracteristicas utiles que aun tienen al momento
de ser desechados después de su uso que generalmente es de corta duracion. Se propone
la aplicacion de residuos de poliestireno expandido en nuevos productos de duracidon mas
larga, como son los elementos para la construccion.

En esta investigacion ha sido prioritaria la demostraciéon de la Hipétesis que sefala que es
posible la fabricacion de elementos constructivos, partiendo de residuos de espumas de
EPS conglomeradas con yeso y escayola; estos ultimos son materiales abundantes en la
naturaleza y ampliamente conocidos en la construccion. Otra hipétesis indica que el
aprovechamiento de los residuos de espuma de EPS conglomerados se puede hacer a
través de procesos de baja complejidad.

Los materiales que se proponen y los elementos con ellos fabricados, deben de poseer
caracteristicas de funcionalidad y apariencia compatibles principalmente con las
necesidades de la construccion; de aqui que una propuesta de recuperacién de las
espumas y su aplicacion exitosa en ese campo requiere del conocimiento de las
posibilidades técnicas mas importantes de los nuevos materiales. En esta investigacion se
busca atender la demanda de informacién sobre los nuevos materiales con un extenso
trabajo de produccion de muestras y su posterior ensayo en laboratorios de resistencia de
materiales.

Investigacion documental

La Metodologia aplicada en la Tesis sefiala como el comienzo de los trabajos, una
investigacion documental amplia acerca de la naturaleza de los materiales que se buscan
reciclar, sus origenes y aplicaciones como materiales virgenes y las trayectorias y los
destinos que siguen actualmente esas espumas una vez que llegan a los flujos de residuos.
Ademas se ha investigado acerca de los conglomerantes de yeso y la escayola, su
disponibilidad en el mundo, su uso en algunos productos parecidos y se han revisado
diversos trabajos publicados por otros investigadores en el mismo tema o temas cercanos.

También se ha atendido el estado que guarda la técnica para la gestion de residuos; con
especial interés se han observado las técnicas para el reciclaje de materiales plasticos y del
EPS.

La investigacion ha participado también de temas como las formas de uso, caracteristicas y
producciéon de los materiales comerciales de aislamiento mas comunes. Ademas se ha
puesto especial atencion tanto a las formas tradicionales de fabricacion de productos de
yeso y escayola, como a los sistemas altamente automatizados de produccion de las placas



de yeso laminado para la construccién. Todos estos conocimientos mostraron su utilidad
como elementos de comparacién con los nuevos materiales a lo largo del trabajo de tesis.

Al mismo tiempo la investigacion permitié definir el conjunto de normas relativas a las
aplicaciones de interés. En el trabajo se privilegioé el uso de las normas espafiolas aunque
también se hizo uso ocasionalmente de normas europeas y de los Estados Unidos.

Una vez establecido un cuerpo de informacion considerable acerca del tema, fue posible
proponer para su evaluacién dos aplicaciones para los materiales compuestos. Estas
aplicaciones con varias férmulas cada una, se han ensayado mas adelante y son:

= Una placa constructiva de usos similares a la placa de yeso estandar. Las placas
propuestas estan fabricadas de varios tipos de conglomerantes de yeso o escayola
con inclusiones de residuos de espuma de EPS y recubiertas en su cara y dorso
con cartén. Ademas, el conglomerante esta formulado de manera que presenta una
estructura porosa y ligera, lo que les confieren a las placas propiedades originales y
de interés para la construccion. Se les designa placa en esta tesis.

= Un panel constructivo de aislamiento térmico de usos similares a los paneles de
espuma virgen de EPS en la construccion. El panel esta formado por altas
proporciones de residuos acondicionados de espuma de EPS conglomerados con
yeso 0 escayola y estan formuladas de tal manera que son materiales porosos y
ligeros. Se les designa panel en esta tesis.

Trabajos previos a la investigacion

La metodologia disefiada para la Tesis muestra una notable tendencia hacia la labor
experimental. Los primeros trabajos que se desarrollaron fueron los Trabajos previos a la
investigacion, que tienen como objetivo suministrar informacion particular y concreta para la
planificacion de los experimentos posteriores.

Los trabajos previos produjeron la siguiente informacion:

- Generalidades acerca de los procesos de amasado e impregnacién de los residuos
cortados de EPS en mezclas con escayola. Se obtuvieron los primeros datos acerca
de proporciones de los componentes de algunas mezclas, viscosidad de las pastas,
tiempos de fraguado y endurecimiento, asi como de las densidades aparentes
obtenidas.

- Experimentacion de las técnicas disponibles para el corte de residuos de EPS.
- Caracteristicas generales de residuos de EPS cortados.

Una opcién al manejo de residuos cortados durante la investigacion fue la de usar residuos
molidos. El programa ECO-EPS implementado por los fabricantes del sector consiste en la
recuperacion y molienda de algunos residuos de EPS colectados por los propios
empresarios; los residuos molidos de espuma tienen diferentes formas de reciclaje entre las
que se pueden mencionar su integracion como carga de nuevos productos y de aligerante
de elementos constructivos de arcilla.

Durante la etapa de Trabajos previos y gracias a un lote de muestras donadas por el
programa ECO-EPS, se desarrollé un experimento que permitié establecer un perfil de los
tipos y tamanos de las perlas y particulas de residuos molidos presentes en la muestra y su
composicion por tamanos. La informacion fue de especial utilidad durante los analisis de los
ensayos de las mezclas que se practicaron posteriormente.



Etapa experimental de manejo y seleccion de mezclas

Una vez conocidos los potenciales materiales a estudiar, se procedié a la Etapa
experimental de manejo y seleccién de mezclas. La etapa comenzd con el disefio de un
arbol de combinaciones de los diferentes materiales a experimentar; posteriormente las
combinaciones mas representativas fueron ordenadas por la similitud de sus objetivos
individuales y organizadas en conjuntos de trabajo que contienen las féormulas especificas
para cada mezcla de materiales. Finalmente se produjo una muestra de cada mezcla
incluida en cada grupo de trabajo las cuales sumaron 68 piezas. Para la interpretaciéon de
las férmulas utilizadas durante la tesis, se ha disefiado una nomenclatura propia que se
detalla en el apartado 5.1.1.3.a para las férmulas de la etapa de experimentaciéon y en el
apartado 6.1.3.1, para la etapa de ensayos.

Dada la gran cantidad de las muestras fabricadas, estas fueron sometidas a un proceso de
seleccion compuesto de dos evaluaciones sucesivas; el proceso permitié descartar las
mezclas con caracteristicas menos atractivas; entre ellas se descarté a las mezclas que
contienen residuos cortados de EPS. De las evaluaciones se obtuvieron dos nuevos grupos
de trabajo conteniendo cuatro mezclas cada uno que se consideraron las mejores
candidatas para cada aplicacion de placa y de panel.

De acuerdo a las 8 formulas seleccionadas se fabricé una serie de muestras de cada una
para su posterior ensayo de acuerdo a las Normas espariolas, Europeas o Norteamericanas
de:

- Placas de yeso laminado estandar
- Paneles o planchas de espuma de EPS

Ademas de las muestras con residuos de EPS, se fabricaron dos grupos de muestras que
cumplieron como materiales de comparacion. Estos grupos fueron:

- Muestras fabricadas con las mismas féormulas que aquellas seleccionadas salvo que
no contienen residuos de EPS. Estas muestras se denominaron Probetas de
referencia (R).

- Muestras de materiales estandar o comerciales de: placa de yeso laminado y panel
de EPS. Estas muestras se denominan Probetas estandar o comercial.

Todas las probetas segun su aplicacion fueron sometidas a los ensayos cuyos resultados se
resumen como sigue:

Aplicacion de usos similares a la placa de yeso estandar:

= Ensayo de absorcion de agua por inmersion total de placa

La resistencia de los conglomerantes usados tiene relacion con la presencia de
agua en su estructura porosa, de aqui la importancia de este ensayo en la
investigacion.

El ensayo comprobd la mayor tendencia a absorber agua de los nuevos materiales
comparada con la absorcién de las probetas de referencia (25% o mas) y las
comerciales (2,5% o mas). Por otra parte la migracion del agua absorbida hacia el
exterior se da mas rapidamente en los nuevos materiales, lo cual puede representar
una ventaja para la recuperacion de sus propiedades de resistencia cuando ha
terminado la inmersion (ver grafica R1).
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Gréfica R1 Porcentaje de absorcién y perdida de agua a 24 hrs de placas

Ensayo de la determinacién de la densidad laminar de placa

Se confirmoé que es posible disminuir la densidad laminar en productos similares a
placa de yeso laminado a través del manejo de mezclas ricas en agua o a través de
la integracién de residuos molidos de EPS.

El ensayo confirmé que a mayor proporcidon de agua en la mezcla y de residuos de
EPS, corresponde una disminucion de la densidad de la mezcla que se trate. De los
resultados se han mostrado pérdidas de densidad que oscilan entre el 44,5% vy el
23,1% entre los materiales que contienen residuos molidos de espuma y la placa de
yeso estandar comercial (grafica R2).

Comparacion entre pesos de placas de 12,5
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Grafica R2 Comparacion entre pesos de placas con 12,5 mm de espesor
Ensayo de flexién de placa

El ensayo evidencio la disminucion de los valores de carga maxima a la flexion que
experimentan los cuerpos de yeso o escayola cuando se han formulado con una
alta proporciéon de agua o se les ha agregado con residuos molidos de EPS, o
cuando suceden los dos casos.

De las probetas formuladas con residuos de EPS, la mezcla seleccionada nimero
49 supera con 11% el minimo requerido por la Norma correspondiente a placa de
yeso laminado (210 N). De las otras mezclas, dos logran acercarse al 90 y 83% del
valor requerido (ver grafica R3).
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Gréfica R3 Carga maxima de rotura del ensayo de flexion de placas

= Ensayo de reaccion al fuego de placa

El ensayo evidencid las conductas positivas de reaccién al fuego de los materiales
con residuos de EPS en las proporciones que se manejan aqui. De esta manera en
la tesis se proponen nuevos materiales de interés para la construccién por su
reaccion al fuego. Esta mejoria es producto de la naturaleza del conglomerante, la
alta porosidad que resulta de su formulacion y la forma como se da la combustion
en el EPS que se produce de forma aislada al encontrarse envuelta en
conglomerante y que, en ultima instancia, al consumirse deja en el cuerpo de yeso o
escayola un nuevo poro que puede cooperar al mejor comportamiento al fuego de la
placa en la que participa.

= Ensayo de resistencia al impacto de placa

De la comparacion de los tres grupos de materiales durante el ensayo, los
formulados con residuos de EPS son los mas débiles al impacto. La prueba que
consistié en la medicién de la huella producida por la caida de una bola de acero
sobre la cara de la probeta, sefialdé que las mezclas con residuos de EPS mostraron
huellas que exceden hasta en un 15% a los diametros permitidos en la Norma
Espafola de Placas de yeso laminado (ver grafica R4).

Un factor que se evidencié en las dimensiones y formas de las huellas sobre
materiales con residuos de EPS durante el ensayo, fue la heterogeneidad en la
distribucién de los residuos en la probeta y que es resultado probablemente de su
produccién artesanal.

Resistencia al impacto

25 -_-/_-/i

I ) e N e - — o e ]
15 = Maximo UNE 102 035 (20 mm)

10 o

w
o

Diametro de la huella
(mm)

[@2Ne)]
L

45 49 42 44

No. de mezcla

Gréfica R4 Diametro de huella (mm) del ensayo de resistencia al impacto de placas
Aplicacién de usos similares al panel de espuma de EPS:
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Ensayo de absorcidn de agua por inmersion total de panel

El ensayo confirmé la mayor tendencia a absorber agua de los nuevos materiales
comparados con los materiales virgenes de EPS, lo cual resulta previsible dada la
estructura de un material compuesto y la estructura de un material homogéneo.

Los ensayos evidenciaron la tendencia a la pérdida de resistencia mecéanica del
conglomerante de escayola, ademas de su propension a disolverse durante una
inmersidn prolongada. Esta ultima caracteristica obligé a descartar a algunas
mezclas ensayadas (grafica R5).
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Gréfica R5 Porcentaje de absorcion de agua de las mezclas ensayadas de panel
Ensayo de compresién de panel
El ensayo evidencio la mejor resistencia a la compresion (hasta un 66% mas) de los
nuevos materiales sobre la del material virgen (EPS tipo Ill). Este comportamiento

se puede explicar por la presencia del conglomerante de escayola que aporta a la
mezcla sus caracteristicas a este tipo de esfuerzos (grafica R6).
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Gréfica R6 Resistencia a la compresion de las mezclas ensayadas de panel

Ensayo de conductividad térmica de panel

Los resultados del ensayo indican que la mezcla con las mejores caracteristicas
generales ofrece una conductividad térmica entre 0,063 — 0,067 W/mK (grafica R7)
que corresponde a 1,4 — 2,1 veces la conductividad declarada por el fabricante de
EPS de baja y media densidad (0,030 — 0,046 W/mK). Esta conductividad, aunque
mayor en los nuevos materiales, puede resultar atractiva en aplicaciones de
construccion donde las exigencias térmicas son de menor dimension.
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Grafica R7 Conductividad térmica de algunos materiales aislantes

Ensayo de densidad aparente de panel

Los resultados indican que se puede obtener una disminucion de la densidad de los
nuevos materiales en comparacion de los materiales de referencia, sin embargo no

puede esperarse una menor densidad de la espuma virgen (grafica R8).

El ensayo ha mostrado que todas las probetas de los nuevos materiales tienen
densidades notoriamente mayores que las de las espumas virgenes; estas
proporciones comienzan con 4 veces mas que el EPS.

3,
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Gréfica R8 Densidad de materiales aislantes usados en la construccion y de las mezclas
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Ensayo de flexioén de panel

66

Durante el ensayo los nuevos materiales arrojaron datos donde 3 de las 4 mezclas
de nuevos materiales superan con facilidad los minimos marcados por la Norma
para EPS virgen; esos mismos valores pueden llegar a ser en algunas mezclas
hasta 2,7 veces superiores a los de la espuma. Sin embargo durante la observacién
de los desplazamientos del ensayo se evidencia que éstos son menores en los
nuevos materiales (ver gréfica R9).
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Fuerza ultima a la flexién de panel
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Grafica R9 Fuerza ultima a la flexiéon en kPa de paneles ensayados
e Ensayo de reaccion al fuego de panel

El ensayo mostré conductas positivas de reaccion al fuego de los nuevos materiales
en comparacion con los materiales comerciales y los de referencia. Se ha
evidenciado que los nuevos materiales se consumen si son sometidos a una llama
constante pero no la sostienen ni la promueven, ni producen humo, ni depositan
gotas encendidas.

Los ensayos han aportado informacion importante que permite acercarse tanto a las
ventajas como a las desventajas de los materiales y sus aplicaciones estudiadas. Los
resultados apuntan hacia las buenas posibilidades de los materiales para su uso, pero
también sefalan inconvenientes que habran de ser tomadas en cuenta durante su posible
utilizacion.

Se comienza por sefalar como primera ventaja, que los materiales con las que estan
fabricados los compuestos proceden de residuos de espumas de EPS y que han sido
acondicionadas con procesos simples de molienda. Por su parte, el yeso y escayola
empleados en las mezclas son materiales abundantes en la naturaleza. Otro argumento a
favor de estos conglomerantes es su baja temperatura de calcinacion (1200 kW/h) que se
puede reflejar en un menor consumo de combustibles, comparado por ejemplo con el
cemento Poértland (2400 kW/h) [COBURS89] [VILLANO1].

Los materiales de interés muestran algunas desventajas contra otros materiales
comerciales; también se puede decir que esas desventajas pueden ser disminuidas y hasta
eliminadas a través de la inclusion de aditivos o refuerzos en los materiales propuestos.

Conclusiones de las aplicaciones de los materiales en elementos de uso similar a las placas
de yeso estandar.

Una ventaja principal de los nuevos materiales de placa estd en su ligereza, donde una
placa de 12,5 mm de uno de los nuevos materiales tiene un peso de hasta 5,55 kg/m2
mientras una placa comercial tiene su peso entre 9,8 y 10 kg/mz. Esto facilita su manejo en
produccién y almacén asi como también su traslado hacia el lugar de uso e instalacion en
obra, lo que permite el ahorro de energia que puede traducirse en un beneficio
medioambiental y que se afiade al hecho del uso de materiales reciclados.

Los ensayo han confirmado las buenas caracteristicas de reaccion al fuego de los
materiales propuestos, lo que ofrece una opcion vélida y atractiva para aplicaciones de
construccién interior con mayor riesgo de incendio y donde la placa de yeso estandar puede
resultar excesivamente pesada.
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En varias de las comparaciones entre las resistencias mecanicas de las placas estandar, las
placas de referencia y las placas fabricadas con residuos de espuma integrados se observa
un mejor desempefio de los materiales comerciales. Se puede explicar que la pérdida de
resistencia de los nuevos materiales producto de la rica proporcion de agua empleada en la
preparacion de las mezclas y a la utilizacion de residuos de EPS, que resulta en una
estructura ligera pero de alta porosidad y por ello mas débil.

Del grupo de ensayos aplicados a probetas de placas, se confirma que los nuevos
materiales son utilizables en aplicaciones similares pero de menor exigencia que los usos
comunes de las placas estandar de yeso laminado. Dada la tendencia del material a
absorber agua y con ello perder propiedades de resistencia mecanica, los mejores
resultados se pueden obtener en recubrimientos aligerados de muros planos interiores a
resguardo de la lluvia y de la humedad excesiva.

También, con la informacidon procedente de los ensayos es posible proponer otras
aplicaciones a estudiar en futuras investigaciones, como particiones interiores, para lo cual
se pueden adosar las placas entre si y lograr un producto de mayor resistencia.

Conclusiones de las aplicaciones de los materiales en elementos de uso similar a los
paneles de espuma de EPS.

A lo largo de los ensayos se han establecido comparaciones de comportamientos entre las
probetas de espuma virgen de EPS y las probetas de fabricacién propia con los materiales
de residuos de espuma acondicionados y conglomerados.

En varios de los resultados se observa un mejor desempefio de los materiales homogéneos
que el de los materiales compuestos. Se puede sefialar que los nuevos materiales son utiles
en la construccion como recubrimientos verticales rectos para muros interiores con
demandas de aislamiento menos exigentes, debido a que sus valores de conductividad
térmica son mayores que los de la espuma de EPS.

Los paneles de materiales compuestos son atractivos en la construccién para usarse como
recubrimientos de muros con acabados de proteccion minimos sobre su cara visible, como
son un enlucido delgado con pintura o con un recubrimiento de papel. Del uso anteriormente
descrito se deduce de los ensayos practicados a los nuevos materiales, que éstos han
mostrado conductas de resistencia a la compresion y de reaccion al fuego superiores a la de
la espuma virgen y que permiten ser una opcién para ser instaladas sobre muros interiores.

Como conclusiones finales del trabajo de tesis se sefiala que se han cumplido los objetivos
planteados al principio de la investigacion:

Las figuras R10 y R11 muestran las proporciones de los componentes que resultaron de
mayor interés para las mezclas ensayadas. Para la placa, la proporciéon de agua de
amasado oscilé entre 80% a 120% en peso y para los residuos molidos de EPS entre 1,6%
y 3% en peso, considerando la cantidad usada del yeso como 100%. Para la mezcla
seleccionada numero 49, la formula contiene: Yeso Rapido 100% + 80% de agua + 1,6% en
peso de residuo molido grueso de EPS (YR 100+A 80+MG 1,6) (graficas R10 y R11).

Los paneles ensayados se ubicaron entre 120% y 500% de agua de amasado en peso, con
una relacién de residuos molidos de EPS, entre 6,4% y 35,1% en peso. Para el panel
seleccionado numero 65, la formula es: Escayola 100% + 200% de agua + 8,1% de residuo
molido grueso de EPS (E 100+A 200+MG 8,1) (graficas R10 y R11).
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Grafica R10 Proporcién de agua utilizada con relacién al yeso o escayola para la preparacion de las
mezclas de placas y paneles seleccionados
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Gréfica R11 Proporcién de residuos de EPS utilizados con relacién al yeso o escayola para la
preparacion de las mezclas de placas y paneles seleccionados

Hay que considerar que cuando se mencione la proporcion de agua y de residuos de EPS
en una mezcla, siempre esta en relacion directa con el yeso o escayola usado en una
férmula, aunque éstos no se mencionen en todos los casos, es decir, todas las mezclas
propuestas en esta tesis tienen tres componentes basicos: yeso o escayola, agua y
residuos de EPS en distintas proporciones segun la propuesta que se trate y las cantidades
siempre se indican en porcentaje con relacion al peso seco del yeso o escayola.

Se ha mostrado que las aplicaciones propuestas en esta tesis son una alternativa para el
reciclaje de residuos de espumas de EPS y para disminuir los volumenes o postergar la
llegada de las espumas a los vertederos.

Se ha mostrado que los materiales que contienen residuos acondicionados de EPS con
atencion a sus desventajas y con las debidas modificaciones, pueden ser aprovechados
para la fabricacién de elementos constructivos como los que se han sefialado a lo largo de
la investigacion.

Se ha logrado la propuesta de productos alternativos para la construccién que pueden
fabricarse con procesos simples.



Se ha logrado presentar una propuesta de disefio industrial mediante la realizacién de un
trabajo multidisciplinario, que busca cooperar a la busqueda de soluciones a problemas
sociales importantes, como es en este caso, el de los residuos de espumas de plastico.

Anexos

Este trabajo se encuentra acompafiado de cuatro anexos, los tres primeros impresos vy el
cuarto grabado en disco CD:

= Anexo A.1 El poliestireno expandido (EPS)
= Anexo A.2 Perfil técnico del yeso
= Anexo A.3 Avances para otras aplicaciones: Pastas

= Anexo A4 Informacién Grafica

Avances para ofras aplicaciones: Pastas

En base a los datos obtenidos a lo largo de los ensayos de placa y panel se determiné que
varias de las mezclas empleadas son susceptibles de ser aprovechadas en otras
aplicaciones que pueden ser motivo de investigaciones posteriores (Anexo A3). La
aplicacion de las mezclas en pastas para la construccion, queda fuera de los alcances de la
tesis, pero dada su cercania al tema de la misma, se decidi6é efectuar algunas pruebas a
esas mezclas sin una aplicacion determinada de antemano.

Durante los ensayos se establecieron comparaciones entre los comportamientos de varias
mezclas que contienen residuos de EPS y materiales de referencia fabricados con la misma
férmula pero que no contiene residuos de espuma.

En los ensayos se confirma que es posible obtener pastas de yeso o escayola para la
construccién con una densidad aparente muy baja, comparadas inclusive contra materiales
comerciales aligerados por otros medios como la perlita o el yeso aireado. Sin embargo, los
ensayos sefalan también una pérdida sustancial de resistencia mecanica de las mezclas
ensayadas, en comparacion con los valores de otros conglomerados de yeso o escayola
con proporciones menores de agua y sin residuos de EPS.

Las aplicaciones de construccion donde mejor se pueden aprovechar las mezclas
propuestas son pastas para guarnecidos o pastas para revestimientos gruesos, a los cuales

se les dara acabado con un enlucido fino. Debido a la tendencia de los nuevos materiales a
absorber agua, su uso habra de darse en el interiores.

Anexo A4 Informacién grafica.

El Anexo A4 consiste en un disco compacto que acompafa al documento de Tesis y
contiene 340 fotografias seleccionadas por su interés, de entre todas las imagenes
disponibles de la Memoria Grafica de esta Investigacion.

Los archivos del disco estan organizados de la siguiente manera:

1. Residuos de EPS
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Muestra fotografias de detalles de residuos de EPS cortados en diferentes formas y de
residuos molidos de EPS, que en etapas posteriores de la investigacion se usaron como
materiales para la fabricacion de diferentes probetas.

2. Probetas de la Primera Etapa Experimental

Contiene fotografias acerca de la fabricacion de algunas de las probetas que posteriormente
participaron en el proceso de seleccion. También se exponen vistas de las probetas mas
interesantes y un grupo de cortes de esas probetas (Capitulo 5).

3. Probetas de placas y paneles para los ensayos

De estas probetas se han fabricado varios ejemplares atendiendo un reducido grupo de
mezclas seleccionadas para placas y para paneles. Sobre estas probetas se efectian los
ensayos fisicos y de resistencia mecanica posteriores (Capitulo 6).

4. Ensayos de placas y paneles

Las fotografias de este punto ilustran y complementan las informacién sobre algunos de los
ensayos a las que han sido sometidas las probetas de Placas y Paneles.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

En este documento de tesis se expone el estudio a la propuesta de un grupo de nuevos
materiales compuestos, que resultan al mezclar residuos acondicionados de espuma de
plastico y un conglomerante hidraulico comun en la construccién, a los cuales pueden
acompafar otros materiales secundarios como cartdén o papel.

La forma propuesta de reciclaje de los plasticos, busca colaborar a la reduccion del problema
de la gestion de los residuos de plasticos celulares que se producen en las ciudades.
Principalmente el tema se ocupa de aquellos que provienen de aplicaciones de envase y
embalaje que, por sus caracteristicas de uso y después de una corta vida util, son dispuestos
para el flujo de residuos en grandes cantidades y cuando sus propiedades como espumas se
encuentran generalmente intactas.

Este esfuerzo busca presentar una alternativa para conservar la utilidad y alargar el ciclo de
vida de los residuos de este tipo, lo que en principio coopera a disminuir las cantidades de
plastico para ser reciclados o revalorados y, en el caso mas indeseable, a postergar su
depdsito en el vertedero.

El progreso y bienestar que hoy gozan en los paises industrializados también se refleja en
efectos indeseados, como son severos impactos al medioambiente a escala local y global,
producto de un consumo desenfrenado de recursos en materiales y energia. Hay otras muchas
sefales que nos indican la falta de sostenibilidad de nuestras formas de producir, comerciar y
consumir. Un mensaje claro de los desajustes del estilo de vida con el entorno, es la evidente
acumulaciéon de residuos que se vierten en mayor o menor escala y con diferentes
caracteristicas en la mayoria de las sociedades del mundo. El problema de los residuos es un
mal de hoy, dificil de soportar pero factible de atender para reducir sus consecuencias
[FERRO0O].

De manera consistente crece en la sociedad el convencimiento de la necesidad por reducir la
cantidad de residuos de plastico. Para lograrlo, son condiciones el disminuir el consumo de los
mismos y después aumentar el reciclaje de estos materiales y para ello se han desarrollado
diversas técnicas que buscan retornar al ciclo industrial a los residuos de plastico, conservando
de la mejor manera sus propiedades originales.

Desde nuestras posibilidades, buscando aportar a la mejora del medioambiente por medio del
reciclaje de residuos de espumas de plastico, nos hemos propuesto mostrar una forma
novedosa y sencilla de alargar la vida util de esos materiales y que pretende por un lado,
disminuir la demanda de materiales virgenes de espumas de EPS y por otro lado, disminuir
también la presion al medio que significan la presencia de residuos de dificil tratamiento.
Ademas, el desarrollo de los nuevos materiales permite ofrecer productos para la construccion
que cooperen al uso eficiente de la energia en las edificaciones.

1.1 ORIGEN DEL TRABAJO

Si bien es cierto que los procesos industriales de hoy impactan al medioambiente, también ha
de reconocerse que esos procesos apoyados en la tecnologia actual se hacen mas eficientes,



y permiten el disefio y la fabricacién de mejores productos en términos del cumplimiento de sus
funciones, su disponibilidad y su precio.

Sin embargo la riqueza de las naciones desarrolladas (y de las capas favorecidas de otras
sociedades), se traducen en un bienestar econémico sin precedentes y en un estilo de vida que
favorece el consumo intenso de productos de todo tipo, que para su manejo y distribucién han
de ser contenidos, mercadeados y protegidos por envases y embalajes de multiples disefios y
fabricados con una gran variedad de materiales. El uso de envases y embalajes no es un
fenémeno nuevo en la historia del mundo; lo que los distingue actualmente es su variedad de
formas y su corta vida util que resulta de la tendencia al usar y tirar, ademas del uso de
multiples tipos de materiales sintéticos de dificil reintegracion a la naturaleza; todo esto al
mismo tiempo provoca una enorme cantidad de residuos de envases y embalajes. Entre esos
residuos encontramos a las espumas de plastico que por sus caracteristicas propias agregan
mayores dificultades a su gestion.

El problema de los residuos se ha agudizado en los ultimos afios y se ha tornado en un asunto
preocupante a todos los niveles de gobierno, debido a que cada vez resulta mas dificil
gestionar las crecientes cantidades de residuos colectados, ya que los recursos e
infraestructuras para atenderlos no crecen a la misma velocidad ni proporcién. La presion para
gestionar los residuos permite desaprovechar la riqueza potencial que hay en los residuos de
materiales plasticos, destinandolos a la valoracion energética o a ser depositados en un
vertedero.

La acumulacién de residuos y los recursos disponibles para gestionarlos, son variables que han
potenciado diferentes respuestas en muchas zonas del mundo. Asi, hay paises donde la
estrategia se concentra en los esfuerzos para abaratar el traslado desde el punto de
generacion del residuo al vertedero, con escasas acciones para su reciclaje. En la mayoria de
los paises de la Unién Europea, se han adoptado politicas comunitarias que privilegian el
desarrollo de la recuperacién organizada, para lo cual se han elaborado normativas y directivas
hacia la gestion y tratamiento eficiente de los residuos.

Por otro lado, el positivo esfuerzo hacia la gestion de residuos de paises industrializados, se ha
reflejado también en un dindmico desarrollo de tecnologias de todo tipo para la recoleccion,
seleccion y reciclaje de residuos. La investigacién en reciclaje de materiales plasticos tiene un
papel importante, que sin embargo esta orientada de forma especial hacia la recuperacion de
un reducido grupo de tipos de polimeros de mayor interés econémico y a la obtencién de
resinas de moldeo, las que por los procesos de reciclaje usualmente empleados, muestran una
disminucién en sus caracteristicas comparadas con las resinas virgenes.

Todo lo descrito anteriormente, nos lleva a que dentro de la innovacion tecnolégica hoy se abre
un campo multidisciplinario, donde la ingenieria y el disefio de productos tienen una gran
oportunidad para cooperar a la mejora en la gestion de residuos de plastico, proponiendo
nuevas técnicas para la recoleccion, seleccion y tratamiento de residuos de este tipo, que no
degraden sus caracteristicas y que permitan su mejor aprovechamiento a través del disefio de
productos fabricados con esos plasticos reciclados.

No es posible aun el desarrollo de productos que no impacten en alguna medida al medio, sin
embargo los encargados de la transformacion de recursos, entre ellos el disefiador industrial,
podran influir en decisiones que minimicen esos impactos y para ello tendra que considerar:

= Disefiar productos que empleen menos energia, al mismo tiempo que se utilicen
procesos que aprovechen la energia de manera eficiente.

= Procurar el uso de materiales que provengan de recursos renovables y
preferentemente usar materiales de reciclado.

= Extender por medio del disefio la vida utili de los productos, permitiendo su
mantenimiento o reparacion.



= Fomentar el reuso o el reciclaje a través del mismo disefio del producto.

= Eliminar procesos o productos peligrosos para los que los fabrican o peligrosos al
entorno del lugar donde se producen.

1.2 CAMPOS DE ACCION

1.2.1 MEDIOAMBIENTE Y SOSTENIBILIDAD

Desde finales del siglo XIX, la ciencia comenzé a desarrollar nuevas ramas, donde su unidad
basica de estudio es el Ecosistema y a través de sus trabajos hoy sabemos que efectivamente
se producen graves alteraciones en nuestro entorno y que en el origen de estos cambios
participan las actividades de los seres humanos. La pérdida de biodiversidad, el aumento de
las concentraciones de productos toxicos en el medio ambiente, la erosion de tierras, la
disminucion de la capa de ozono de la estratosfera, la lluvia acida, el cambio climatico y el
agotamiento de los recursos no renovables, entre otros muchos mas, son tan sélo sintomas
populares de los dafios que se han producido por la indiscriminada apropiaciéon de la biosfera
por el ser humano.

1.2.1.1 Algunos antecedentes del pensamiento medioambiental

No obstante la preocupacion actual sobre los temas medioambientales, podemos encontrar en
el pasado reciente voces inquietas por el entorno entre ellas las obras de Rachel Carson [2002]
especialmente Primavera Silenciosa (1964). El trabajo de Carson fue duramente atacado, ya
que en el fondo lo que planteaba la investigadora era la responsabilidad de la sociedad
industrializada en los dafios al ambiente como costo asociado al progreso.

Carson también provoco reacciones positivas y continuadoras; uno de ellos fue el Informe al
Club de Roma sobre los limites del crecimiento [MEAD72] y de la explosion demografica y de
una dramatica disminucion en la produccion de alimentos debida principalmente por
alteraciones sustanciales en el clima [ERLIC71].

Para el afio de 1980 y dentro del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) la Union Internacional de la Conservacion de la Naturaleza propuso una Estrategia y
que obedecia a las siguientes razones:

= La constatacion de que los recursos vivos necesarios para la supervivencia y desarrollo
de las sociedades humanas se agotan de manera por demas acelerada y creciente. De
la misma manera aumentan las demandas de estos recursos, a lo que ahora ya se
agrega un nuevo componente, que es una desproporcionada demanda por parte de los
paises desarrollados.

= Otra razén, es la certeza que cualquier accion tendiente a enfrentar los problemas
ambientales requiere de un periodo amplio de tiempo para planificar, implementar y
operar. Mientras antes se empezaran los trabajos, menores serian los problemas a
atender.

En el afio de 1983 la Organizacion de las Naciones Unidas creé la Comision Mundial del Medio
Ambiente y Desarrollo. Esta Comision (Bruntland Comission) presenté en el afio de 1987 su
informe final el cual sefiala los peligros que enfrenta el planeta y propone acciones a realizar
para asegurar la continuidad del progreso humano.



En el afo de 1990 se present6 el informe de seguimiento de la Comision Mundial sobre Medio
Ambiente y Desarrollo, el cual define con mas fineza los contenidos del concepto “Desarrollo
Sostenible” y marca los retos mas importantes:

= Evitar la destruccién de la biosfera y sus ecosistemas. Los sistemas de produccion y
consumo sobre todo en los paises desarrollados son insostenibles, siendo el origen de
incontables problemas ambientales y que comprometen las opciones de generaciones
futuras.

= Para el logro del Desarrollo Sostenible, las politicas partiran del principio de la
precaucion; esto es previniendo y atacando las causas de la degradacion ambiental.

= Los problemas ambientales demandan la aplicacion mas amplia y sistematica de la
ciencia. La Bruntland Comission invita a la Comunidad Cientifica del mundo a contribuir
con sus conocimientos a la promocion de politicas y programas para desarrollo
sostenible.

= El Desarrollo Sostenible a cualquier nivel requiere de cambios fundamentales en los
valores humanos hacia el medioambiente y los patrones de consumo, asi como
también la puesta en marcha de Instituciones y procesos democraticos.

= Una Segunda Estrategia “Cuidemos la Tierra” se anexé en 1990 al Informe Bruntland.
La primera estrategia promovié un nuevo mensaje: la conservacion no se opone al
desarrollo. Da importancia al hecho que la conservacion incluye tanto la proteccién del
medioambiente como de los recursos naturales, todo ello como condiciéon para lograr
una vida digna tanto para las presentes como para las futuras generaciones. Declaré
que la conservacion no es posible sin la disminucién de los niveles de pobreza y
miseria en la que viven millones de seres humanos.

= “Cuidemos la Tierra”, propone ayudar a mejorar las condiciones de vida de los seres
humanos de todo el mundo para lo cual demanda:

a. Un compromiso claramente entendido de asumir una nueva ética; la de una vida de
manera sostenible.

b. Integrar la conservacién al desarrollo; conservacion para mantenernos dentro de las
capacidades del entorno y desarrollo para que cualquier ser en cualquier lugar del
planeta tenga una vida larga, saludable y satisfactoria.

c. El principio rector para una sociedad sostenible es el respeto hacia otras personas y
otras formas de vida, ahora y en el futuro.

d. Mantenerse dentro de los niveles de “capacidad de carga del planeta”, o sea dentro de

la capacidad de la tierra de absorber los impactos generados por la actividad humana
sin llegar a deterioros peligrosos.

1.2.1.1.a La Reunion de Rio de Janeiro

Esta Reunidn representa una referencia hacia una nueva forma de percibir el futuro y es
también la toma de conciencia acerca del problema por parte de la Sociedad en términos mas
amplios.

Los logros mas importantes se determinan los objetivos siguientes:

= Establecer una alianza mundial, nueva y equitativa con nuevos niveles de cooperacion
entre las personas, los sectores y los Estados.



= Lograr acuerdos internacionales en los cuales se respeten los intereses de todos y se
produzca la integridad del sistema ambiental y el desarrollo mundial.

= Se reconozca una naturaleza integrada e interdependiente como el hogar de todos.

Una aportacion esencial de la Reunién es la denominada Agenda 21 [1992], que hace
referencia a un plan de accién que cubre temas econdmicos, sociales, culturales y de
proteccién al medio ambiente. A través de la elaboracion y aplicacion de estrategias para
detener y revertir los efectos de la degradaciéon ambiental, al tiempo que busca promover el
desarrollo a partir de las mismas administraciones locales.

Agenda 21 identifica las areas problematicas donde puede participar el disefio, aunque muchas
de ellas no corresponden a la percepcion tradicional del trabajo que realiza un disefiador. El
documento es directo en plantear los retos que ha de atender la humanidad para lograr un
planeta sostenible:

“El lograr un nivel de vida sostenible para todo ser humano requiere un nueva actitud, una
actitud de respeto por el medioambiente global. Una extensa variedad de técnicas pueden ser
usadas para lograr este fin. Mayor eficiencia en el uso de los recursos limitados del planeta,
minimizar los residuos, y cambios fundamentales en los procesos de produccién donde se
pueden aplicar diversos métodos” [UNO92] (traduccion del autor).

Esta tarea se divide en seis grandes temas:
= (Calidad de vida
= Uso eficiente de recursos
= Proteccién de entornos comunes a las naciones
= Manejo de los asentamientos humanos
= Uso de quimicos y el manejo de los desechos industriales
= Fomento al crecimiento econémico sostenible a escala mundial

Dentro de cada tema hay una lista de tareas por cumplir. Entre aquellos que representan una
oportunidad de participaciéon para el disefio, se incluyen la investigacion y el desarrollo de
tecnologias energéticas sostenibles y renovables, reintegracion a los ecosistemas de productos
de desecho, alterar patrones de consumo no sostenible, optimizar y disminuir el uso de
envases y embalajes, desarrollar nuevas tecnologias para la salud en especial para zonas
rurales o donde no estan disponibles las facilidades convencionales, fomentar la movilidad
sostenible, desarrollar productos atractivos y con valor agregado aprovechando materiales
reciclados, desarrollar tecnologia que disminuya los residuos industriales, cooperar al
desarrollo de turismo sostenible, fomentado un uso racional de los recursos que provienen del
bosque, cooperar a el desarrollo de normas y reglamentos para el disefio de nuevos productos
de menor impacto ambiental, desarrollar nuevas técnicas y equipos para el monitoreo del uso
de recursos, cooperar con las poblaciones locales para el desarrollo de centros productivos
respetuosos del medio.

1.2.1.1.b Johannesburgo 2002. La Cumbre Mundial sobre desarrollo sostenible

Cuando esto se escribe se cumple mas de una década de la célebre Reunion de Rio y que
marco un parteaguas en la historia de la busqueda de la sostenibilidad. Cinco afos después la
comunidad internacional se reunié en Nueva York con el fin de evaluar los progresos hasta



entonces logrados. En aquellas fechas el consenso mayoritario se resumié en que la aplicacion
de la Agenda 21 mostraba avances aun mas lentos que los esperados [PUJOLO02].

La conclusion general seiala que, aunque se encontré algun progreso en la busqueda del
desarrollo sostenible para los objetivos marcados por la Agenda 21, el camino por recorrer aun
era muy largo.

La Reunion de Johannesburgo 2002 se presentd como una oportunidad clave para evaluar los
avances en las acciones para la aplicacién de estrategias nacionales de desarrollo sostenible,
de conformidad como lo establece la mencionada Agenda 21; asi también, la reunién buscé
movilizar de nuevo la voluntad politica y los recursos de todas las naciones participantes, de
acuerdo a un escenario diferente a aquel de la Reunién de Rio.

Los especialistas coinciden en que la diferencia principal entre las dos primeras Reuniones
(Estocolmo 1972 y Rio de Janeiro) y la de Johannesburgo, es que hoy los conocimientos sobre
nuestro planeta son mas amplios y que éstos sefialan con toda claridad la necesidad urgente
de redireccionar el accionar de las sociedades actuales. También hay que tener en cuenta
aspectos puntuales de seguridad ambiental, como son la gestion del agua, los limites de los
recursos pesqueros, la seguridad alimentaria o los flujos migratorios provocados por cuestiones
del entorno.

Los objetivos de la reunién 2002 se podrian resumir en dos principales:
= Evaluacion del progreso en la implementacion de la Agenda 21.

» Consensuar y potenciar un plan de accién que promueva el desarrollo de programas
politicos a favor de la sostenibilidad en todo el mundo.

La reunidon prestd atencion especial a cinco areas: agua, energia, sanidad, agricultura y
biodiversidad. Estos temas ademas de los de pobreza, poblacion, la situacion particular de
Africa y los aspectos de comercio y financiamiento, constituyeron la agenda de los delegados.

Resulta dificil determinar el grado de éxito o fracaso del evento. La Reunién fue clausurada por
un lado con una muy moderada satisfaccién de la Organizacion de las Naciones Unidas y de
algunas delegaciones y por otro lado con criticas y frustraciones de los paises en vias de
desarrollo, pero sobre todo de las organizaciones no gubernamentales, quienes abiertamente
sefialan que la conferencia fracaso al faltar el establecimiento de medidas concretas y fechas
para promover el desarrollo sostenible.

En cuanto a los resultados politicos, se materializaron en una debilitada Declaracién y un plan
de accién poco ambiciosos, donde los paises asumen “una responsabilidad colectiva para
hacer avanzar y reforzar la interdependencia y soporte mutuo entre los pilares del desarrollo
sostenible, desarrollo econdmico, desarrollo social y proteccion al medio ambiente a nivel local,
nacional, regional y global”. Pujol [2002] sefiala que aparte de un compromiso de luchar contra
la pobreza en el plan de Accion, s6lo destacan los objetivos de reducir las poblaciones sin agua
potable y el saneamiento de las aguas residuales para el afno 2015. En cambio entre las
criticas mas severas, destacan la no inclusion de objetivos concretos para fomentar las
energias renovables.

1.2.1.1.c El concepto “Desarrollo Sostenible”

La expresion “desarrollo sostenible” es de uso comun hoy dia como insiste Bifani [99] ... “se ha
generalizado y ha llegado a ser una palabra fetiche, una consigna para politicos y gobiernos,
un mandato para las organizaciones internacionales y un slogan para los ambientalistas”... el
concepto es ciertamente complejo y requiere de algunas consideraciones.



“Desarrollo Sostenible” o también “Desarrollo Sustentable” es una traduccion de la expresion
inglesa “Sustainable Development” y es aqui donde habra que poner atencion en las
diferencias:

Sustainable no tiene la misma connotacién que el término espafol sostener o sustentar cuyo
significado es «mantener firme un objeto, prestar apoyo, mantener una cosa en un medio o
lugar sin dejarlo caer o haciéndolo muy lentamente, sufrir, tolerar o conservar una cosa en su
ser o estado»...éstas estan también en el vocablo inglés, pero en este ultimo tiene una
connotacion dinamica positiva: to keep going continuosly, endure without giving
way...«mantener la marcha, resistir sin ceder, perseverar en el esfuerzo». Con estas ideas
podemos facilmente observar que la intencién en idioma inglés es la de mostrar la dindmica del
concepto, que avanza; mientras en castellano la idea tiende mas a entenderse como la
busqueda de que algo no caiga, esto es de caracter estatico. La diferencia es muy fina pero
nitida y puede resultar de importancia en discusiones asociadas al término.

La World Commision on Environment and Development (WCED) define al Desarrollo
Sostenible como “aquel que satisface las necesidades actuales sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para satisfacer las suyas”.

Esta definicion ha sido ampliamente criticada por la ambigliedad que muestra, con
interpretaciones que pueden inclusive ser contradictorias; decir crecimiento sostenible es una
contradiccion, ya que nada en el mundo de la fisica puede crecer indefinidamente. Otras
confusiones provienen de términos que se han utilizado simplemente intercambiandolos por
desarrollo sostenible [BOADA98]...«“uso sostenible” se aplica unicamente a los recursos
renovables: significa que se utilizan en proporciones que estan dentro de la capacidad de
renovacion... una “Economia Sostenible” es el producto del desarrollo sostenible. Mantiene la
base de recursos naturales y puede continuar el desarrollo adaptandose y mejorando los
conocimientos, la organizacion, la eficiencia, la técnica”».

Algunas ideas finales acerca del pensamiento ambiental y del desarrollo sostenible son las
siguientes :

= El pensamiento tiene una gran cantidad de detractores y falsos simpatizantes, porque
se dirige al pleno corazén del pensamiento econémico moderno: el crecimiento
continuo como necesidad, que insiste que no hay problema en ser cada vez mas rico
ya que siempre habra recursos para reparar los dafos.

= Lo que se percibia como una idea propia de los paises desarrollados por un medio
sano y agradable, hoy es una problematica de suma complejidad que se presenta y se
percibe de forma diferente en las comunidades del mundo.

= La diferencia basica entre los paises desarrollados y aquellos no desarrollados con
respecto al medioambiente, es el nivel de bienestar. Para los primeros se centra en la
calidad de vida, ya que los niveles de supervivencia han sido desde hace mucho
ostensiblemente superados, mientras que en los paises no desarrollados y dentro de
una gama de variables que se muestran diferentes, la preocupacién medular es como
hacer uso de los sistemas naturales para acelerar el desarrollo y el crecimiento; aun
conscientes de los peligros ambientales que asechan hay que enfrentar la tarea
urgente o inmediata de superar la pobreza.

= Es preocupante observar que no obstante el enorme conjunto de conocimientos
tecnologicos hoy disponibles, los indicadores llaman a una cada vez mayor brecha
entre pobres y ricos.

= La falta de acceso al conocimiento cientifico-tecnolégico se muestra como uno de los
mayores obstaculos para lograr el desarrollo sostenible. Es causa de conflictos
sociales, politicos y econémicos que muchas veces son motivos para la carencia de
una vida digna de grandes grupos humanos.



= Algunos problemas (como el deterioro de la capa de ozono y la gestion de residuos de
alimentos) se originan de la dinamica del consumo en los paises desarrollados, de tal
suerte que son mejor dicho, efectos de la sociedad sobre el medio. Para otros grupos
seres humanos que duramente logran sobrevivir, la misma problematica apenas se
percibe o carece de sentido.

= Enlos paises subdesarrollados, los problemas relativos al medioambiente surgen de la
presion ejercida por poblaciones apremiadas por las necesidades mas elementales y la
ignorancia, que buscan extraer recursos mas alla de las posibilidades del entorno,
presos de lo inmediato.

= Dos reflexiones permiten terminar; primero, el constatar que la sociedad se sensibiliza
cada vez mas ante el hecho de que el ser humano vive en sistemas diferentes, pero
estrechamente interconectados y que cualquier accion trasciende fronteras e
ideologias. Por ultimo, que la atencion a los impactos producidos por la mano del
hombre requiere de una estrategia global coordinada que posibilite el desarrollo
sostenible y cuya meta simple, pero mas importante, es un mundo mas justo y digno
para todos.

1.2.1.2 Productos, Residuos y Sostenibilidad

La comprension del papel que juegan los productos industriales en la sostenibilidad demanda
un acercamiento al sistema actual de la produccién y el consumo.

Las empresas o productos absorben y transforman un conjunto de recursos provenientes del
medioambiente, ya sea como energia o como materiales, para convertirlos en bienes que
buscan satisfacer las necesidades de los consumidores. Los satisfactores cuyo uso puede ser
desde sélo unos instantes (como un embalaje) a uno muy prolongado, pasan finalmente a ser
residuos y como tales, vertidos al ambiente donde se reconvierten a través de diversos
procesos en nuevos recursos lo que en teoria cierra el ciclo; a todo este proceso le llamamos
reciclaje. Se da también otro tipo de reciclaje que consiste en recuperar parte de los residuos y
directamente incorporarlos al proceso de produccion y utilizarlos para fabricar nuevos
productos.

Podemos observar que, de manera general, las actividades de produccién de satisfactores
ejercen una presion doble sobre el medio ambiente, primero para extraer recursos y después
para deshacernos de los desechos resultantes del uso y vertido de los productos. Ambos
extremos estan fuertemente relacionados ya que, en términos amplios, el flujo de desechos al
medio es igual al flujo de recursos que extraemos de él, en otras palabras lo que extraemos lo
hemos de desechar tarde o temprano. Si aumenta la cantidad de satisfactores presentes en la
sociedad, la demanda de recursos para fabricarlos también habra aumentado, al tiempo que la
cantidad de residuos a ser vertidos. Ese aumento en la extraccién de recursos materiales y
energéticos elevara la presion sobre los recursos no renovables y tendera a explotar en exceso
a los recursos renovables.

Al presentarse una mayor cantidad de residuos podra superarse la capacidad de absorcién del
medio, haciendo cada vez mas lento el proceso. Ya sea por la intensidad en la extraccion de
recursos o por el aumento en las cantidades y cualidades del vertido, la situacién al respecto
de los residuo bajo estas caracteristicas se torna claramente insostenible.

Si trasladamos lo explicado a una situacién de escala planetaria no resulta dificil obtener
conclusiones inquietantes [ALMEN93]: desde principios del siglo XX el Producto Mundial Bruto
(PMB) ha multiplicado treinta veces el flujo de bienes y servicios, lo que ha demandado un
incremento de energia en quince veces y han aumentado doce veces las emisiones de bioxido
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de carbono provenientes de los combustibles fosiles; todo esto con graves impactos para el
entorno global, provocando una situacion insostenible.

¢ Que respuestas tenemos al problema? Han sido muchas y de todo tipo; aqui revisaremos
algunos conceptos que pueden resultar Utiles hacia el disefio de los productos y los procesos
mas respetuoso del medio ambiente. Tal es el caso del Ecosistema Natural y Ecologia
Industrial.

1.2.1.2.a Principios naturales en la ecologia industrial

La Ecologia Industrial se apoya en una idea realmente simple: si la biosfera se ha mantenido
estable a lo largo de innumerables afios estableciendo analogias con los sistemas industriales,
se pudiera mantener junto a estos ultimos también estable.

Se parte de la idea de que los organismos tienen como caracteristica, la de obtener materia y
energia del entorno mediante un complejo sistema de reacciones quimicas que se producen al
interior de si mismo y que llamamos metabolismo. En las primerisimas épocas de la historia de
la vida en la tierra, las células primitivas obtenian sus nutrientes de moléculas organicas del
medio exterior. La energia se originaba en el proceso de fermentacion y de este ultimo
resultaba etanol y diéxido de carbono. Entonces los recursos eran tan abundantes y la vida tan
escasa, que los seres vivos practicamente no impactaban sobre la cantidad de los recursos
potenciales; de esta manera los procesos de los seres vivos eran independientes de los flujos
de materiales de otros procesos. Asi denominamos un sistema desestructurado y donde los
flujos de materiales son lineales; este es el funcionamiento de un ecosistema Tipo | donde los
recursos y los residuos son casi ilimitados (figura 1.1).

Elementos )
del Residuos

ilimitados

Recursos y energia
ilimitados

sistema

Figura 1.1 Ecosistema de Tipo |

Fuente: Sapifa, F. (2001). Un futur sostenible? Valencia: Bromera. p: 155.

El ecosistema Tipo | no fue estable a largo plazo y al aparecer nuevos organismos capaces de
reciclar el biéxido de carbono convirtiéndolo en azucares, el flujo original se cerré y el sistema
se estabilizd, dando lugar a que los procesos se interconectaran para organizarse en un
Ecosistema denominado de Tipo Il, en el cual se produce un reciclaje interno de residuos;
también se observan flujos de retroalimentacion bioldgicos dentro del dominio del ecosistema y
desde el dominio hacia el exterior del mismo (figura 1.2). En el ecosistema de Tipo Il los flujos
de recursos se estructuran y dejan de ser lineales, aunque siguen siendo inestables y duraran
hasta que se agoten los recursos o hasta que la acumulacién de los residuos impidan su
funcionamiento.
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. Residuos
Recursos y energia o
limitados ‘ ‘ limitados

Figura 1.2 Ecosistema de Tipo Il

Fuente: Sapifa, F. (2001). Un futur sostenible? Valencia: Bromera. p: 156.

El ecosistema Tipo Il es mucho mas eficiente que aquel Tipo |, aunque no es sostenible por un
largo periodo porque los flujos tienen un solo sentido, lo que desgastara y finalmente agotara
los recursos del sistema. Para que los ecosistemas se tornen sostenibles, han evolucionado a
uno denominado de Tipo Il donde los recursos y los residuos se encuentran indefinidos,
porque los residuos de un componente del sistema son recursos para otro; la Unica demanda
de entrada de energia la cumple la radiacion solar.

En resumen, la evolucién bioldgica ha solucionado condiciones de inestabilidad o de ciclos
abiertos; ha desarrollado nuevos organismos que estabilizan el sistema y cierran los ciclos, al
mismo tiempo que sustenta su funcionamiento basado en la luz del sol. Estos son los dos
principios basicos que hemos de aplicar al funcionamiento de los sistemas industriales.

Sistema

e

Energia del sol Q \O
O Componentes

Figura 1.3 Ecosistema de Tipo Il

Fuente: Sapifia, F. (2001). Un futur sostenible? Valencia: Bromera. p: 157.

El ideal buscado para el uso de materiales y energia en los procesos productivos seria uno
inspirado en un ecosistema de Tipo lll (figura 1.3). Ahora es conveniente establecer una
analogia entre las reacciones al interior de los organismos y las transformaciones que se
realizan en la sociedad industrial. EI metabolismo industrial equivaldria al conjunto que
transforma materiales en productos y residuos mediante el trabajo (energia) y para facilitar el
analisis, una empresa podria usarse como unidad funcional, de tal manera que seria sencillo
observar los flujos de materiales y energia observando sus “fronteras”.

Pero existen algunas diferencias entre las empresas y los organismos vivos en un ecosistema;

los organismos se reproducen, las empresas producen objetos o servicios pero no otras
empresas. Otra diferencia se da en la capacidad de cambio que hay en una empresa, donde en
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la mayoria de los casos, éste se podrian dar en poco tiempo; en un ecosistema sus
componentes estan especializados y los cambios si se producen, requieren larguisimos
periodos de adaptacion.

El sistema econdmico podemos resumirlo en un nimero de empresas que funcionan reguladas
por una estructura politico-legal comun, formado ademas por trabajadores y consumidores;
todo ello asentado en un lugar geografico limitado. Esto permite el seguimiento de los flujos de
materiales y energia.

Asi tenemos los ecosistemas industriales como analogia util de los sistemas biolégicos y los
elementos necesarios al concepto de Ecologia Industrial: el estudio de las interacciones entre
los sistemas industriales y el medioambiente, con el propésito de cooperar a la sociedad
sostenible a través de la modificacién del ecosistema industrial, para mantenerlo dentro de las
capacidades de carga del planeta:

= La economia de los combustibles de origen fésil se habra de sustituir por una
economia de energia proveniente directa o indirectamente del sol. Tal seria el ejemplo
de los residuos organicos que, usados convenientemente, permitirian reducir la
dependencia de fertilizacion artificial.

= El ciclo de los materiales abierto desde la Revolucién Industrial habra de cerrarse,
cambiando una economia de excesos por una economia de reduccibn, reutilizacién y
reciclaje lo que implica la implantacion de disefio de productos y de procesos de alta
eficiencia, donde las metas mas elevadas de operacién serian que cualquier cantidad
energia usada en el proceso, se traduzca en una transformaciéon deseada y que cada
particula de material forme parte de un producto util, mismo que al terminar su ciclo de
vida todas sus partes y componentes sirvan para crear otro satisfactor.

Autores como Graedel y Allenby [1996] aseguran la imposibilidad de acceder a esas metas, por
lo cual la intencidon de establecerlas, es la de replantear las estrategias para el disefio del
producto y del proceso dentro del proceso econdmico y de produccion, orientado todo ello a un
sistema de desarrollo sostenible.

1.2.1.3 Hacia la disminucién del impacto de los productos al medioambiente. El
ecodisefo.

Hay diferentes estrategias de actuacion para disminuir el impacto de los productos durante su
ciclo de vida completo desde, actuaciones aisladas que atienden dafios puntuales al entorno de
un producto o de su proceso, hasta actuaciones amplias como el Ecodisefio que buscan la
integracion de los aspectos ambientales de manera consistente a todo el proceso de desarrollo
del producto, de tal manera que su impacto sobre el medio resulte el menor posible.

Las estrategias de actuacion para disminuir el impacto al medioambiente de los productos, se
pueden analizar en un orden creciente por su importancia y donde la estrategia de Ecodisefio
es la mas completa en sus beneficios para el entorno [RIERA99]:
a. Tratamiento de emisiones
Son actuaciones que realizan las empresas al final de los procesos, buscando disminuir

los impactos al medioambiente a través del tratamiento de emisiones que resultan de
los procesos de produccion y que pueden afectar la atmosfera, el suelo o el agua.
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b. Reciclaje

El objetivo de esta actuacion también centrada en los procesos, es el uso dentro o
fuera de la empresa de los materiales sobrantes que resultan de una operacion
industrial y que pueden ser materia prima para otro proceso.

c. Producciéon mas limpia

La produccién mas limpia (P+L) se ocupa principalmente de prevenir al medioambiente
durante la etapa de produccién a través del uso de las mejores tecnologias disponibles,
la aplicacion de las materias primas menos impactantes y la busqueda de la mejora en
la gestion de los procesos industriales [RIGOL98].

d. Ecodiseno

El ecodisefio es un salto cualitativo en la busqueda para disminuir el impacto de los
productos sobre el medioambiente, ya que cambia la preocupacion unica por las
emisiones en los procesos de produccién, por una visién ampliada a todo el ciclo de
vida de los productos.

1.2.1.3.a Definiciones de ecodiseiio

Son muy variadas las definiciones que proponen los investigadores del area con respecto al
ecodisefio y no sélo no hay un consenso acerca del término, sino que tampoco lo hay acerca
de sus fronteras con respecto a otras estrategias. Bajo el nombre genérico de ecodisefio se
engloban diversas términos y filosofias, que muestran el objetivo comun de la promocién de
productos mejorados desde el punto de vista del medioambiente. El término ecodisefio puede
encontrarse atras de una gran cantidad de nombres apenas diferenciados por matices muy
sutiles; aqui algunos entre los mas importantes:

e Design for Environment (DFE). Disefio para el medioambiente

e Ecological Design or Green Design. Disefio ecolégico o Disefio verde
e Industrial Ecology. Ingenieria Ecolégica

e Life Cycle Design (LCD). Disefio para el ciclo de vida

e Life Cycle Engineering (LCE). Ingenieria para el ciclo de vida

1.2.1.3.b Evolucion del ecodiseio

La historia del disefio hacia la obtencion productos mas respetuosos con el medioambiente es
corta pero intensa. Investigadores como Bovea [2002] sefialan a Navichandra [1991] como uno
de los pioneros del tema, quién definid la Ingenieria Ecoldgica como el estudio de la
compatibilidad entre la evaluacién de un producto y/o proceso y el disefio considerando al
medioambiente, cuyo resultado es un producto valioso tanto comercialmente como para el
entorno.

Posteriormente se propusieron diversas ideas acerca de la armonizacion de los conceptos

tradicionales del disefio de producto con los requerimientos del medioambiente, como es el
caso de Keoleian [1994] quien considerd al Disefo para el ciclo de vida como una ampliacion
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de la Ingenieria concurrente, el cual se afiade a otros requerimientos comunes usuales en un
proyecto de Disefio.

Por su parte Boothroyd Dewhurst, Inc. & TNO [1996] propone que el DFE es una practica que
consiste en la reduccién del impacto ambiental de un producto, y los costes relacionados con
ello a través de tomas de decision correctas en su proceso de disefio. Billatos y Basaly [1997]
extienden el concepto de que el DFE es una integracion de cualquiera de los campos de la
Ingenieria concurrente, como el Disefio para el desensamblaje (Design for Disassembly. DFD),
el Disefo para el Reciclaje (Design for Recycling. DFR), Disefio para la fabricaciéon y el
ensamblaje (Design for Manufacturing and Assembly. DFA) y cualquier otro Disefio para X
(Design for X DfX).

La dinamica evolucion del DFE sigui6, ahora introduciendo abiertamente el concepto y las
herramientas del Andlisis de Ciclo de Vida y exponiéndolo como un recurso industrial para
mejorar la competitividad al disminuir los costes de los productos. Aqui las herramientas de los
Analisis de los costes del ciclo de vida es el elemento principal (ASIED98).

Autores como Simon [1996] y Rieradevall y Vinyets [1999] introdujeron el concepto de
Sostenibilidad en el disefio del producto, sefalando al disefiador como protagonista del
proceso. Simon sefiala dos escenarios para el DFE, uno estrecho entendido como sélo un
ajuste de parametros dentro del proceso de disefio de productos, y otro con una perspectiva
mas amplia y ambiciosa que involucra los factores politicos, econémicos y sociales del disefio.
En este segundo escenario, el DFE busca satisfacer no sélo las necesidades del usuario del
producto sino de la comunidad que le rodea; asi los autores hablan de Desarrollo Sostenible de
Productos.

Al respecto de la aplicacion del DFE en la industria, numerosos autores le asocian con la
Ecologia Industrial. Berkel [1997] define a la Ecologia Industrial como una herramienta que
coopera al desarrollo industrial en equilibrio con el medioambiente sostenible.

Poyner [1995] sefala la dificultad de implementar técnicas de DFE en las industrias y senala
que éstas aceptan mas facilmente el concepto de Ecologia Industrial siguiendo el modelo de
Gestion Ambiental tipo EMAS o ISO 14000. Al respecto, Bovea [2002] senala que hoy se da
una gran distancia entre la gestién ambiental y el proceso de desarrollo del productos, donde el
DFE se encuentra en desventaja, dada la ubicacién de prioridades de la gestion
medioambiental en la empresa, la cual se centra en problemas concretos de emisiones y el
cumplimiento de normas, y la misma autora propone la mayor incorporacion de los disefiadores
en la cadena de gestién medioambiental.

Podemos decir que hay una gran coincidencia entorno al pensamiento de los investigadores
con respecto al tema del ecodisefio y esta es que se trata de considerar los aspectos del
medioambiente que se relacionan con un producto a lo largo de todo su ciclo de vida, al tiempo
que se busca que las funciones propias del producto sean las mas eficientes. Algunos de los
objetivos buscados por el ecodisefio sblo se pueden dar de forma satisfactoria si son
armonizados durante las primeras etapas en la concepcion del producto.

Otros autores apuntan hacia una nueva evolucion del concepto del ecodisefio de acuerdo a los
fines que persigue su aplicacion. Podemos decir que se hace Ecodisefio para la Ecoeficiencia
cuando a las busquedas para disminuir el impacto medioambiental del producto, se suman las
intenciones de crear valor econdémico a través de las prestaciones del producto satisfactorias
para el usuario a todo lo largo de su ciclo de vida. Ecodisefio para la Ecoeficiencia consiste en
la capacidad de disefar o redisefar productos que cumplan simultaneamente las metas de
costos, calidad, rendimiento y la reduccién de los impactos ambientales, asociados a todo su
ciclo de vida a través de una disminucién de las emisiones y la conservacién de los recursos
materiales y energéticos [RIERA99].
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1.2.1.3.c Técnicas del ecodiseino

Los investigadores del area, los cuales se han mencionado en los parrafos anteriores, también
han propuesto diversas metodologias y herramientas para el desarrollo de productos atentos a
su impacto al medioambiente; en orden cronoldgico estas son:

Introduccion de indicadores individuales que evaltan aspectos aislados del producto
[NAVICI1].

Métodos matriciales y listas de comprobacion [KEOLE94] [GRAED96].

Como resultado de estas dos Uultimas herramientas, surgieron estrategias o
recomendaciones de disefio que se han integrado en las técnicas de Disefio para X
[GERST97].

Estas herramientas son de utilidad cuando no se cuenta con informacion detallada del
producto aunque presentan el inconveniente de depender de la opinion del observador.

Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

Ha sido la metodologia que mas a impulsado el disefio de productos respetuosos del
medioambiente. Es un valiosa herramienta que nos permite conocer la carga ambiental
asociada a un producto, proceso o actividad, cuantificando el uso de materia y energia
y los vertidos al medioambiente.

La metodologia de ACV es una técnica que permite obtener una evaluacion ambiental
cuantitativa, cosa que no siempre es posible en las a través de las otras herramientas
que presentan un alto grado de subjetividad.

1.2.1.3.d Estrategias del ecodisefio

Las herramientas y metodologias del Ecodisefio pueden ser aplicadas en cualquier etapa del
ciclo de vida de un producto. En base a la informacion obtenida de la aplicacion de las técnicas
acerca del tipo de impacto, su cuantificacion y etapa donde se ubica, podemos determinar las
estrategias de actuacién para la mejora del producto. De entre las propuestas de los
investigadores, se expone las categorias y estrategias correspondientes segun Keoleian

[1994]:
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Tabla 1.1 Estrategias generales de disefio segun Keoleian

Categoria Estrategia

Duracién adecuada

Asegurar la adaptabilidad
Incrementar la fiabilidad
Extender las opciones de servicio
Simplificar el mantenimiento
Facilitar la reparacion

Permitir la refabricacion

Facilitar la reutilizacion

Extensién de la vida Gtil del producto

Facilitar el reciclaje

Extensién de la vida del material . - .
Utilizar materiales reciclados

Sustitucion de materiales

Seleccion del material .
Reformulaciones

Conservacion de recursos Reduccion de material

Sustituir por procesos mejores
Eficiente uso de energia
Eficiente uso del material
Gestion del producto Mejora del control del proceso
Control de inventarios
Reduccion de impactos
Adecuado tratamiento

Optimizar el transporte
Distribucion eficiente Reducir envases y embalajes
Otros materiales de embalaje

Uso eficiente de materiales
Mejora de la gestion Proveedores mas responsable
Ecoetiquetado y publicidad

La investigacion de esta tesis se dirige a atender principalmente la estrategia de Extension de
la vida del material a través del uso de materiales reciclados que en este caso son residuos de
espuma de EPS.

1.2.2 LOS RESIDUOS

1.2.2.1 Los Residuos Municipales*

* Nota. A lo largo de este documento se usaran indistintamente los términos “Residuos Municipales”, “Residuos Sélidos Urbanos” y “Residuos

Solidos”. Segun lo sefialado por el Diccionari de Gestido Ambiental de la Enciclopedia Catalana.

Si bien es cierto que la presencia de residuos ha acompafado al hombre desde su aparicion
sobre la tierra, también se ha de aceptar que el problema de la evacuacién de residuos se
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muestra como tal, coincidiendo con el desarrollo tecnolégico de los ultimos dos siglos o de la
fase de alta energia. Podemos decir que los beneficios aportados por la tecnologia trajeron
también el reto de los residuos [XERCA98].

El problema de los residuos hoy en dia es de enormes proporciones. Para comprender la
naturaleza y dimensiones del problema, Tchobanoglous [1994] propone observar el flujo de
materiales en lo que él llama la sociedad tecnolégica (figura 1.4). Destaca que desde la
extraccion de la materia prima hasta la evacuacion final del producto fabricado, la presencia de
residuos se incrementa en cantidad y se hace mas compleja en cada etapa.

Materiales en
bruto P  Desperdicios
# Rechazos
Elaboracion > Materiales solidos

Procesamiento y

recuperacion Elaboracién
< P secundaria
Materiales en
A A 4 bruto,
Consumidor productos y
IS 4_ —_ materiales
recuperados
v
Evaluacién
final .......... Residuos
........................................... > O —

Figura 1.4 El flujo de materiales y la generacién de residuos sélidos en la sociedad tecnolégica
Fuente: Tchobanoglous G. (1994). Gestion Integral de residuos sélidos. Madrid: Mc Graw Hill. p. 7

El Diccionari de Gestid Ambiental de la Enciclopedia Catalana [1997] define residuo como:

“el material que se genera como una consecuencia no deseada de cualquier actividad humana,
y que el generador o poseedor del cual se ha desprendido tiene la intencién o la obligacion de
desprenderse”.

Una definicién también uatil para los fines de este escrito se expresa en la ley espafiola de
residuos Ley 10/1998:

Residuos Solidos Urbanos (RSU) o Residuos Municipales (RM) son:

“los generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos
aquellos que no tengan calificaciéon de peligrosos y que por su naturaleza o composicion
puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares y actividades” [BOE96/98].

Atendiendo la definicion, también son RSU los que proceden de la limpieza de las calles, zonas
publicas y aquellos que resultan de las obras de reforma domésticas. Para una mayor
comprension del tema, se describen los principales tipos de Residuos Urbanos o Municipales,
aunque los Ayuntamientos tienen la potestad de decidir cuales son los residuos que considera
urbanos o Municipales y cuales son los Residuos especiales o peligrosos y que por lo tanto se
gestionan aparte [FERRERO0Q].
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1.2.2.1.a Tipos de Residuos Municipales

Dependiendo del origen de su generacion los RSU se clasifican asi:

a. Residuos domésticos o domiciliarios

Su origen son las actividades propias de una vivienda. Se muestran en lo general como
objetos de dimensiones manipulables por cualquiera persona. Se componen de una
fraccion organica, otra inorganica y por ultimo de una parte usualmente pequena de
residuos peligrosos como lo son los restos de quimicos para aplicaciones de limpieza,
solventes, restos de pinturas y baterias.

b. Residuos comerciales y de servicios
Lo constituyen aquellos que se producen en los diferentes flujos de la distribucion y el
consumo de mercancias. También se incluyen aqui los que se generan durante la
prestaciéon de servicios. Por lo general se encuentran los mismos materiales de los
residuos domésticos aunque con una composicién diferente y esta directamente
relacionada con el tipo de comercio o servicio del que se trate.

c. Residuos voluminosos

Son aquellos que siendo domésticos o comerciales son de dificil manejo por los medios
de recogida convencionales. Estos son los casos de muebles, electrodomésticos, etc.

d. Residuos de construccion y demolicion

Se originan en obras de reforma de casas o comercios y estan constituidos por piedras,
ladrillos, maderas, vidrios, plasticos, tierras, etc.

e. Residuos de servicios municipales
Provienen de las actividades de limpieza y mantenimiento de las ciudades. Los casos
comunes son residuos de jardineria, animales muertos, vehiculos abandonados, y
aquellos que quedan fuera de los contenedores de la recogida.

f.  Residuos de plantas de tratamiento

Provienen de las plantas de tratamiento de aguas y potabilizacién, a los que se suman
aquellos residuos que se generan durante el proceso de incineracion.

g. Residuos industriales asimilables a urbanos
Comprenden los mismos tipos de residuos que los RSU, aunque su composicion es
diferente, ya que depende de las actividades de la fuente generadora como son los
ejemplos de las carpinterias, paileras y talleres mecanicos. Se consideran también en
este apartado los que se producen en los poligonos industriales.

h. Residuos hospitalarios
Son residuos no especializados de atencion a la salud, como son los provenientes de

ambulatorios, hospitales o centros de investigacion médica. Se dividen en residuos
asimilables a urbanos, residuos clinicos y residuos especiales.
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i.  Residuos agricolas y ganaderos
Se consideran aqui a los que son generados en zonas clasificadas como urbanas y

urbanizables. Se componen por lo general de materiales de rapida descomposicion y
envases de plastico, metal y carton [FERRERO0O].

1.2.2.1.b Factores que inciden en la generacion de los Residuos Municipales o RSU.

Las cantidades de RSU han aumentado tanto en los paises industrializados como en los no
industrializados. También se han observado modificaciones en la composicion de los residuos,
donde ha crecido en especial la participacion de los envases y embalajes. Los factores que han
cooperado al aumento en la generaciéon de RSU son:

= Crecimiento de la poblacién

= Mejoras en las condiciones de vida

= Intensificacion en la cantidad de produccion y en la diversificacion de los envases y
embalajes

= Acelerada obsolescencia en los productos

= Aumento en las actividades que se realizan dentro de las ciudades
En cuanto a los cambios en la composicion de los RSU, se encuentran varios factores que lo
promueven [TCHOB94] [BOE96/98]:

= Temporada del afio en la que se generan

= El clima propio del lugar

= Ubicacion geografica de las poblaciones

= Nivel y modos de vida de los pobladores

= Desplazamientos

= Tipos de poblacién, urbanas, rurales, comerciales, residenciales, etc.

= Tipos de vivienda, casas unifamiliares, edificios, etc.

1.2.2.2 Gestion de Residuos Municipales

De forma consistente crece en la sociedad el convencimiento de la necesidad de disminuir la
cantidad de residuos, entre ellos los de plasticos. La atencién a lo anterior que implica primero,
disminuir el consumo de productos de plasticos y segundo, aumentar el reciclaje de esos
materiales que han sido desechados por sus generadores. Estas dos acciones se afectan
mutuamente y quedan inscritas en un marco complejo de analisis y toma de decisiones que
llamamos Gestion de Residuos Sdlidos (GRS).
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La gestién de residuos sdlidos se puede definir como “la disciplina asociada al control de la
generacion, almacenamiento, recogida, transferencia, transporte, procesamiento y evacuacion
de residuos sélidos, de una forma que armoniza con los mejores principios de la salud publica,
de la economia, de la ingenieria, de la conservacion, de la estética y de otras consideraciones
ambientales, y que también responde a las expectativas publicas...Las soluciones pueden
implicar relaciones interdisciplinarias complejas como la ciencia politica, el urbanismo...asi
como la ingenieria y la ciencia de los materiales.”[TCHOB94].

La GRS es considerado un sistema abierto, ya que es un conjunto de partes que se
interrelacionan para lograr un fin determinado en un entorno también determinado, que esta
formado por todo aquello que se encuentra afuera y que rodea e influye de alguna manera el
sistema (el medio ambiente circundante, el medio urbano, la sociedad, los fenédmenos politicos,
etc.). Asi una GRS con éxito, es producto de la atenciéon acertada a un problema complejo que
comprende elementos mas alla de la cantidad, heterogeneidad y ubicacion de los residuos.

Para facilitar el analisis del problema se distinguen seis elementos funcionales dentro del
mismo:

1. Generacion de residuos

Los residuos son identificados como materiales sin interés para su propietario asi que
los almacena y desecha en forma aislada o agrupada.

2. Manipulacién, separacion, almacenamiento

La manipulaciéon y separacion de residuos en el origen, representa una importante
aportacion a la GRS de cara a la reutilizacién y el reciclaje. Coopera también a hacer
eficiente el uso de los recursos destinados a la gestion, ya que permite que se apliquen
en otras situaciones mas importantes o de riesgo ambiental.

3. Recogida

Comprende por lo general la recogida de los residuos hasta el sitio donde es vaciado el
vehiculo que los transporta. Este elemento funcional puede representar un alto
porcentaje en la estructura de costos de la gestion. Si el residuo se produce en un lugar
lejano a su destino, impactara de forma negativa los esfuerzos que se hagan para
reaprovecharlo o reciclarlo.

4. Separacion, procesamiento y transformacion
Incluye la recuperacion de materiales que han sido separados en su origen, ya sea en
el sitio de su generacidon o en centros de recogida selectiva. La separacion y el
procesamiento usualmente se llevan a cabo en instalaciones especiales de
recuperacion de materiales, estaciones de transferencia y en plantas de incineracion.
El procesamiento consiste comunmente en la separacion de los residuos, trituracion y
la reduccion del volumen. Estos productos del procesado tienen como destino el
reciclaje, la transformacion quimica a través de la incineracion y la transformacion
biolégica a través de la obtenciéon de composta.

5. Transferencia y transporte
Son dos pasos principales los que comprende este elemento funcional:

a. El llevar el residuo de un vehiculo de recogida pequefio a uno de mayor
capacidad.
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b. Transportar los residuos a un lugar de tratamiento o evacuacion. Como es
cada vez mas comun estos lugares se encuentran alejados de los lugares de
generacion, asi se requiere de equipo de carga de gran capacidad e inclusive
de instalaciones especiales, como son los centros de transferencia donde se
concentran los residuos para su posterior comercializacién por recicladores
especializados.

6. Disposicion final

La evacuacién de los residuos sélidos en vertederos controlados o su extensién sobre
la superficie, es el ultimo destino de todos los residuos, sean estos llevados
directamente desde su lugar de generacién, o que sean residuos procedentes de
alguna instalacion de recuperacién anterior o materiales que provienen de
incineradoras o de rechazos de composteo.

Una vez establecidos los principales elementos de la problematica de los residuos y su
tipificacion, se han desarrollado algunas propuestas que buscan gestionar los residuos de
manera que produzcan el menor dafio al medioambiente.

1.2.2.3 Propuestas de solucion al problema de los Residuos Municipales

La busqueda de soluciones al problema de los residuos se hace de varias maneras y se ha
desarrollado en cuatro etapas [DELAL98]:

a. Eliminacion de residuos (“Waste Disposal”). Corresponde hasta la primera mitad de los
anos sesentas.

b. Gestion de residuos (“Waste Management”). Principio de los afios setentas.

c. Reduccion de residuos (“Waste Reduction”). Que comprende tecnologias limpias que
se desarrollaron en la primera mitad de los afios setentas, y finalmente,

d. Reduccion en el origen. Afios ochentas.

El problema medioambiental se puede afrontar por dos caminos; uno previniendo la produccion
de contaminantes ahi donde se forman y dos, eliminandolos una vez que se han presentado
siendo esta la estrategia mas usada hasta ahora. Sin embargo, las leyes y normas de
proteccion ambiental son cada vez mas exigentes y su cumplimiento por parte de los
productores demanda gran atencion y cada vez mas recursos, lo que nos lleva a la conclusién
que un proceso que genera residuos es un proceso ineficiente en alguna medida pero también,
es una fuente de oportunidades de mejora.

Asi los esfuerzos de la sociedad se dirigen ahora hacia la no generacién de residuos o a la
fabricacion de productos que faciliten su propia eliminacion, ya sea por su disefio o a través del
proceso que los genera. Podemos decir que se puede cooperar a la disminucion de residuos:

= Por medio del mismo producto ya que podemos evitar o disminuir el uso de
contaminantes en él.

= Promoviendo tecnologias limpias para su produccion.

= Recuperando, reciclando y reutilizando los residuos industriales que pueden
convertirse nuevamente en materia prima.
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En resumen, la proteccion al ambiente exige disminuir los flujos de residuos y la minimizacién
se dirige a lograr esto. Ademas propone otras acciones paralelas, que son recuperar y reusar
aquellos desechos que ha sido imposible no producirlos.

El Banco Mundial incluye tres areas de trabajo en la Minimizaciéon [DELAF97]:
= Reduccidn en la fuente
= Reciclaje oreusoy,
= Tratamiento

La importancia del Reciclaje y el Reuso en los esfuerzos de Minimizaciéon es aun motivo de
polémica, ya que los esfuerzos para reduccioén en la fuente son los que reciben mas atencion,
puesto que comprende acciones de mayor interés para las empresas. Esta falta de consenso
resulta evidente; donde para el Banco Mundial el marco conceptual para definir la minimizacién
de residuos, se centra en el proceso productivo y se destaca en la reduccién en la fuente y el
reciclaje, para la EPA (Environmental Protection Agency) considera al tratamiento de residuos
como una actividad fuera del proceso de minimizacién [DELAF97].

Se ha visto que son poco claras las fronteras dentro del tema de la Minimizacién; aun se puede
discutir mucho acerca de su estructura y alcances. Lo que si se muestra de manera nitida, es
la necesidad de aplicar medidas de este tipo que permitan reducir el impacto de las actividades
industriales sobre el medioambiente.

Impedir la generacion de residuos en su totalidad es la meta ideal, pero mientras no existan las
condiciones para ello se ha de trabajar con otras opciones que ya se han mencionado
anteriormente: la Reduccioén, la Reutilizacion, el Reciclaje y la Concentracion. Todas estas
estrategias han de ser observadas dentro del marco del ciclo de vida del producto. En todas

sus etapas se dan residuos y con ellos las oportunidades para disminuir la presencia de
residuos.

1.2.2.3.a Reduccion de los RSU

La forma perfecta para atender a los residuos es que este no se generen. La reduccién de la
presencia de residuos se puede lograr de varias maneras como pueden ser [DELAL98]:

1. Una mejor gestion administrativa
2. Mejorando los procedimientos de operacion al:
=  Promover un correcto mantenimiento de los equipos
= Transformar en tecnologia limpia la maquinaria y equipos que no lo sean
Estos dos puntos quedan englobados dentro de los conceptos de Produccién mas limpia (P+L).
La produccién mas limpia nacié dentro del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente y que la definié como “La aplicacién continua de una estrategia ambiental preventiva
dentro de los procesos, productos y servicios a fin de aumentar la ecoeficiencia y reducir el
riesgo para los humanos y el medio ambiente”. La P+L se aplica a [RIGOL98]:

= Los procesos de produccion

= Los productos (reduce los impactos negativos a lo largo del ciclo de vida del producto
desde la extraccién de materias primas hasta su disposicion final).
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= Los servicios

3. Reduciendo el volumen de los residuos ya sea segregando o concentrando los flujos
de residuos desde el origen para favorecer su revaloracion y recirculacion.

1.2.2.4 Reutilizacién y Reciclaje

No todos los procesos permiten aplicar con éxito medidas que tienden a la reduccion de
residuos. Muchos presentan obstaculos técnicos, algunos otros de demandas del mercado que
impiden un cambio. Asi una vez que se da el residuo, la manera mas indicada para disminuir
su impacto al medioambiente es volver a utilizarlo.

1.2.2.4.a Tratamiento de residuos

Comprende un conjunto de tecnologias que se aplican buscando disminuir el impacto que
provocan los residuos al medioambiente. Son tres los métodos usados en el tratamiento de
residuos:

= Tratamientos fisicos
Separan los residuos en sus componentes principales.

= Tratamientos quimicos
Tienen como objetivo principal la eliminacion de los contaminantes en el residuo.

= Tratamientos biolégicos
Aplica especialmente a la reduccion de materia organica a través de promover el
desarrollo de microorganismos especificos [CUCUR98].

1.2.3 RECICLAJE DE LOS PLASTICOS

1.2.3.1 Algunos antecedentes

Durante el siglo XIX, salvo algunas noticias sobre el reuso de trozado de caucho para fabricar
placas aglutinadas de material reciclado con material virgen [DERRY84], no hay
documentacion o evidencia de un inicio formal del inicio de la recuperacion de plasticos. Se
puede decir que el interés de la industria en el tema, comenzd cuando se aplicaron por primera
vez recortes o excedentes del mismo proceso combinados con resinas virgenes para producir
objetos sin deteriorar notablemente sus caracteristicas, lo cual siempre se ha presentado como
una opcién para la disminuciéon de costos [ANARP99]. Sin embargo, mientras la industria de
los plasticos crecia rapidamente a partir de las primeras décadas del siglo XX, también
aparecieron cantidades sobrantes de los nuevos procesos y sus actividades asociadas; estos
residuos en su mayor parte fueron absorbidos por las mismas empresas ya que en lo general
eran resinas de pocos tipos y libres de contaminacion.

Cuando los mismos procesadores decidieron no formular sus productos con partes de
reproceso, alentados por un mercado demandante y practicamente ninguna restriccion
ambiental, aparecieron los reprocesadores independientes, quienes usualmente no competian
en el mismo segmento de aquellos procesadores primarios. Cuando comenzé esa
competencia, los procesadores primarios prefirieron depositar sus residuos a cielo abierto y no
venderlos, lo que promovié a la leyenda negra de los plasticos. Al mismo tiempo en los afios
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sesentas, el precio de la materia prima virgen disminuyé sensiblemente y también los
margenes de ganancia de los reprocesadores, asi como el interés por la incipiente industria.

La produccion de grandes cantidades de plasticos, el auge de productos fabricados con
termoplasticos y la crisis de la industria a principios de los afios setenta, fueron sin quererlo
algunos de los detonadores de los esfuerzos hechos en las empresas por reaprovechar sus
residuos.

Para fines de los afios ochentas la industria de la recuperacién de plasticos tomé notable
impulso debido a la atenciéon generalizada hacia el medioambiente y que se tradujo en
presiones sociales para los gobiernos y en lo general para la industria de los plasticos
[ANARP99].

Las técnicas de evaluacion, seleccion y reciclaje de plasticos desarrolladas de forma acelerada
a finales de los afios setentas y principio de los afios ochentas, sentaron las bases de los
procesos actuales. Esas técnicas se mostraran mas adelante en este documento.

1.2.3.2 Laterminologia

A lo largo del desarrollo de la industria del reciclaje de plasticos, muchas palabras a fuerza de
su uso continuo se han convertido en un lenguaje propio. Diversos autores como Milgrom
[1972] y Leidner [1981] intentaron en su momento definir una terminologia.

Por su parte la American Society for Testing and Materials [ASTM90] publicé una guia estandar
bajo la designacion D-5033-90 que define y provee con informacién acerca de los factores de
relevancia para el desarrollo de estandares y su uso apropiado en el reciclaje de plasticos
[EHRIG92]. The Society of the Plastics Industry, Inc [SPI92] publicé su “Guide for Standard
Worldwide Terminology for use in Recycling of Plastics”. Este es el mas conocido y usado en el
medio de los recicladores espafioles debido a su sencillez y difusiéon hacia el interior de sus
asociaciones. La guia SPI se usa como referencia de terminologia.

1.2.3.3 Clasificacién de tecnologias para el reciclaje de plasticos

Las tecnologias se ordenan por las salidas que ofrecen, ya sean como materiales o como
energia. Milgrom fue probablemente el primero en clasificarlos de una manera muy simple:
reciclaje primario, secundario y terciario. El primario corresponde al reciclaje del plastico a su
“forma original”, el secundario es reciclarlo en una forma diferente y el terciario es la conversion
del plastico a energia 0 a un producto no plastico.

La SPI las define y clasifica asi [SP192]:

1.2.3.3.a Reciclaje primario
Consiste en la conversion mecanica del residuo de plastico en presencia de calor. El
reciclaje primario se aplica en materiales termoplasticos, principalmente debido a la
propiedad que le permite reblandecer a altas temperaturas sin dafos apreciables en
sus caracteristicas.

1.2.3.3.b Reciclaje secundario

El reciclaje secundario convierte al plastico en un material con propiedades muy
inferiores a las de la resina original. Los termofijos y los plasticos contaminados son
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ejemplos de los materiales a recuperar a través de esta técnica. Este proceso muchas
veces elimina la necesidad de separar y limpiar los materiales a reciclar, ya que éstos
se trituran en el estado en que se encuentran y son transformados en pequefios
barriles que llamamos “pellets”, o bien en granza u hojuelas para después ser
conducidos a otros procesos de moldeo.

1.2.3.3.c Reciclaje terciario

Esta técnica degrada el polimero a compuestos basicos y combustibles; por ello es
fundamentalmente diferente a las técnicas anteriores porque involucra no sélo un
cambio fisico sino ademas uno quimico. En este proceso, las largas cadenas de
polimeros son forzadas en pequefios hidrocarburos o monémeros o0 en monoxido de
carbono e hidrégeno.

1.2.3.3.d Reciclaje cuaternario

Consiste en el calentamiento del plastico con el fin de usar la energia térmica que
libera para llevar a cabo otros procesos, es decir, el plastico es usado como
combustible con objeto de reciclar la energia. Puede incluirse aqui la incineracion,
siempre que la recuperacion sea acompafnada de un generador de vapor.

Las ventajas de la incineracion son: el mucho menor espacio ocupado en los rellenos
sanitarios, la recuperacion de metales y el manejo de diferentes cantidades de
desechos. Sin embargo las dos grandes desventajas de este proceso son su alto
costo de instalacion y operacion y la generacién de contaminantes.

Este documento no esta estructurado segun la clasificacion anterior pero consideramos que los
procesos que se describen son representativos de los cuatro tipos de reciclaje, al tiempo que
son facilmente reconocibles. No hacemos énfasis en el reciclaje primario ya que usualmente no
involucra entradas que provienen de residuos. En el reciclaje secundario reciben especial
atencién los materiales termoplasticos. Los reciclajes primarios y secundarios se manejaran de
igual manera dentro del término “reciclaje mecanico”; el reciclado terciario se atiende en el
“reciclaje quimico”. El reciclaje cuaternario se considera como una forma de recuperaciéon y no
de reciclaje por lo no se atiende en este reporte.

1.2.3.4 Actividades asociadas al reciclaje de plasticos

Muchas de las empresas que recuperan y reciclan plasticos son organizaciones pequefias y
poco maduras. Su fragilidad econémica propicia que declinen y desaparezcan con facilidad. La
tecnologia empleada en sus instalaciones frecuentemente es desarrollada en la misma
empresa y no esta protegida por patentes. También es usual que su maquinaria sea adaptada
de otros equipos que participan en la fabricacion de articulos utilizando materia prima virgen.

Por otro lado los grandes fabricantes de materias primas apenas comienzan a ofrecer en el
mercado resinas que contienen porcentajes de plastico reciclado. Sin duda, la industria quimica
y petroquimica presionadas por la opinién publica, los gobiernos y los mercados de materiales
plasticos, tienen puesta su atencién en los reportes de investigacion sobre el reciclaje de
residuos de plastico. De cualquier manera el tamafo de su participacion y el momento en que
esto suceda son aun inciertos.

Las actividades asociadas a el reciclaje de plastico involucran la participacion de tres areas de
la industria:
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1. Recolectores de residuos de plastico

Atienden programas de reciclaje o pueden comprar los residuos directamente al productor.

2. Plantas de recepcion y separacion de residuos

Dividen los flujos de residuos (publicos y privados) en fracciones comercializables para ser
posteriormente procesadas, por ejemplo, vidrio, carton, etc.

3. Recicladores

Acondicionan los materiales plasticos mediante una seleccion mas detallada y los lavan.
Después los residuos ya limpios se transforman por lo general en granza comercializable
de dos tipos:

a. Plastico genérico reciclado que presenta cierta degradacion, por lo cual se adiciona a
materia prima virgen.

b. Plastico mezclado reciclado que esta formado por diversos tipos de resinas. Los
plasticos mezclados (commingled) frecuentemente se destinan a aplicaciones finales
de bajas prestaciones, como son las maderas plasticas que se usan en la produccién
de mobiliario de jardin y en la agricultura [BISIO95].

1.2.3.5 Tecnologias para la recuperacion y el reciclaje de plasticos

1.2.3.5.a Recoleccion o Recogida

Son numerosos los métodos para la recoleccion de productos de plastico que entran al flujo de
residuos municipales: contenedores comunitarios, recogida a pie de acera, centros de deposito,
recogida selectiva y otros. Entre los que se mencionan, la recogida selectiva gana dia a dia
mas adeptos [BAESA96] [ALONS96].

Con la excepcion de la recogida manual de plasticos, todas las alternativas de recoleccion
demandan en mayor o menor medida de equipos especializados y sistemas de planificacién y
ejecucion del trabajo. Es evidente que la mejor manera de realizar este trabajo es incorporarse
a los sistemas municipales de gestion de residuos [LUND96].

Los gobiernos disefian y operan dichos sistemas, que recolectan, seleccionan, y disponen para
recuperacion energética o vertedero a los residuos que se generan en sus areas de
responsabilidad.

1.2.3.5.b Seleccion de residuos de plastico

El mercado del reciclaje demanda materiales con grados de pureza aceptables para ser
aprovechados convenientemente. Para lograr el mayor valor posible de los plasticos reciclados
conviene maximizar su seleccion. Las tecnologias para separar los residuos de plastico de
otros materiales se clasifican en cuatro y se explican a continuacion :
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a. Macroseleccién

Es la mas sencilla de las tecnologias y consiste en tomar los productos de plastico y
separarlo en sus diferentes componentes individuales. Esta operacion puede hacerse
en forma manual o automaticamente. En su forma mas sencilla, esta tarea produce
lotes de balas de residuos de plastico por tipo o forma (por ejemplo de pelicula de
plastico) que se obtienen manualmente. En el otro extremo de la técnica tenemos
grupos de productos separados por tipo de plastico y por su apariencia, que se
generan mediante equipo que usan chorros de aire o dispositivos mecanicos que
apartan al plastico de otros materiales como vidrios 0 metales. Abajo se describen los
tipos de equipo comunes en la industria [LARRA97]:

= Electromagneto para la separacién de metales

= Sistemas de induccion eléctrica para la separacion de latas de aluminio

= Sistema de chorros de aire para la separacion de vidrio y plastico

= Sistema de separacién por gravedad

= Trituradores de vidrio

= Compactadoras de balas

= Bandas transportadoras

La facil identificacion para los operadores de la macroseleccion ha sido un problema constante,
que en buena medida se ha logrado gracias a la codificacion de materiales plasticos
ampliamente conocida en el medio.

Una técnica que aun se explora y que proviene de la industria automotriz, es que cada pieza de
plastico porte un distintivo electronico, que es sometido a un lector que ofrece toda la
informacién sobre las caracteristicas del material. El principal obstaculo para el desarrollo de
este distintivo es el coste de su implementacion [MURAKO1].
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b. Microseleccion

Es la separacion de los residuos por tipos de plasticos. Para realizar el proceso de
microseleccion, el plastico ha de ser triturado hasta obtener pequenos trozos entre 3 y 6
mm de diametro. Para la microseleccion se aplica con éxito la tecnologia de flotacion, que
consiste en aprovechar la diferencia de densidades que permite separar a los residuos por
su comportamiento dentro de un contenedor de agua. Se ha experimentado en un pasado
reciente con técnicas de flotacion que usan diferentes sustancias como agua con alcohol y
agua con sal en varias concentraciones y que permite separar plasticos como polietileno,
poliestireno y PVC. Esta técnica hoy vuelve a tener atractivo para los recicladores.

Otra propuesta aun en proceso de evaluacion es la microseleccidn criogénica, que
aprovecha las diferentes formas de fractura que tienen los plasticos segun sus tipos a
bajisimas temperaturas.

Se experimenta con otras técnicas de microseleccién que aprovechan las propiedades
especificas de cada plastico como su grado de cristalinidad, sus diferencias moleculares y
atomicas. Estas técnicas aun se encuentran en fase de evaluacién, sin embargo sus
reportes son prometedores y en especial llama la atenciéon la propuesta del Centro



Tecnolégico Gaiker, que consiste en la identificacién a través de espectroscopia inducida
por laser [LARRA97].

c. Seleccion molecular de componentes

Esta técnica es de especial interés en los materiales compuestos por varios tipos de
plasticos y que son comunes en los embalajes. Estos ofrecen proteccién mecanica y en
forma simultanea son una barrera para el oxigeno y la humedad.

La separacién molecular selecciona polimeros mediante la disolucién de todos éstos en
una solucién. Esto es, que se trata de aprovechar la temperatura de disoluciéon diferente
para cada polimero. La tecnologia en cuestion puede llegar a tener gran importancia en la
industria cuando se solucionen los aspectos de rentabilidad de la separacién de materiales
en sus familias.

Otra técnica de selecciéon molecular es la despolimerizacidén en su polimero original. Este
proceso ya es propiamente una tecnologia de reciclaje por si misma. Su aplicacion es de
especial interés para residuos de PET y de Metilmetacrilato ya que son los materiales que
mejor se prestan para su proceso. Consiste en la degradacién térmica del polimero que
ocurre a través de una reaccion de radicales libres a una temperatura entre 300 y 400 °C.
Los radicales libres entonces inician el rompimiento de las cadenas y su dispersion. La
patente de despolimerizacién mas conocida en la industria pertenece a la empresa Dupont
[EHRIG92].

d. Manejo de mezclas de residuos de plasticos

En muchas ocasiones se encuentran en el flujo de residuos municipales lotes de plasticos
contaminados con residuos de otros materiales o bien con mezclas de varios tipos de
plasticos. En ambos casos puede resultar inviable su separacion pero eso no significa que
no se les pueda aprovechar, ya que posteriormente pueden usarse de diversas formas
para superar sus propiedades disminuidas, con equipo primitivo convenientemente
dispuesto. De una mezcla no seleccionada, sin limpiar y con contenidos de metal y papel,
puede fabricarse un producto util. Después, si el papel y el metal son retirados de los
residuos de plastico, la mezcla no seleccionada puede mezclarse y fundirse con equipo
convencional.

En resumen podemos decir que hay grandes posibilidades en la seleccion de materiales de
plastico que provienen del flujo de residuos:

1. Obtener un material de calidad que compite por sus propiedades con la resina virgen.
A éste se le llama “material genérico”.

2. Cuando desde los puntos de vista técnico y econémico no es posible la obtencion de
un genérico, la opcién es obtener un “material mezclado”. Estos materiales muestran
un gran potencial para la industria, donde los principales retos se encuentran en lograr
vencer la incompatibilidad de algunas resinas entre si y lograr un comportamiento
fiable y constante del lote de plasticos mezclados.

Una vez recolectados y seleccionados los plasticos procedentes del flujo de residuos estan
listos para entrar en el sistema de reciclaje. Si el fin de estos materiales es ser convertidos en
objetos, la tecnologia indicada sera el reciclaje mecanico. Si lo que se propone es obtener
productos quimicos o combustibles de los residuos de plastico, se procedera al reciclaje
quimico o reciclaje terciario.
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1.2.3.5.c Reciclaje mecanico

El reciclaje mecanico es un grupo de operaciones de caracter mecanico o fisico a las que se
someten los residuos de plasticos para recuperar el material que lo constituye. Es el modo
tradicional de gestionar los residuos, recortes y restos (scrap) de termoplasticos obtenidos en
las operaciones de transformacion. En este Ultimo caso, el proceso se realiza normalmente en
las instalaciones de la misma planta que los produce.

La tecnologia que se aplica para el reciclaje mecanico exige la operacién de las siguientes
etapas:

1. [Etapa de lavado y acondicionado

Son numerosos los procesos de lavado y acondicionado que se han desarrollado en el
area de envases y embalajes, sin embargo, con algunas variaciones pequefas, todos
guardan el siguiente orden [BISIO95]. Se han omitido las etapas de recoleccién y seleccién
las cuales se han descrito con anterioridad:

a. Triturado de los residuos de plastico. El polimero es sometido a un chorro de aire a
presion lo que permite separarlo de contaminantes como polvos, vidrio, papel, etc. El
plastico pasa al proceso de lavado.

b. Los trozos de plastico reciben un bafio de agua fria para después pasar a otro bafo,
éste de agua caliente con detergente.

c. El detergente es retirado a través de un bafo y el agua es filirada y usada
nuevamente.

d. El lote de material es enjuagado y conducido a hidrociclones o a tanques de flotacion.
Si se trata de materiales mezclados, esta etapa permite separar materiales “pesados”
0 contaminados (como sobrantes de aluminio y adhesivos) de los plasticos “ligeros” y
limpios (como el polietileno o el polipropileno). Si es un material genérico, la etapa
puede evitarse.

e. Los componentes “ligeros y pesados” (si es el caso) son separados y secados en
forma natural o a través de chorros de aire caliente u hornos.

f. Finalmente los plasticos limpios son envasados generalmente en sacos para ser
conducidos a la siguiente etapa de su reciclaje. En algunos casos el reciclador aplica
un detector de metales al material que sale del proceso y asi evita que algun
contaminante metalico pueda dafiar el equipo de transformacion.

2. Etapa de granulado

g. Molienda. El plastico triturado que proviene del lavado se somete a una nueva
molienda con el fin de homogenizar el tamafio de las hojuelas y adecuarlas de la
mejor manera a los procesos posteriores.

h. El material es extruido y granulado. Los materiales reciclados ofrecen la posibilidad
de granularse con cortadores frente al cabezal o bien en cordones, que evita
problemas con la viscosidad variable del material, pero éste ultimo obliga a un
proceso de corte posterior. [SHALL98].
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i. El material reciclado es envasado en sacos y enviado a almacén. Después puede ser
conformado por cualquiera de los procesos convencionales como extrusion,
calandrado, inyeccion, soplado, etc.

1.2.3.5.d Reciclaje quimico

No obstante su aparente practicidad, el reciclaje mecanico enfrenta dificultades para ser
considerado una opcién de éxito pleno. En opinién de especialistas, el reciclaje mecanico
puede considerarse un tratamiento intermedio de residuos, pues tarde o temprano, sera
necesario eliminarlos mediante otros procedimientos [SERRAO1]. Este hecho ha promovido el
desarrollo con éxito de las tecnologias de reciclaje quimico donde los residuos de plasticos son
forzados a sus constituyentes quimicos de origen, lo que permite posteriormente ser usados
para formar materiales nuevamente virgenes.

Las ventajas del reciclaje quimico son claras [MAYNEOZ2]:
= Permite el reciclaje de mezclas de plasticos
= Produce materiales de altas especificaciones
= Los mercados son receptivos en lo general a estos materiales

= Muestran potencial para el desarrollo de grandes empresas

El reciclaje quimico atiende a los residuos de plastico con técnicas particulares dependiendo de
la naturaleza del material, esto es segun se trate de un polimero de condensacion o de adicion.
Para los polimeros de condensacion, la despolimerizacion quimica convierte al material a
reciclar en sus monémeros de partida y que se aplican después en la formacién de plasticos
virgenes. Esta técnica se utiliza en el reciclaje de envases de PET (polietilentereftalato). A
través de procesos de Hidrdlisis, Glicdlisis y Metandlisis a temperaturas entre 25y 30 °C y
presion moderada (1-40 bares) el material en cuestion puede llevarse hasta sus mondmeros
constituyentes [MILGR92].

Para los materiales polimerizados por adicion (LDPE, HDPE, PP y otros) no es viable la
degradacion del material a reciclar a sus mondmeros constituyentes por ninguno de los
procesos actuales de reciclaje quimico [SERRAOQ1]. Sin embargo estos autores sefialan que
para el caso del poliestireno se puede reciclar por craqueo térmico. El craqueo térmico busca
forzar el residuo plastico en materias primas elementales como gas de sintesis, hidrocarburos u
otros combustibles.

Una posible via de tratamiento es la de incorporar de forma directa a los residuos de plastico
en las corrientes de un refineria. Esta propuesta ha gozado de poca aceptacién debido
principalmente a que se demanda lograr una mezcla homogénea de corrientes dentro de la
refineria, asi como de tratamientos previos para refinar elementos quimicos indeseados, como
el cloro presente en el PVC y que a bajas temperaturas forma HCI, compuesto altamente
COrrosivo.

La clasificacion de los principales tratamientos de reciclaje quimico son [SERRAO01]:
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a.

Figura 1.5 Procesos de reciclaje quimico para polimeros de adicién
Fuente:, Serrano.D. et. al. (2001) Reciclado quimico de plasticos p.157. Adaptacion.

El hidrocraqueo

Opera en presencia de hidrogeno y de presiones cercanas a los 100 bares con
temperaturas del orden de 400 a 500°C con catalizadores bifuncionales. Es un proceso
versatil y que funciona de forma satisfactoria con residuos de plasticos mezclados o
contaminados, siendo esto un atractivo de la técnica. Ademas algunos elementos como
el cloro, el nitrégeno y el azufre no le plantean inconvenientes serios. El sistema
demanda el manejo con hidrégeno a altas presiones, lo que es tanto costoso como
peligroso. No obstante sus atractivos, el hidrocraqueo no ha cumplido con las
expectativas econdémicas con las que nacié [BRAND96].

La gasificacion

La gasificacion permite obtener gas de sintesis de los residuos de plastico, materia
prima para la fabricacién de metanol.

El proceso consta de dos etapas: primero la licuefaccién de los plasticos mediante
craqueo térmico moderado que genera aceite pesado que se lleva a un lecho de arena;
en la segunda etapa se gasifica el aceite con oxigeno y vapor de agua a una
temperatura entre 1200 y 1500 °C. Este procedimiento produce solamente gas de
sintesis, escoria, metales y sales, por lo que tiene que acoplarse a otras instalaciones
que permitan su acondicionamiento en forma de metanol, amoniaco o se produzca
electricidad. Una gran ventaja de esta técnica es que acepta cualquier tipo de residuo
plastico. Serrano [2001] y Mayne [2002] mencionan que empresas de gran importancia
como Texaco se han inclinado abiertamente por este proceso de reciclaje.

El craqueo térmico

Es la rotura de las largas cadenas de los polimeros en cadenas mas cortas dentro de
atmosferas inertes a temperaturas que oscilan entre los 500 y 800 °C. El producto del
craqueo térmico debe favorecer su procesado en equipo industrial existente. Con
polimeros de adicion se obtiene una amplia distribucion de productos debido al
mecanismo radicalario de la pirdlisis térmica. El proceso se ha llevado a una gran
variedad de disefios de plantas para craqueo térmico que manejan instalaciones con
extrusoras, hornos rotatorios, lechos fijos o lechos fluidizados. Este ultimo es el mas




utilizado (como por ejemplo en la British Petroleum, Grangemouth. UK) ya que permite
una eficaz transmision de calor [BRAND96].

d. El craqueo catalitico

En este proceso el rompimiento de cadenas largas se logra adicionando un catalizador,
usualmente un sdlido con propiedades acidas (zeolitas, silice-aluminas) [SERRAO01].
Este tipo de craqueo muestra ventajas sobre el craqueo térmico. Permite trabajar a
menor temperatura ya que se desarrolla con mayor velocidad. Por otro lado y muy
importante, es posible controlar la distribucién de productos de salida orientando la
produccién hacia materiales de mayor valor como los naftenos o los aromaticos. Sin
embargo, el uso de catalizadores presenta problemas de operacién en el proceso: su
posible desactivacién debido a la presencia de contaminantes que se pueden presentar
en los residuos de plastico. Estos contaminantes pueden ser cloro o metales diversos.
Otro problema puede ser la elevada viscosidad de los polimeros. Empresas usuarias
de este proceso como Fuji Recycle y Mobil Qil Co. solucionan actualmente el problema
mediante una etapa previa de craqueo térmico del material a reciclar.

Previa a su alimentacion, los residuos a reciclar son triturados y lavados. Después por
flotacién son separados el PET y el PVC. La mezcla que resulta se alimenta a un
sistema de craqueo térmico previo calentamiento a 250 °C. Los gases que resultan se
llevan a un reactor catalitico para su reformado. Los productos que resultan del sistema
son liquidos 80% (50% gasolina, 25% queroseno y 25% petrdleo), 15% gases y un 5%
de residuos finales [SERRAO01].

1.2.3.6 Los procesos de recuperacion y reciclaje de espumas de EPS

El material expandido a ser reciclado tiene tres origenes:

= Recortes

Son materiales que se generan dentro de las mismas empresas fabricantes de materia
prima como es el caso de las perlas expandidas. Aqui también se encuentran los
sobrantes de produccion de los moldeadores de EPS. En ambos casos son reciclados
en el lugar de su generacion.

= Grandes consumidores de EPS

Son empresas industriales, comerciales o constructoras que por la naturaleza de sus
actividades consumen cantidades importantes de EPS. Es practica comun que esas
organizaciones concentren los residuos para después entregarlos a un reciclador. Hay
casos, como el de las empresas electrénicas o automotrices, que el volumen de EPS
que se maneja es tal que se ven obligadas a prensar o triturar la espuma. En otras
situaciones esta operacion puede ser responsabilidad del reciclador [WASTEOQS3,
HORNBO1]. Esta forma de concentracion de EPS para el reciclaje se practica desde
tiempo atrds en paises como Alemania, Inglaterra, Australia y Japon. En forma mas
reciente en los Estados Unidos de América y en paises como Corea y Filipinas
[INTERO3].

Impulsado por la ANAPE en Espafa se ha desarrollado el proyecto ECO EPS que
busca un aumento significativo de la tasa de reciclado del EPS en el pais. Dentro de
este proyecto figuran los centros ECO EPS que son empresas recicladoras que
también dan servicio de acopio y transporte de los residuos desde el lugar donde estos
se originan. Hoy dia hay tres centros de ECO EPS en Espafia. Uno en Barcelona
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(Brafim Mecplast), otro en Madrid (Formas Recicladas, S.L) y el ultimo en Mallorca (Axa
Universa). Otros dos centros se encuentran en proceso de constitucion y se ubicaran
en las ciudades de Zaragoza y Valencia [ANAPEOQ4].

= EPS que proviene del flujo de residuos municipales

Aqui se concentran todos los residuos de EPS que provienen de usos domésticos y de
comercios.

1.2.3.6.a Operaciones previas al reciclaje de EPS

Los residuos de espuma de EPS antes de pasar al proceso de reciclaje, se someten primero
por un control de seleccién y proceso de lavado que se describen a continuacion:

= Selecciéon

Cuando el EPS arriba a la planta de reciclaje generalmente ya llega con una primera
seleccion y que se da en el lugar de concentracién de grandes consumidores. Una
segunda seleccion divide en espumas “limpias” y “sucias”. Las espumas “sucias” o
contaminadas pueden tener restos de alimentos, grasa, pescados, plantas, frutas o
vegetales, papeles adheridos, grapas, cinta adhesiva o bien presentar restos de
impresion. Ambos casos de residuos de EPS, los limpios y los contaminados pueden
ser reciclados, pero los procesos son diferentes y es de suma importancia que se
manejen por separado.

= Lavado

Antes de que el EPS “sucio” sea reprocesado debe ser limpiado de contaminantes, lo
que generalmente se realiza en tanques de lavado que contienen agua y detergentes.
Hay poca informacion acerca de procesos de lavado especificos para EPS. Esto lo
atribuimos a que los recicladores prefieren disponer el material sucio para su
recuperacion energética que someterlo a un proceso de limpieza intenso. Hornberger
[2001] sefiala que una técnica de lavado ha sido desarrollada por Utah State University
y la empresa The Recycling Proffessionals, Inc. Primero la espuma es cortada en
trozos grandes de manera que se puedan manejar en una banda en movimiento,
después la espuma sucia es enjuagada y flotada en una tina. Los restos de alimentos,
papeles y otros contaminantes se depositan al fondo de la tina. La espuma viaja
flotando a los sistemas de limpieza donde se lava para retirar grasas y demas
sustancias indeseables. Finalmente el EPS ya limpio es densificado, triturado y extruido
en granza.

Cuando la espuma ha sido seleccionada y lavada de asi requerirse, esta lista para su
reciclaje. El reciclaje mecanico del EPS se agrupa en cuatro bloques segun sus
procesos y aplicaciones:

1.2.3.6.b Triturado de EPS para la fabricacion de nuevos moldeados

Los residuos pueden triturarse para ser incorporados a la fabricacion de nuevas piezas con
forma de bloques o geometrias especificas. El material que resulta del triturado generalmente
se dirige a la fabricacion de bloques. Respecto al porcentaje de participacion del EPS triturado
en un nuevo producto no hay acuerdo entre los especialistas. Algunos autores como Lindhof
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[BRAND96], sefialan que su mezcla con material virgen debe hacerse en forma muy limitada y
atendiendo los fines de uso del nuevo producto. EI mismo autor ubica estos porcentajes en no
mas del 15% para la fabricaciéon de bloques y 5% para formas especificas y en estas ultimas
dependiendo de sus grosores de pared. Mackey y otros [EHRIG92] estiman que toda aplicacion
puede manejarse con un minimo del 10% de material reciclado sin problemas de procesado
posteriores. Fabricantes como KBM de Dinamarca prepara sus maquinas mezcladoras de
materiales reciclados y virgenes que produzcan mezclas con una relacién de 5 6 10 6 15% del
total, aunque permite si asi se decide que este rango vaya hasta el 95% de material reciclado
[KBMO3].

Se ofrecen en el mercado de maquinaria para el reciclaje de residuos de EPS dos tipos de
sistemas:

1. Sistemas de trituracion y molienda. Permiten la trituracion de la espuma a un tamafio
determinado y la eliminacién de polvo de EPS. Esta formado por:

* Triturador. Generalmente de cinceles que cortan en piezas gruesas al residuo
* Molino. Las piezas gruesas del triturado son llevadas a particulas mas pequefias
» Tamiz

* Colector y envasador

En Espafia el unico fabricante de este tipo de maquinaria es la empresa Enginy S.A. que ofrece
equipos con un maximo de produccion de 12 m?h.

2. Sistemas de triturado y/o compactacion. Son sistemas que ofrecen triturar el material
también con un sistema de cinceles para producir residuos gruesos y depositarlos
después en bolsas.

Las mismas maquinas trituradoras pueden ser acondicionadas para compactar el
material entre 30 y 50 veces. El resultado son tramos de EPS prensado con medidas
aproximadas de 20 x 20 x 60 cm [KBMO03]. Estos tipos de maquinas funcionan con éxito
en los patios de los grandes consumidores que asi logran manejar sus residuos en
espacios menores.

1.2.3.6.c Triturado de EPS para mejora de suelos y producciéon de composta

El agregar residuos triturados de EPS reciclado a los campos de cultivo es una practica que se
da en la agricultura intensiva desde los afios sesenta. Sus fines son mejorar la circulaciéon de
aire y agua en el macizo de tierra. También busca evitar que se compacte el suelo de cultivo.

Los agregados de residuo triturado de EPS reciclado participan en la produccién de composta.
Las ventajas que tiene la aditivacion de composta con residuos de EPS son: mejora la
aireacion, disminuye la compactacion de la tierra, coopera a disminuir los lixiviados y fomenta
el desarrollo de organismos anaerobios [ANAPEOQ3].

Para usar residuos de EPS se recomienda que estos estén triturados hasta lograr tamafos de

particulas entre 6 y 12 mm de diametro. De acuerdo a la humedad de la pila de compostaje, la
mezcla recomendada en porcentaje es entre 15 y 25% en volumen [BRAND96].
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El Styromull® (marca registrada de BASF) es un auxiliar comercial de suelos que esta formado
por perlas preformadas y recicladas de EPS trituradas hasta lograr caracteristicas de tamafio
bien definidas entre 1 y 30 mm de diametro [AGRIF03]. Brandrup opina que este material no es
un “residuo” como tal ya que su preparacion demanda una cuidadosa seleccién del reciclado
de EPS [BASFO03].

Algunas aplicaciones del Styromull® y de otros auxiliares para suelos provenientes del
reciclado del EPS son:

= La preparacion de tierras para jardines, hortalizas, plantaciones de vid
= Arquitectura del paisaje

= Acondicionado de pistas deportivas

= Rellenos de obra civil para favorecer el drenaje

= Preparacion de sustratos para cultivos intensivos y de invernadero

1.2.3.6.d EI EPS reciclado de aplicacién en la construcciéon

Otra aplicacién del EPS reciclado se da en los materiales para la construccién. El residuo de
EPS es triturado, molido y seleccionado por tamafio de particula, para después ser mezclado
con aglutinantes comunes en la industria como el barro y el cemento. Las mezclas resultantes
se usan en la fabricacion de paneles estructurales premoldeados, bloques y ladrillos aligerados
e inclusive sistemas que permiten construir casas completas basadas en paneles y otros
elementos arquitectdnicos que ofrecen una construccién mas facil y econémica, ligera y con un
magnifico desempefio de aislamiento térmico, como es el caso QUAD-LOCK® [EPSAS 03]
[OIKOSO03].

También masas humedas de mortero y reciclado de EPS pueden aplicarse en estructuras ya
existentes, lo que resulta en recubrimientos con diversos grados de respuesta al calor, al ruido,
al fuego y de resistencia a esfuerzos mecanicos.

En las aplicaciones descritas antes, los residuos triturados y molidos de EPS actuan como
estructuras porosas o formadoras de poros en una matriz mineral. Los productos que
aprovechan estas mezclas requieren cumplir con demandas técnicas precisas de la industria
de la construccion, por lo cual es de gran importancia atender el triturado de EPS, la seleccién
del tamano de particula que resulta y la proporcién que debe guardar en la mezcla. En el caso
de ladrillos extruidos, alrededor de 1/3 del volumen de la pieza lo ocupan particulas de EPS
que van de 1 a 4 mm de diametro. La porosidad que se genera en el ladrillo incrementa su
desempefio térmico y reduce el peso del elemento.

La masilla para recubrimiento es una mezcla de tierras y particulas de EPS reciclado
seleccionadas segun el tipo de trabajo a realizar (usualmente entre 1 y 4 mm de diametro). A la
mezcla de tierras y EPS se le agregan aglutinantes minerales como cemento o cal y otros
aditivos. Después la masilla se puede aplicar manualmente o por aspersion en muros y techos.
El espesor de esta capa va de 3 a 6 cm y requiere de una ultima capa de acabado
convencional. Las masillas de EPS son apreciadas debido a sus aportaciones como aislante
térmico, pero sobre todo por su baja tendencia a crear grietas en los acabados.

La aplicacion del EPS y sus reciclados en la construccion representa una gran oportunidad

para eficientar el uso de la energia en edificios, ya que el aislamiento térmico de la
construccion aumenta considerablemente, lo que permite disminuir el gasto energético para
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climatizarlo. Estudios realizados por un organismo independiente han dado como conclusion
que la efectividad energética de un edificio muestra mejoras de hasta un 35% sobre edificios
similares donde no se emplearon materiales con contenidos de EPS [ESPESO02]. Por otro lado
el uso de elementos aligerados con residuos de EPS o de otros plasticos permiten el
adelgazamiento de partes estructurales del edificio, lo que lleva a un ahorro de materiales
tradicionales como acero y hormigon.

1.2.3.6.e Reciclaje de EPS en granza

Es la forma mas comun de reciclaje de EPS. Los residuos una vez triturados y compactados
son conducidos a maquinas extrusoras que generan granza de poliestireno compacto. Esta
nueva materia prima se acondiciona y se mezcla con poliestireno virgen en proporciones
varias, segun el nuevo producto a fabricar como son boligrafos, cajas de discos compactos,
perchas, material de oficina y muchos otros objetos.

Una practica novedosa para el EPS reciclado es como sustituto de madera (plastic lumber),
que se aplica en gran cantidad de usos como mobiliario para exteriores, vallas y elementos de
jardin, elementos decorativos domésticos, etc. EI EPS reciclado guarda una gran similitud con
la madera y que inclusive puede ser mecanizado de la misma manera. Generalmente este
material es muy econémico en comparacion con la madera maciza en aplicaciones similares. El
sustituto de madera hecho de residuos de EPS resulta de triturados de espuma, cargas y
aditivos, como son fibra de vidrio, fibras naturales, polvo de ladrillo, talco, pigmentos y
retardantes de degradacion por rayos UV.

A continuacion se describe el proceso de la obtenciéon de granza de residuos de EPS:

Como todos los termoplasticos, el EPS funde cuando es expuesto al calor y se convierte en
poliestireno soélido; esto se debe a la expulsion de gas que acompana a la destruccién de las
celdillas. Los procesos térmicos para el reciclaje de plasticos implican un riesgo a las
propiedades del polimero, ya que su utilizacion incorrecta degradara las caracteristicas del
material. La aplicacion exitosa de las técnicas de reciclaje de plasticos que manejan calor,
requiere un manejo adecuado de temperatura de proceso, del tiempo en que el material
permanece dentro de zonas calientes de la maquina y la fricciébn a la que es sometido el
polimero [GONZAO01] [BRAND96].

Cuando el material de EPS a reciclar ha sido seleccionado y de requerirse lavado y secado, se
encuentra listo para ser transformado en granza.

Para disminuir los costes que implica el manejo y transporte del residuo de EPS, los grandes
usuarios o el reciclador lo compactan en el mismo sitio de recogida hasta lograr disminuir su
volumen en una relacion que va de 40 a 50:1, lo que lleva a nuevas dimensiones al residuo.

Otras formas de manejo de los residuos de EPS para su granceado son la trituracién y el corte
con alambre.

La trituracién es una practica usual en la industria y el equipo para ello puede encontrarse
acoplado a lineas de densificacion, extrusiéon y granceado. Maquinas de este tipo se pueden
encontrar en las bodegas de los grandes usuarios de embalaje de EPS que encuentran una
manera atractiva para el manejo de sus residuos. También hay trituradoras en las empresas de
reciclaje y acondicionado donde los residuos son molidos hasta cumplir con determinada
granulometria, para después ser mezclada con materia prima virgen y ser aprovechados en
otros productos de EPS. (Nuova-idropress, Inc).

Una opcidn novedosa de manejo de reciclados de EPS es el corte de residuos con alambre
para su posterior aprovechamiento. El sistema AXIA CubePro® permite obtener pequefios
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cuerpos geométricos de EPS, que pueden ser usados directamente como material de embalaje
(loose fill) o ser transformados en granza. El sistema consiste en una maquina alimentada de
residuos de EPS que son forzados a pasar a través de una reticula de alambres calientes, que
con su separacion determina el tamafo de las pequefias piezas de EPS y que por gravedad
son depositadas en costales.

La oferta de compactadoras para espumas de plastico ofrece una amplia variedad de
capacidades, las mas pequefas con una produccion de 70 kg/h hasta grandes instalaciones
que compactan 1000 kg/h. Las densidades que producen estas maquinas son 270 kg/m3 en la
primera y entre 350 y 430 kg/m3 para la instalacién mayor [RUNIO3]. Estos sistemas ofrecen
como producto de salida bloques de compactado, con dimensiones aproximadas de 20 x 20 x
60 cm y con un rango de pesos segun el equipo usado entre 30 y 50 kg.

La compactacion muestra una gran ventaja con respecto a la densificacion. Al utilizar
solamente presion para colapsar la estructura del EPS, evita que el material sea expuesto a
altas temperaturas. La compactacién logra conservar las propiedades del polimero ya que su
degradacion es minima y disminuye las emisiones de gases del sistema hacia el
medioambiente.

Los equipos de densificacion tienen como fin colapsar la estructura celular de la espuma
mediante la aplicacion de calor. Es comun que estas maquinas sean ya parte de las lineas de
extrusién-granceado.

Las densificadoras son de varios tipos:

= Productoras de troceria de poliestireno reciclado

En estos sistemas el material es triturado y depositado en una camara de calor. El
poliestireno fluidizado se deposita en moldes dentro de la misma maquina y es enfriado
para después ser conducido a una maquina extrusora. Ehrig [1992] sefala que la
degradacion en este proceso representa un 40% de su peso molecular. Otros equipos
incorporados a las productoras de troceria alimentan directamente a una extrusora-
granceadora (Repro Machines Ind., Sentinel).

» Densificadoras de rayos infrarrojos

La alimentacién de estos equipos se hace con grandes trozos de EPS a reciclar los
cuales son conducidos por una banda transportadora hasta una camara de calor, el
cual es producido por una fuente de rayos infrarrojos y asi no hay flama involucrada. El
plastico densificado es posteriormente extruido y granceado. Aunque estas maquinas
muestran mayor eficiencia en el uso de la energia, algunos tipos de espumado resultan
con notoria degradacion en sus propiedades, por lo cual su aplicacion tiene que ser
evaluada segun el fin que se pretenda para el material obtenido (AP- Shrinker).

= Densificadora de disco rotatorio

El residuo de EPS es triturado y alimentado al sistema. El material es sintetizado por el
calor que resulta de la friccion producida por la rotacién de un disco que gira contra otro
fijo. El control de la temperatura se da aumentando o disminuyendo la distancia entre
los discos. El plastico ya densificado es forzado a través de un filtro que determina su
tamaro. (Buss-Condux Inc.).

Una propuesta tecnolégica de notable interés para la densificacion de espumas termoplasticas,

la hace la Oficina de Tecnologias Industriales, Eficiencia Energética y Energia Renovable del
Gobierno de los Estados Unidos de América a través de un proyecto compartido con Hudnut
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Industries, Inc. Al proceso de densificacion se le designa como Recyclotron™ y consiste en un
sistema que recibe espuma troceada la cual es dirigida a una camara de reaccion donde un
flujo de aire caliente soporta al plastico. Al densificarse el material no se sostiene mas en
flotacién y cae. Una banda en la base de la camara recoge plastico encogido que puede ser
usado directamente en nuevos moldeos o bien someterse a acondicionamiento. La empresa
asegura que la disolucion de gases provenientes de la densificacion en el flujo de aire caliente,
permite mantener el proceso abajo de los limites de seguridad marcados por la norma
norteamericana.

Muchos fabricantes ofrecen maquinaria para transformar directamente el residuo de espuma en
granza sin una densificacion previa. El material a reciclar se recibe en una trituradora que
alimenta a presién la camara caliente del husillo en la extrusora y después a la cortadora de
granza. Un aspecto que demanda la atencion del reciclador es el hecho que estas maquinas
requieren ser ventiladas para dar salida a los gases atrapados en el material a reciclar. Cuando
el equipo no cuenta con sistemas de salida de gases, su produccion disminuye debido a que la
alimentaciéon debe hacerse de forma mas lenta y asi disminuir las presiones internas en el
canon [BRAND96] [EHRIG92].

Algunas consideraciones al respecto del reciclado en granza:

= Toda sustancia ajena a la espuma tiene que ser removida en su totalidad antes de ser
sometida al calor, de lo contrario el material reciclado resultara contaminado y su
remocion sera dificil.

= En mayor o menor medida, el procedimiento de reciclaje mecanico trae consigo la
pérdida de propiedades originales de la resina.

= Lainversién y mantenimiento en una planta de granceado de residuos de EPS puede
ser alta.

= Es dificil mantener una calidad constante en el producto del reciclaje, en especial si el
control sobre sus origenes no es riguroso.

= ElI EPS rechazado y la espuma combinada con otros plasticos, asi como las espumas
provenientes de la construccion también pueden ser aprovechadas como materia prima
para el reciclaje quimico.

1.2.3.6.f Reciclaje de EPS por solventes

Esta técnica novedosa aun es motivo de controversia por su viabilidad econémica. El reciclaje
por solventes no es una reaccién quimica sino un cambio fisico que reduce el volumen de los
residuos hasta relaciones cercanas al 1 a 100. Requiere el uso de un solvente patentado
(Ecomelts Co. Ltd) [2003]. Esta sustancia transforma el EPS en un gel no adhesivo de
poliestireno de gran pureza sin afectar en absoluto otros materiales o a otros plasticos.
Después del proceso, el solvente es recuperado por centrifugacion para acondicionarlo y
reiniciar el ciclo. El gel de poliestireno que resulta se puede usar directamente como materia
prima para fabricar otros productos, ser transformada en granza de poliestireno o ser usada
como combustible. La empresa que comercializa el solvente también ofrece maquinas para la
transformacion de residuos de EPS. Su oferta industrial va desde sistemas dirigidos a
pequefos transformadores hasta equipos de gran capacidad.

39



1.2.3.6.g Recuperacion energética de los residuos de EPS

La recuperacion energética también es conocida como “proceso cuaternario de reciclado de
materiales plasticos”, aunque se considera que no es un “reciclaje” propiamente dicho sino que
es en efecto una “recuperacion de la energia” contenida en el petrdleo que se usé para la
fabricacion del EPS [EHRIG92]. Es obtener energia en forma de calor a partir de la combustion
de los residuos de materiales plasticos. La recuperacion energética resulta de gran interés
cuando los residuos por una o por otra razén, no resultan atractivos para ser integrados al flujo
industrial. Estos son los casos de las espumas sucias o impregnadas de contaminantes como
restos de alimentos, tintas de impresion, fertilizantes, fungicidas, etc.

Cuando se realiza la combustién de EPS en incineradoras de recuperacion energética no se
producen gases dafiinos, sus emisiones son controladas y filtradas. En esas instalaciones el
EPS libera la mayor parte de la energia que contiene en forma de calor y coopera a la
incineracion de otros residuos (1 kg de EPS equivale en energia a 1,3 litros de combustible
para calefaccion).

Las emisiones reportadas durante la incineracién del EPS son unicamente didéxido de carbono,
vapor de agua y trazas de cenizas no toxicas. El EPS ademas no contiene ningun gas de la
familia de los CFC’s [ANAPEO3] [TORRESO02].

Si bien la incineracién de EPS se muestra como una opcién aceptable desde la perspectiva
medioambiental, otras opiniones expresan lo contrario, el quemar poliestireno “...supone la
formacién de sustancias como estireno e hidrocarburos aromaticos policiclicos y, si estan
presentes pirorretardantes bromados, se liberan cloruro de hidrégeno y dioxinas; el
carcinégeno o6xido de estireno se libera durante el proceso...” (Greenpeace) [WYTZE99].

La discusion entre las voces a favor y en contra de la incineracion de los plasticos en general
no muestras de darse por terminada. Es necesaria una correcta incineracioén para no producir
emisiones toxicas.

1.2.3.6.h El vertido de residuos de EPS

El vertido es la forma de gestion menos deseable para los residuos de EPS y debiese aplicarse
como ultimo recurso, ya que ello lleva implicito la pérdida de recursos. Cuando no hay otra
salida para los residuos de EPS, el vertido de éstos puede hacerse de forma segura para el
medioambiente. El EPS es biolégicamente inerte, estable y no téxico. Ademas no contribuye a
la formacion de metano (efecto invernadero) ni supone un riesgo para las aguas del subsuelo
[ANAPEO3] [BRAND96].
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1.2.4 DATOS DE PRODUCCION, CONSUMO Y RECICLAJE DE LOS PLASTICOS

1.2.4.1 Los plasticos en el mundo
1.2.4.1.a Produccion mundial de plasticos

Desde su aparicion como materiales industriales, tanto la produccién como el consumo de
plasticos ha crecido de forma sostenida, a excepcién de ciclos que corresponden con hechos
puntuales, como fue la crisis petrolera de los afios setenta [TAMAMO3] y la guerra de Irak en el
2002. En fechas recientes esta tendencia al crecimiento se ha confirmado [AMPE02].

La producciéon mundial de plasticos para el afio 2001 se concentra en tres grandes bloques de
productores. Norteamérica y Europa Occidental dominan con el 27% de la produccién mundial
cada uno, Sudeste de Asia con el 24,5% y el resto se distribuye en las diferentes areas
geogréficas del mundo (ver gréfica 1.1). La produccion mundial de plasticos declarada por el
APME [2005] para el afio 2003 fue de 169 millones de toneladas.

Produccion Mundial de Plasticos 2001 por paises
productores
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Gréfica1.1 Produccién Mundial de Plasticos distribuido por paises productores, 2001

Fuente: BASF. Sartorious, I. (sep02) Development of plastics Manufacturing in Europe. Triestre: ICS-UNIDO.

En la produccion mundial por tipo de plasticos, las poliolefinas mantuvieron su hegemonia
sobre otras resinas con un porcentaje total del 53%, seguidas de lejos por el PVC con 17%. La
produccion de poliestireno (PS) y del poliestireno expandido (EPS) participaron con un 8,5%.
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Produccién mundial por tipo de plastico 2001
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Grafica 1.2 Produccion Mundial de Plasticos por tipo de plastico, 2001
Fuente: BASF. Sartorious, I. (sep02) Development of plastics Manufacturing in Europe. Triestre: ICS-UNIDO.

1.2.4.1.b Consumo mundial de plasticos.

El consumo mundial de plasticos reportado para el afio 2000 fue de 150 millones de toneladas,
sin incluir las aplicaciones no plasticas. Este consumo asciende a 169 millones de toneladas
para el afo 2003. Las areas geograficas donde se concentra el consumo a nivel mundial, no
varia mucho de sus zonas de produccién. Los grandes consumidores de plastico fueron
Norteamérica con un 27%, Sudeste de Asia con 27%, Europa Occidental con 24% y el resto del
consumo mundial se distribuye entre las otras areas restantes (ver grafica 1.3).

Consumo de Materiales Plasticos 2000 por regiones del mundo
en porcentaje
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Consumo 2000: 150 MT

Gréfica 1.3 Consumo de Materiales Plasticos por regiones consumidoras en el mundo, 2000
Fuente: Datos proporcionados por la BASF AG.
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Los pronésticos de crecimiento de consumo de plasticos ofrecido por la BASF para el afio 2010
(258 millones de toneladas), comparado contra el dato de consumo del afio 2000, muestra una
clara tendencia del mercado del Sudeste de Asia hacia su crecimiento, con el 33% del total del
consumo del mundo. En el caso de Europa Occidental, se calcula que el consumo para el afio
2010 roce los 53 millones de toneladas, con un 21% del total del mercado mundial. La region
de Norte América consumiria el 26%. Estas tres ultimas regiones seguirian siendo las grandes
consumidoras del total de plasticos producidos en todo el mundo (ver grafica 1.4).

Consumo Mundial de Plasticos por regiones. Prondstico 2010

H Africa

OEuropa del Este

B América Latina
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B Norte América

29% 24%

O Europa Occidental
1990 2000 2010

Gréfica 1.4 Consumo de Materiales Plasticos. Prondsticos de crecimiento para el afio 2010 por regiones
consumidoras, sin aplicaciones no plasticas. Fuente: BASF AG

Con respecto al consumo per capita en kg de plastico en el mundo, se observa un incremento
promedio en el afio 2001 equivalente al 150% con relacién al consumo mostrado en 1980. El
pronéstico de consumo per capita para el 2010 es de 48% mas que el consumo declarado en el
afio 2001. De acuerdo a los promedios mundiales, el consumo de plastico por habitante del
mundo fue de 10 kg para el ano 1980, el consumo para el afio 2001 se ha elevado a 25 kg per
capita y el prondstico para el afio 2010 se fija en 37 kg por habitante del planeta, lo que
significa un incremento en el consumo de plasticos de 3,7 veces en tres décadas.

La grafica 1.5 indica que de acuerdo a los consumos de plastico por zonas geograficas del
mundo, el mayor consumo per capita se dio en Norte América con 101 kg en el afio 2001. Se
espera que este consumo alcance para el afio 2010 la cifra de 148 kg por habitante, que lo
mantiene como el consumidor mas intenso de plasticos en el mundo, seguido por los
habitantes de Europa Occidental, con un prondstico de 136 kg per capita para el mismo ano.

De manera general se observa que el consumo de plasticos per capita en la mayoria de las
zonas geogrdéficas, se triplicara para el afio 2010 con relacién a 1980. Un caso de especial
crecimiento se reporta en el Sudeste de Asia, que en 1980 consumia 2 kg por habitante y se
calcula que para el ano 2010 el consumo per cépita sea de 24 kg de plastico, es decir un
incremento equivalente a 12 veces en tres décadas. De cumplirse las estimaciones, el
crecimiento mas notorio se dara en Europa del Este con un incremento de 104 % en so6lo 10
afios. Los crecimientos mas moderados se daran en Japén con 32% y Africa con 33% para el
mismo periodo.
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Consumo per capita de Plasticos en kg 1980 - 2010
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Gréfica 1.5 Consumo per capita de materiales plasticos en kg, para todas las areas geograficas del
mundo. Periodo 1980 - 2010

1.2.4.2 Consumo de plasticos en Europa Occidental

La industria de los plasticos en Europa Occidental permanece relativamente fuerte, con un
consumo para el afio 2003 de 39 706 000 toneladas de polimeros, mostrando un incremento
del 1,9 % con respecto al afio 2002 (38 966 000 T) y un 5,6% mas que en el 2001 (36 168 000
T). Considerando las aplicaciones no plasticas, el total del consumo de termoplasticos y
termofijos en Europa Occidental fue de 48 788 000 toneladas para el afio 2003. El crecimiento
moderado en el consumo (1,9%) que reflejan los datos del 2002 al 2003, indican un relativo
estancamiento debido al descenso de la economia global y a los conflictos en el Medio Oriente,
provocando inestabilidad en los precios del petréleo e impactando negativamente a la industria
de los plasticos. Los signos de recuperacion que muestra la economia mundial y la fortaleza
del mercado asiatico, indican una recuperacion mas positiva para el afio 2004 [APME 05].

Con respecto al consumo por habitante en Europa Occidental, se calcula una cifra de 98 kg en
el afio 2003, contra los 96,6 kg del afo 2002, esto significa un aumento del 1,6% mas de
consumo per capita en un ano.

La grafica 1.6 ofrece datos del consumo de plasticos virgenes y no incluye las aplicaciones no
plasticas como son fibras, cintas, acabados, pegamentos, elastdmeros y compuestos para
envases como LDPE en pelicula para envases de liquidos. Tampoco toma en cuenta la
importacion y la exportacion de envases vacios o llenos.
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Consumo per capita de plastico virgen. Europa Occidental
1998-2003
| Total consumo por habitante en kg/afio |
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Gréfica 1.6 Consumo de plastico virgen per capita y consumo global en Europa Occidental, 1998 - 2003
Fuente: APME. (2005). Plastics in Europe. Reporte verano 2004. Bruselas: APME. p: 5.

Consumo de procesadores de plasticos por pais. Europa Occidental 2003
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Grafica 1.7 Datos de consumo de plastico por pais en Europa Occidental, 2003
Fuente: APME. (2005). Plastics in Europe. Reporte verano 2004. Bruselas: APME. p: 5.

Los datos de consumo de los procesadores que ofrece la grafica 1.7, se refiere al consumo de
plastico virgen en aplicaciones no plasticas por pais en Europa Occidental en el afio 2003.
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El consumidor mas intenso sigue siendo Alemania con 10 870 000 toneladas. Espafia se ubica
en el quinto lugar con un consumo de 3 550 000 toneladas, después de Italia (7 020 000 T),
Francia (4 550 000 T) y Reino Unido (3 954 000 T).

Con respecto al consumo por sectores de la industria en el afio 2003, el mayor consumidor
sigue siendo el sector del envase y embalaje con un 37,2% del total y una cifra de 14 764 000
toneladas. Este sector permanece estable en relacion al aino 2002 con un crecimiento del 1,3%.
La fortaleza de la industria del envase y embalaje se debe en buena medida, a que continta
sustituyendo a materiales tradicionales de embalaje y que se traduce en un beneficio para el
medioambiente. De hecho, se puede sefnalar que el 50% de los productos europeos estan
embalados en plastico, aunque su peso soélo alcance el 17% del sector [APMEO5].

El sector de la construccién consumio 7 350 000 toneladas de plastico en el afio 2003 y un total
del 18,5% del total de consumo de plasticos en Europa Occidental. Esta rama ocupa el tercer
lugar después del sector del envase y embalaje y del doméstico; este ultimo con un porcentaje
del 20,1% del total de plasticos. El crecimiento del sector de la construccion con respecto el
afno 2002, fue del 2% en el afo 2003 y es indicativo de la recesién que experimentd esta
actividad en Europa. En el caso especifico de Espafia, la demanda de plasticos empleados en
el area de la construccién en el 2003, crecié un 5% en relacién al afio anterior [PLAS/U04].

Consumo de Plasticos por sector en Europa
Occidental 2003
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Electronica
8,5%

Gréfica 1.8 Consumo de plasticos por aplicaciones en Europa Occidental, 2003
Fuente: APME. (2005). Plastics in Europe. Reporte verano 2004. Bruselas: APME. p: 5.

1.2.4.2.a Gestion de residuos de plasticos en Europa Occidental

El ritmo de crecimiento de la industria productora de plasticos virgenes en Europa Occidental,
plantea un gran reto al momento de gestionar de forma eficaz el volumen de vertidos que este
éxito provoca [AGUADO3]. Mientras que el consumo de plasticos crecié un 5,6% en dos afios
(2001-2003), el aumento en la proporcion de plasticos recuperados para el mismo periodo es
del 2%.

El total de plastico presente en el flujo de residuos en 2003 fue de 21 150 000 toneladas, donde
el 39% (8 230 000 T) es la cantidad de residuos que fueron aprovechados, de esta manera se
puede determinar que el 671% de los plasticos permanecen en los residuos solidos urbanos
para ser destinados a los vertederos o a la incineracién sin la recuperacion de energia.

La recuperacion energética sigue siendo la tecnologia mas usada el aprovechamiento de los
residuos de plastico desviados de vertedero, con una cifra de 4 750 000 toneladas que equivale
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al 22,4 % del total recuperado para el 2003, seguido del reciclaje mecanico con 14,7 % y por

ultimo del reciclaje quimico con el 1,6 % (ver tabla 1.2).

Tabla1.2 Total de plastico recuperado en Europa Occidental 1998 - 2003, en cantidad (x 1000 toneladas)

y porcentaje
Técnica 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Total de residuos de plastico 18 457 19 166 19 341 19 980 20 607 21150
Reciclaje mecanico 1614 1888 2213 2521 2808 3130
Reciclaje quimico 361 346 329 298 330 350
Recuperacion energética 3834 3949 4 411 4 583 4678 4750
Total en recuperado % 31% 32% 36% 37% 38% 39%

Fuente: Asociacion Europea de Fabricantes de Plastico.(2004) Bruselas: APME. p: 9.

El total de residuos vertidos en Europa Occidental en el 2002 fue de 2 722 millones de
toneladas, mientras que los plasticos de post-consumo colectados fueron 20,6 millones de
toneladas; la proporcién es de menos del 1% con relaciébn a su peso, que no obstante
representa una cantidad significativa de recursos valiosos en términos de material y energia

involucrados para su obtencion.

La mayoria de los residuos de plastico en Europa Occidental en 2002 lo constituyeron los
residuos sélidos municipales con 13 671 000 toneladas y que representa el 66,3% del total. Por
su parte la industria contribuyé con 4 191 000 toneladas equivalente a un 20,3% del total

mientras que el resto de los sectores muestran cantidades menores (grafica 1.9).

Total colectable de residuos de plasticos de
postconsumo por sector, Europa Occidental 2002

[ (por 1000 toneladas/% por peso) |

Residuos
Municipales Industria
(13 671) (4 195)
66,3% 20,4%
Béctricay
) Bectronica
Agricultura y
(311) Construccion (843)
o Automotriz (628) 4,1%
1,5% (959) 3.0

4,7%

en el afno 2002

Fuente: AMPE (2005). Plastics in Europe. Reporte anual. Bruselas. p: 10.

Gréfica 1.9 Total de residuos de plastico de post-consumo colectables por sector en Europa Occidental

La busqueda de los productores europeos por mantener el valor de los recursos contenidos en
los plasticos al final de su utilizacion, ha permitido incrementar su recuperacién en un
porcentaje de 0,9% constante para el afo 2002 (37,9%) con respecto al 2001, de la misma
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manera que para el ano 2003 se repitid ese incremento en la recuperacion de plasticos del
0,9% con respecto al 2002 (ver tabla 1.2).

Los tonelajes mas altos de plastico recuperados se dieron en el sector de los residuos
metropolitanos con un total de 5 449 000 T (39,7% del total) durante el afio 2002. Sin embargo
los mejores resultados en porcentaje de recuperados (incluye recuperacion energética y
reciclaje) con relacion al total colectado se dan en la agricultura (53,4%) y en la Industria
(48,2%), mientras la cifra mas baja se da en el sector de eléctrico y electrénico con 4,1% del
total colectado en ese mismo sector (grafica 1.10).

Porcentajes de recuperacion de plasticos por sector
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metropolitanos Electrénica
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Grafica 1.10 Recuperacion en porcentajes de plastico por sectores contra el total colectado dentro del
mismo sector, 2002

De la grafica 1.11 se puede sefalar que del total de plasticos reciclados en Europa para el afio
2002 (5,4 millones de T) el 66% son plasticos procedentes del area de Residuos
metropolitanos, muy por arriba del resto de los otros sectores y el segundo sitio con 26,2%, de
los residuos originados en la Industria y distribucion. Esto indica la importancia de su presencia
ya que entre los sectores de Residuos metropolitanos y la Industria y distribucién participan con
el 95,9% del total de plastico reciclados en Europa durante el afio 2002.

Procedencia del plastico reciclado en Europa
2002

Residuos
metropolitanos
69,7%

Agricultura
2,1%

Electronica 'y
eléctrica
0,5%

Automotriz

Industria 0.8%

Construccion
26,2% veet

0,7%

Grafica 1.11 Procedencia de los plasticos reciclados en Europa Occidental por sectores en el afio 2002.
No incluye recuperacién energética
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Los destinos de los plasticos reciclados en Europa por sectores en el afo 2002 se dividieron de
la siguiente manera:

- Usos de distribuciéon 40%
Como la fabricacion de film de embalaje 74%, de cajas 10%, palets 14% y cintas 2%.
- Construccion 30%

Tubos 40%, recubrimiento de cables y cables multiflamentos 8%, ventanas 5%, y 47 %
repartido en otras aplicaciones como cargas de aislamiento para la fabricacion de
elementos constructivos, cercas y fabricacion de pisos.

- Usos domésticos 20%

Fibras 47%, mobiliario 22%, envases 18%, cestos y papeleras 4% y otros usos
domésticos 10%.

- Productos varios fabricados con plasticos reciclados 10%

Partes automotrices 25%, sefiales de trafico 20%, botellas 20%, aplicaciones agricolas
16%, juegos 7% Yy otros usos 12%.

1.2.5 DATOS DE PRODUCCION Y RECICLAJE DE EPS

1.2.5.1 Laindustria productora de EPS

Los materiales espumados de resinas de poliestireno junto con los de poliuretano, son los
principales plasticos celulares en cuanto a sus montos de produccién y de su notoria presencia
en la vida diaria. La importancia de este material se muestra en el hecho de que el consumo de
EPS en Espafia por habitante fue de 1,5 kg para el afio 2000 y que ese mismo consumo para
la media europea occidental fue de 2,2 kg, mientras que por otra parte, el consumo total de
plasticos por habitante de Europa para el mismo afo fue de 89,5 kg [APMEOQ5].

Después de su aparicién en el mercado durante los afios cincuentas, el consumo de EPS se
desarroll6 de manera constante y vigorosa hasta los primeros afos de los setentas, cuando
decayeron sus tasas de crecimiento y que no se recuperaron sino hasta 1977. A partir de 1981
el consumo de EPS en el mundo occidental crecié practicamente todos los afios de forma
moderada pero sostenida [DEGRA81] [RIETHU91].

En Espafia desde 1994 el crecimiento de la industria del EPS ha sido constante, como lo
muestra la grafica 1.12, donde se observa que el crecimiento promedio para el ciclo 1994-2000
fue de 11% con variaciones positivas importantes de un afio a otro, que se acercaron al 17%
en 1994 y 18% para 1999. Entre los afios 2001 a 2003 las cantidades de produccién ha tendido
a estabilizarse.
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Evolucion de la producciéon de EPS en Espaiia
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Gréfica 1.12 Crecimiento de la produccion de EPS en Espafia, 1994 - 2003
Fuente: Fichero ANAPE. (2004) El poliestireno expandido. Sector EPS 4.

En Espafa el sector del EPS agrupa a 6 empresas proveedoras de materia prima (4
productoras y 2 comercializadoras) la mayoria asentadas en Catalufia y cerca de 60 empresas
transformadoras para producto terminado que estan distribuidas en el resto del Estado
Espafol. En el entorno europeo y con las cifras reportadas para el afio 2002, Espafia con una
produccién cercana a 70 700 T y una produccion estimada de 71 800 T para el 2003 (incluidas
todas los usos de la espuma), ha pasado a ser el tercer productor de EPS en Europa
compartiendo este lugar con ltalia y s6lo detras de Alemania y Francia [ANAPEO4].

Por lo que respecta a las aplicaciones de esta produccion, en el afno 2002 del total de la
produccién Espafia un 57,8% (41.500 TM equivalente a 2,5 millones de m3) se destind a usos
en la construccién, un 39,7% (28.054 TM) a envase y embalaje y finalmente 2,5% (1767,5 TM)
a otros usos como juguetes, articulos deportivos, etc. (grafica 1.13). Esto indica la importancia
del mercado de la construccion para la industria del EPS [LOPEZ04].

Desglose de aplicaciones del EPS en Espaia

Construccion
57%
Envase y
Embalaje
40%

Otras
aplicaciones
3%

Gréfica 1.13 Aplicaciones generales de las espumas de EPS en Espafia
Fuente: Horcajada, D. (2005). El EPS en el envase y embalaje. Revista de Plasticos Modernos. 89(584): 152.
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No obstante que los datos observados para la industria hasta el ano 2003 han sido positivos se
han visto marcados, como en el resto de Europa Occidental, por el proceso de deslocalizacién
industrial de empresas hacia el este del Continente o hacia paises asiaticos. Uno de las
industrias mas afectadas por el fenomeno de la deslocalizaciéon ha sido el sector de la
electrénica de consumo y que es un usuario tradicional de envases y embalajes de EPS. Se ha
estimado que el 42,4% del mercado de embalaje de EPS puede estar en riesgo de
deslocalizacion [ANAPEO4] y la reubicacién de antiguas empresas consumidoras de EPS
espafol hacia otros lugares del mundo, ha llevado a los productores locales a derivar sus
esfuerzos de venta hacia otros mercados menos volatiles, como es el caso de la alimentacion,
con cajas de pescado, envases de productos agricolas y el de contenedores para carnicos. La
tendencia a este traspaso de tipos de productos de EPS dentro del area del envase y embalaje
se observa en la gréfica 1.14. La misma tendencia se observa en el resto de productores
europeos [HORCAO5].
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Gréfica 1.14 Tendencia de traspaso de uso del EPS de unas aplicaciones a otras

Por lo que corresponde a las grandes aplicaciones de la espuma en Espafa se ofrecen
algunas precisiones:

Al EPS en la construccion se le aprovecha fundamentalmente en varias funciones o en una
combinacion de ellas: como aislamiento térmico en diferentes cerramientos y como aligerante
de algunos elementos constructivos y para la generacion de formas como rellenos, nucleos y
encofrados. También comienza a usarse con mayor frecuencia como base en la construccion
de obras mayores como carreteras e industrias (ver anexo A 1). Una distribucién mas detallada
de las aplicaciones de EPS en la construccioén para el afio de 2002:
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Desglose de aplicaciones en la Construccion
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Grafica 1.156 Distribucion por tipologia de productos de EPS en la construccion
Fuente: Lépez, C. (febrero 2004). El EPS en la construccién. Revista de Plasticos Modernos. 87(572): 126.

Como se observa en la grafica en las aplicaciones del EPS en la construccion una parte muy
importante de sus consumos se da en bloques transformados en planchas que se usan
generalmente en aislamiento de muros y particiones, mientras otra aplicacion del EPS
mecanizado se usa para fabricar forjados. Estas dos aplicaciones suman el 74% del total del
consumo de la espuma en la construccién, mientras aplicaciones que involucran el uso de EPS
en usos mas especializados como son moldeados aporta el 26%.

En Espafia, el area de envase y embalaje con un consumo de 28.232 T en el afio de 2003, se
observan dos aplicaciones que en conjunto hacen el mayor consumo del area, que son la de
Alimentacién, y la de Embalaje de electrodomésticos y electrénica de consumo.

La alimentacion con 35,5% (10.031 T) del total del area de envase y embalaje de EPS mostro
un crecimiento del 5,1% con respecto al afio 2002. El embalaje de electrénica de consumo
ocupo el 35,2% del total para el 2003 y mostré un retroceso en su crecimiento del —9,42% con
relacion al afio anterior y que se atribuye al fenédmeno de la deslocalizacién de la industria de la
electrénica en Espana.

Otras aplicaciones de interés aunque que con menor participaciéon son las de horticultura y
jardineria con 7,7% y que también decrecié sensiblemente con —14,8 % con respecto al afo
2002, y embalajes para mobiliario con 4,6% que se mantuvo con un crecimiento discreto del
1,7%.

Desglosando los usos particulares que se le dan en al afio 2003 a las espumas de EPS en los
envases de alimentacién, se indica un predominio de las cajas para pescado con casi el 84%
(8.426 T) del total y seguido de las cajas para carnicos con el 6,2% y el resto repartido entre
aplicaciones de envase de alimentos diversos.

En el area particular los envases y embalajes de electrénica de consumo y electrodomésticos,
el desglose indica un predominio importante de los electrodomésticos con el 77,5% (7.705 T)
del total y el resto para electrénica de consumo y una minima participacion de embalaje de
informatica.
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1.2.5.2 Recuperacion y reciclaje de EPS en Europa Occidental

Las tasas de recuperacion vy reciclaje de EPS en Europa Occidental muestran un constante
aumento: para el afio 2000 se determiné una tasa de reciclaje del 25% y para el afio 2001 esta
fue del 27%, de 30% para el 2002 y de 33% para el 2003.

Como se observa en la grafica 1.16 la relacion entre el EPS recuperado y el reciclado
disminuy6 entre los afios 2000 y 2002, para nuevamente aumentar en el afio 2003. Esto se
puede interpretar como un aumento de la recuperacién energética acompafada de una
disminucion en el porcentaje de las formas usuales de reciclaje de EPS.

Reciclado y Recuperacion de EPS

—a— Reciclado —Jli— Recuperado

Grafica 1.16 Reciclado y recuperacién de EPS en Europa, 2000 - 2003
Fuente: ANAPE. (septiembre 2004). Boletin 15 EPS. Madrid: ANAPE.

Sin embargo se resalta el hecho que los niveles de recuperacion del EPS promedio en Europa
no ha dejado de crecer desde el afio 2000 hasta alcanzar un 45% para el afio 2003.

Por lo que respecta a las técnicas que se aplican para el recuperacion de la espuma en Europa
Occidental en el 2003, hay un claro predominio del triturado con 45% con respecto al total y
que se destina a diversos usos como cargas en la fabricacion de nuevas piezas de EPS o
como aligerante en elementos constructivos. Le sigue al triturado la recuperacién energética
con el 30% y con el 21% la densificacion y transformacion en material solido para moldeo,
finalmente se encuentra el regasificado con 3% y el reciclado quimico con el 1% [EUMEPSO05].
Grafica 1.17.

El afio 2003 por paises Europeos Occidentales mostré una gran heterogeneidad tanto en los
niveles de reciclado como en las vias usadas. Austria (95%) y Alemania (78%) encabezan el
apartado de cantidad de reciclado contra el total recuperado, mientras Espana (18%) y Portugal
(9%) fueron los dos paises con los menores porcentajes. Por lo que respecta a las vias de
recuperacion encontramos también una alta desigualdad entre los paises europeos donde se
observa que la técnica predominante es el triturado seguido por la densificacion y pelletizacion.
Sin embargo la recuperacion energética es casi la Unica técnica usada en los paises Noérdicos.
Las técnicas de reciclado quimico y de gasificacion son sélo escasamente usadas en Alemania
y Gran Bretana.
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Grafica1.17 Vias de Reciclado de EPS en Europa Occidental, 2003
Fuente: Horcajada, D. (febrero 2005). Revista de Plasticos Modernos. Madrid: CSIC. p: 155.

1.2.5.2 a Recuperacion y Reciclaje de EPS en Espana

Desde su aparicion en el concierto de los materiales y por sus propiedades el EPS ha invitado
a reciclarlo. Al dejar de ser util, el EPS ha de ser dispuesto para el flujo de residuos. Entre los
usos de la espuma encontramos algunos que se desarrollan en largos ciclos de vida como son
los materiales de aislamiento térmico para la construccion, por lo cual su ingreso a los residuos
es mas lento, pero otras aplicaciones como las de envase y embalaje se suman rapidamente a
los residuos a gestionar.

La percepcion de la poblacion es que los plasticos, incluyendo al EPS, aportan grandes
cantidades al flujo de residuos, sin embargo la relacién peso-volumen de todos los plasticos y
sus llamativos colores sélo lo hace parecer asi; al observar la participacion por peso de los
plasticos en el total de residuos municipales, se nota que esa imagen negativa es inexacta ya
que los residuos en el afio 2000 participaban con el 7% del total por peso de los residuos
municipales, abajo de otros residuos de materiales como el cartéon y el papel o el vidrio (ver
grafica 1.18).
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Gréfica 1.18 Composicion de los residuos municipales en Espafia por peso, afio 2000

Del 7% que aportan los plasticos por peso al flujo de residuos municipales se puede determinar
una distribucion de esos residuos por tipo de plastico y que se expone en la Grafica 1.19.
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Grafica 1.19 Diferentes tipos de plasticos en los residuos municipales

En la grafica 1.19 se expone que el EPS participa del total de residuos municipales con el 0,1%
del total por peso, sin embargo su baja densidad y su brillante color blanco lo destacan entre
otros residuos, por lo cual es facil sobredimensionar su presencia en el total del flujo residuos.

Se estima que en la Unién Europea se produjeron en 2003 un total 195.000 T de EPS con
destino a la fabricacion de Envase y Embalaje [HORCAOQ5] si consideramos que casi la
totalidad de los residuos de EPS provienen del sector de Envases y Embalajes y que la
recuperacion europea de la espuma asciende a un 45%, el total de residuos de EPS
recuperados en esta zona del mundo es de cerca de 90.000 T [BARNESO04] para el afio 2003.

En Espafa se indica que también la mayoria de los residuos municipales de EPS proceden de
aplicaciones de Envase y Embalaje [TORRES02] [ALEGREQ2] y se indica que aumenta
constantemente la cantidad de EPS que se recicla en el Estado [ANAPEOQ3].

De aqui podemos sefalar que el porcentaje del total de la produccion que se recupera de EPS
en Espaina se estima en 17,5%, asi que si la produccion de EPS para el 2003 fue de 70.700 T
la recuperacién para ese mismo ano es de cerca de 12.372 T, de las cuales se recuperaron
energéticamente 9.721 T (13,7%) y se reciclaron 2.651 T (3,75%), lo que deja a 15.859 T de
residuos de EPS de envases y embalajes susceptibles de ser aprovechadas.

Por otra parte el destino de los materiales reciclados de EPS en el Estado Espafol se
distribuyo de la siguiente manera (ver grafica 1.20).

De la Grafica 1.20 podemos sefalar que el mayor segmento en el afo 2000 correspondio a
aplicaciones que usan la espuma triturada con 72% donde se aplica principalmente como
material para formar nuevos bloques de reexpandido y para aligerar elementos constructivos,
mientras otras aplicaciones no reportadas ocupa un 15% de el material reciclado y se densifica
para material de moldeo un 10%.
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Grafica 1.20 Destino del EPS recuperado en Espafia, 2003
Fuente: ANAPE. (mayo 2004). Boletin 14 del EPS. Madrid: ANAPE.
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Estructura de la tesis

2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

2.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

Con atencién a lo mostrado a lo largo de la investigacion preliminar surgen las siguientes
preguntas:

¢, Se puede alargar el ciclo de vida de los residuos de espuma de EPS, conservando la mayor
parte de sus propiedades que como plasticos celulares aun tienen al momento de ser
incorporados al flujo de los residuos?

¢, Se pueden lograr nuevas oportunidades de aplicaciéon de los residuos de espuma de EPS
mezclandolos con materiales tradicionales de construccion?

¢, Se pueden aprovechar las propiedades de los residuos de espuma de EPS para mejorar o
inclusive, para sustituir elementos constructivos de aislamiento térmico usados actualmente?

¢Son viables los elementos constructivos fabricados con procesos sencillos y mezclas de
conglomerantes hidraulicos comunes y residuos de espuma de EPS?

De las preguntas de investigacion se ha desprendido que esta tesis busca mostrar que a través
del uso de tecnologias basicas, se pueden hacer aportaciones para la mejora de la calidad de
vida de la sociedad actual, rescatando plasticos espumados de EPS los cuales después de una
aplicacion muy breve y usualmente intactos, pasan a aumentar en peso pero principalmente en
volumen la cantidad de residuos sélidos a gestionar.

2.2 HIPOTESIS

Este trabajo ha atendido de forma especifica las hipotesis siguientes:

2.2.1 HIPOTESIS DE POSIBILIDAD

Los envases y embalajes de espuma de EPS destinados al flujo de residuos municipales,
pueden ser rescatados para su reciclado con técnicas sencillas que permiten conservar una
parte importante de su utilidad como plastico celular.

Es posible y viable la innovacion en elementos constructivos especificos, fabricados con
procesos sencillos y partiendo de una mezcla formada por residuos acondicionados de espuma
de EPS y de conglomerantes hidraulicos comunes en la construccién como son el yeso y la
escayola.
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2.2.2 HIPOTESIS DE EFECTIVIDAD

Las mezclas de residuos de espuma de EPS con yeso o escayola seran materiales
heterogéneos con caracteristicas significativas y novedosas para sus potenciales usuarios.
Conocer y cuantificar esas caracteristicas sera importante para la mejor aplicacion de las
mezclas. Para determinar la funcionalidad de los materiales propuestos y de los elementos
constructivos fabricados con ellos, seran necesarios la observacion de las normas y los
ensayos de laboratorio correspondientes.

2.2.3 HIPOTESIS DE BENEFICIO

El uso de residuos de espuma de EPS en los materiales heterogéneos propuestos y los
elementos constructivos fabricados con ellos tiene un doble beneficio para el medioambiente.
Por un lado coopera a disminuir la demanda de materiales plasticos espumados virgenes y de
materiales para la edificacién. Por otro lado también coopera a disminuir la presencia de
residuos espuma de EPS en los vertederos.

2.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacion es estudiar una manera particular de reciclaje de
residuos de espuma de EPS que permite aprovechar las propiedades que aun tiene el plastico
celular al momento de ser enviado al flujo de los residuos municipales.

Esta forma de reciclaje consiste en la formacion de mezclas con varios componentes; por un
lado espumas de EPS acondicionadas y por el otro, un conglomerante hidraulico de yeso o
escayola en diferentes proporciones y bajo diferentes circunstancias para ser usados en la
fabricacién de placas y paneles para la construccion.

Otros objetivos relacionados son:

= Determinar las proporciones adecuadas de los componentes de el (los) nuevo (s)
material (es) para ser usados en la fabricacion de placas y paneles para la
construccion.

» |dentificar las propiedades y caracteristicas principales de los elementos constructivos
propuestos para conocer sus cualidades y limitaciones.

2.4 ALCANCES DE LA TESIS

El yeso y la escayola son materiales constructivos por excelencia. Su abundancia en amplias
zonas del mundo y su nobleza han hecho de ellos el objetivo de innumerables trabajos de
investigacion desde la perspectiva de diversos campos de la ciencia. Sin embargo, visto en
retrospectiva, el esfuerzo de investigacion acerca del yeso y la escayola muestra una
produccién poco constante, abundante en ciertas ocasiones y escasa en otras, producto tal vez
de la moda o de las técnicas constructivas del momento. La investigacion acerca del reciclaje
de materiales plasticos muestra una conducta similar y parece corresponder mas a momentos
politicos 0 a demandas empresariales especificas, que a la necesidad misma de la sociedad
acerca de posibles soluciones para el problema de los residuos de materiales plasticos.
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Se sabe de la gran cantidad que hay por separado de informacién e investigacion en curso
acerca de los plasticos y del yeso o la escayola, sin embargo observando esos conocimientos
como un solo conjunto, se han encontrado areas con un potencial de aplicacion interesante y
que sin embargo se encuentran poco exploradas y poco explotadas. El estudio de las mezclas
de conglomerantes hidraulicos, entre ellos el yeso y escayola con agregados de plastico, es
una de esas areas. En particular, es alin mas escasa la investigacion acerca de mezclas de
esos conglomerantes con residuos espuma de plastico.

La investigacion se encamina a:
= Usos de residuos de espuma de EPS.
= Uso de residuos de EPS en elementos constructivos.

» Caracterizacion de materiales compuestos de yeso o escayola/agua y residuos de
EPS.

= Caracterizacion de mezclas de EPS con yeso y escayola con aportaciones de agua en
diferentes proporciones.

Los elementos constructivos que se han caracterizado son de dos tipos:

a. Placa de yeso o escayola con residuos de EPS con espesor de 12,5 mm y con
recubrimiento de cartén o papel.

b. Panel de residuos de yeso o escayola con espesor de 30 mm

Algunas propuestas o combinaciones de ellas se han investigado aunque de manera incipiente,
ya que se han considerado fuera del alcance de esta tesis.

Finalmente las limitaciones de la investigacién se resumen asi:

= La experimentacién se centra en las mezclas de yeso o escayola de origen natural con
residuos de EPS molidos o cortados.

= Los ensayos se acotan a los laboratorios y equipos disponibles para el investigador
dentro de la Universidad Politécnica de Catalunya. Estos ensayos son: absorcion de
agua, de compresion, de densidad laminar, de densidad aparente, de flexién, de
reaccion al fuego y de resistencia la impacto.

= La ensayos necesarios para determinar las caracteristicas de transmision de calor de
los elementos investigados se limitan a la disponibilidad del equipo en la localidad.
Concretamente se han podido caracterizar dos probetas de la mezcla nimero 65 de
panel, en el laboratorio de Foc i Termotecnia de la empresa Applus, Barcelona.

= Los métodos de los ensayo y las caracteristicas de las muestras y probetas buscan
cumplir lo marcado por las Normas correspondientes. Cuando esto no sea posible se
aceptaran la adecuaciones necesarias, asentandolas y considerando el hecho durante
los analisis, especialmente en lo que se refiere a las dimensiones de las probetas.

= No se profundiza en la unién de celulosa y los nucleos de yeso o escayola con residuos
de EPS. Sélo como un acercamiento al tema se ha decidido experimentar con almidén
comun en algunas muestras fabricadas con férmulas ricas en conglomerante, al igual
que con la aplicacion de pequefias cantidades de presion sobre las probetas.
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= No se han hecho ensayos de permeabilidad al vapor de agua y sus posibles
consecuencias. En algunas composiciones de probetas y su aplicacibn en
construccién, podria ser necesario una correccion con barrera de vapor.
= La evaluacion de las probetas se ha hecho mayoritariamente segun el criterio del autor,
analizando y puntuando diversos aspectos a su juicio, asi como las observaciones de
los resultados de algunas pruebas.
No se han estudiado otros temas como:
= Los Analisis de Ciclo de Vida de los elementos propuestos
= Los procesos de produccion y viabilidad econdmica de los elementos propuestos
= El comportamiento acustico de las placas y los paneles con residuos de EPS
Los datos de los materiales comerciales encontrados en los ensayos han de ser tomados sin
valor contrastado y sélo se han usado a efectos de comparacién con los materiales propuestos
en esta tesis. No es la intencién de esta investigacion validar las cifras ofrecidas por los
fabricantes de placas de yeso laminado o de los paneles de EPS virgen. Las caracteristicas de

los materiales comerciales se han obtenido de las normas correspondientes para cada caso y
se corroboraron en los ensayos que cumplen con los minimos exigidos en ellas.

2.5 METODOLOGIA Y ACTIVIDADES

La planificacién de la metodologia para el desarrollo de esta tesis contempla labores de
investigacion documental y de campo, ademas de un intenso trabajo experimental.

La metodologia usada se puede simplificar en cinco etapas:
1. Investigacion preliminar
2. Propuesta de soluciones
3. Trabajo experimental
4. Analisis de resultados

5. Propuestas de aplicacion

2.5.1 INVESTIGACION PRELIMINAR

Aqui se realiza una recoleccion de informaciéon y una revisién critica de los temas
fundamentales del problema. Los elementos basicos se dividen en dos grupos que se
retroalimentan constantemente a lo largo de la investigacion:

= Elementos generales
Tienen como fin ampliar la comprension del investigador acerca de la problematica del

medioambiente y en la cual se ha de insertar cualquier propuesta que resulta de esta
investigacion.

62



= Elementos especificos

Es informacién principalmente de caracter cientifico técnico y del estado del arte que
permite al investigador realizar la tesis propiamente dicha.

En esta primera etapa se cumplieron actividades que permitieron obtener, organizar y analizar

la siguiente informacion.

2.5.1.1 Elementos generales

Problematica medioambiental
= El pensamiento medioambiental
= Sostenibilidad
» Ecoeficiencia
= Gestion medioambiental
=  Produccién mas limpia
= Ecodisefio
Residuos
» Residuos municipales (RM)
= Sistemas de recogida, transporte y clasificaciéon de los RM
= Tratamientos para la recuperacion de materiales dispuestos en los residuos
= Sistemas de recuperacién con obtencién de energia
= Obtencién de composta de los residuos organicos
= Soluciones de vertedero para los residuos
= Productos con origen en los residuos o productos donde participan residuos
Industria mundial y local de plasticos
» Estado de la industria
= Consumos y sectores de aplicacion por tipo de plastico
Reciclaje de residuos de plastico
= Recoleccion y recogida de los residuos plasticos
= Tecnologias para la recuperacion y reciclaje de plasticos
= Patentes sobre técnicas de reciclaje de plasticos y productos de plasticos reciclados

Una vez que el avance de la investigacion lo permitid, los trabajos de investigacion basica se
centraron en temas definidos.
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2.5.1.2 Elementos especificos

= Tipos de espuma de plastico

= Formacién de las espumas de plasticos

= Caracteristicas de las espumas de plastico

= Espuma de poliestireno expandido EPS

= Proceso de fabricacion de la espuma de EPS

= Propiedades y aplicaciones de la espuma de EPS

» Estado que guarda la industria del EPS
De forma especial se ha profundizado en los siguientes temas relacionados con la espuma de
EPS.

= Aplicaciones de la espuma de EPS en la construccién

= Manejo de los residuos de espuma de EPS

* Procesos de recuperacion y reciclaje de la espuma de EPS

Dadas las caracteristicas de la propuesta de este trabajo se ha investigado acerca de:

= Materiales plasticos en la construccion

= Agregados de plastico en la construccion

= Conglomerantes hidraulicos en la construccion
Una vez determinado el uso de yeso o escayola como el conglomerante del nuevo material se
ha indagado sobre:

= Origenes y procesos de fabricacion del yeso y escayola (YE)

= Industria mundial del YE

= Aplicacién del YE en la construccion

= Elementos constructivos prefabricados de YE

2.5.2 PROPUESTAS DE SOLUCIONES

Con un cuerpo de informacién apreciable, el investigador se ha dado a la tarea de organizar y
analizar la informaciéon obtenida, para después desarrollar las conclusiones que le han
permitido producir un flujo de ideas a nivel de conceptos sobre posibles soluciones al problema.
Las propuestas se evaluaron y depuraron en base a su viabilidad e importancia, lo que ha
resultado en dos conceptos a desarrollar y estudiar por medios experimentales: una placa y un
panel donde ambos contienen residuos de EPS.
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2.5.3 TRABAJO EXPERIMENTAL

La experimentacion con los materiales y en las aplicaciones de interés es la etapa central de
esta investigacion con la cual se pretende obtener datos que permitan tomar una decision
acertada al respecto de su uso.

La etapa experimental se desarrolla en tres fases:

a. Experimentacién preliminar

d

b. Experimentacién general

d

c. Experimentacion especifica

2.5.3.1..Experimentacion preliminar

Las dudas expuestas durante el analisis de propuesta de soluciones sobre el comportamiento
de los residuos de espuma al mezclarse con diversos tipos de conglomerantes y del
comportamiento del conglomerante mismo, han obligado a la realizacién de una actividad
experimental preliminar. Esta ha tenido como objetivo establecer una comparacién simple entre
un numero reducido de mezclas con diferentes conglomerantes y diversas formas de
tratamientos de los residuos de espuma.

Por otro lado la informacion sobre las caracteristicas de los residuos a usar en el experimento
ha resultado practicamente inexistente; esto ha determinado la necesidad de realizar un perfil
de los tamanos y formas de los residuos molidos de espuma. Esta caracterizacion se ha hecho
tomando muestras del total de residuos disponibles para el experimento y que se han obtenido
de diferentes zonas de los contenedores, para después medir manualmente cada particula.

2.5.3.2 Experimentacién general

El manejo de mezclas con varios tipos de conglomerantes, de residuos con varias
caracteristicas y de otros componentes, ha encausado al disefio de un experimento que
permitiese descartar las mezclas menos interesantes. El analisis de los resultados ha permitido
disminuir a un numero menor la variedad de mezclas a ensayar posteriormente con mas rigor.

2.5.3.3 Experimentacion especifica

Con un universo reducido de mezclas y aplicaciones especificas en elementos de construccién
se han disefiado experimentos de comparacion simple que han enfrentado a las caracteristicas
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de materiales usuales en la construccion, con las caracteristicas que han resultado del ensayo
de las mezclas propuestas.

Para esta parte de la etapa de experimentacion se han revisado diversos ensayos y sus
normas correspondientes; se han elaborado probetas con diferentes formas; se han consultado
especialistas y se ha trabajado en diversos laboratorios dentro y fuera del campus de la UPC.

Al final de cada ensayo se ha hecho un analisis particular de resultados lo que ha permitido la
generacion de conclusiones que alimentan una conclusion final para los dos tipos de aplicacion
de las mezclas.

2.5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la etapa de experimentacién se han procesado de acuerdo a un
modelo establecido para cada aplicacion propuesta, de manera que ha permitido evaluar sus
oportunidades para competir con otros elementos constructivos similares.

2.5.5 PROPUESTAS DE APLICACION DE MATERIALES CON RESIDUOS DE EPS
CONGLOMERADOS CON YESO O ESCAYOLA

En base a los resultados de las cuatro etapas anteriores, se ha sustentado la propuesta de
aplicacion y caracteristicas especificas de productos fabricados con las mezclas ensayadas.

2.6 CONTENIDO Y ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este trabajo de tesis sigue la estructura del tipo mostrado por investigaciones experimentales.
La tabla 2.1 muestra la correspondencia que se produjo entre las etapas de investigacion y el
capitulo o tema relacionado.

El capitulo 1 comienza con una breve exposicién de las razones personales que ha impulsado
al investigador para desarrollar el trabajo (1.1). Después se han establecido las zonas del
conocimiento que resultaron relacionadas entre si a través de la tesis y que proporcionan una
estructura basica de donde ha partido el trabajo (1.2). Entre esos temas destaca la
problemética ambiental de hoy y la busqueda de la sostenibilidad (1.2.1). De forma destacada
participan del problema del entorno la presencia de grandes cantidades de residuos que han de
ser gestionados (1.2.2.2) y por lo cual se han desarrollado diversos procesos y técnicas
(1.2.2.3) las que se describen de forma general. El interés de esta investigacion gira en torno
de los residuos de plastico y sus procesos de reciclaje (1.2.3). El aumento de los residuos de
plastico esta asociado al incremento de la produccién y el consumo de éstos materiales (1.2.4)
por lo que en esta investigacion describe de forma general los datos relacionados al fendmeno
del consumo de los materiales plasticos en Europa Occidental. De manera particular se ha
analizado la produccién y reciclaje de EPS en Espana (1.2.4).

El capitulo 2 da principio al plantear una seleccién de preguntas que se hace el investigador y
que resultan de su experiencia personal y de la investigacion preliminar sobre el problema de
los residuos de plastico planteadas en el capitulo 1. Las respuestas tentativas a esas preguntas
se convierten en un grupo de hipétesis (2.2), hacia las cuales se concentra el trabajo posterior.
Los objetivos precisan los logros a obtener cuando haya finalizado el trabajo (2.3). La
investigacion debe cumplir con plazos fijados de antemano y esta circunscrita a recursos
econdémicos, humanos y técnicos, los cuales en su conjunto se traducen en los alcances del
proyecto (2.4).
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El punto (2.5) describe de forma esquematica el proceso metodolégico seguido en la
investigacion; también menciona los resultados de las actividades desarrolladas en cada etapa.
El capitulo concluye con una descripcion de la secuencia que sigue la investigacion y que para
mayor claridad se expresa en forma lineal en el documento de tesis.

El uso de materiales plasticos en la construccion es un campo nutrido por un grupo importante
de investigadores desde los afos sesentas del siglo XX. La aplicacion de los polimeros en
elementos de construccion es comun para la edificacion de hoy. Sin embargo, la utilizacién de
materiales de plastico reciclado para la construccion y en especial el uso de espumas de
plastico recicladas, son campos aun por explorar con profundidad.

Tabla 2.1 Correspondencia entre la estructura de la tesis y las etapas tipicas de un modelo experimental

Etapas de la investigacion experimental Capitulos de la tesis

Descubrimiento de una necesidad y planteamiento del Capitulo 1. Introduccion

problema Capitulo 2. Estructura de la tesis

Capitulo 3. Antecedentes a la aplicacion de los residuos
Antecedentes y estado del arte de EPS conglomerados con yeso o escayola en la
construccién

Preparacion para la verificacion de las hipotesis Capitulo 4. Trabajos previos a la experimentacion

Capitulo 5. Experimentacion para la seleccion de
mezclas

Contraste con la realidad de las hipotesis
Capitulo 6. Ensayos fisicos y mecénicos de las mezclas
seleccionadas segun dos propuestas de aplicacion

Establecimiento de las conclusiones Capitulo 7. Conclusiones

En esta tesis se estudia el reciclaje de residuos de EPS por medio de la integracion de este
plastico celular en placas y paneles para aplicaciones en la construccion.

El capitulo 3 describe las propiedades de interés de los plasticos usados en este sector (3.1) y
de manera especifica los del EPS (3.2) donde se detallan las aplicaciones generales (3.2.1) y
los usos especificos en la construccion del poliestireno expandido (3.2.2).

Dos aplicaciones propuestas en esta tesis para las mezclas de residuos de espuma
conglomeradas, son productos con una geometria similar pero con dimensiones vy
composiciones diferentes; ellas son por un lado los paneles para aislamiento térmico y por otro
lado, las placas de yeso constructivas. Esto plantedé la necesidad de investigar acerca del
estado de la técnica de aplicaciones similares (3.3.1). Aqui se describen y analizan los tipos y
formas de producciéon de paneles y placas de yeso y escayola sin residuos y que sirven de
referencia para la evaluacion de los materiales propuestos (3.3.3). Es de especial interés
conocer los trabajos de otros investigadores sobre materiales analogos a los propuestos en
esta tesis, por lo que se analizan las investigaciones recientes de estos materiales (3.4).
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El capitulo 4 trata los trabajos preliminares de la experimentacién. El manejo de mezclas de
residuos de espuma y de conglomerantes de yeso y escayola planted en sus inicios, dudas
sustanciales acerca de sus comportamientos al momento de fabricar las muestras necesarias
para la experimentacion y de las formas con las que debian manejarse los residuos. Aqui se
determinan algunas caracteristicas de los residuos de EPS, como ha sido el corte en el caso de
bloques de espuma (4.1.2) y el perfil de residuos molidos consistente en la caracterizacion de
los tamafios de las perlas (4.1.3). También se describe (4.2) la actividad experimental
preparatoria y que cooperé al disefio de la posterior etapa experimental. Se cierra el capitulo
con las conclusiones del experimento realizado en esta etapa.

El capitulo 5 describe la primera etapa experimental que comprende un trabajo amplio de
fabricacion de numerosas mezclas de residuos de espuma conglomeradas con yeso o
escayola (5.1). Para la interpretacion de las formulas estudiadas durante la primera etapa
experimental se ha desarrollado un sistema de nomenclatura propio de esta tesis, el cual se
describe en el apartado 5.1.1.3.a. Las probetas fabricadas en esta etapa se sometieron a dos
procesos de seleccion consecutivos (5.2) y que permitieron obtener un grupo de mezclas
propias para la aplicaciéon de placa y otro grupo para la aplicacion de panel, cada grupo con un
numero de cuatro mezclas.

La segunda etapa experimental se desarrolla en el mismo capitulo 5. En este capitulo las
mezclas seleccionadas en la etapa inmediata anterior se sometieron a una nueva fase de
seleccion (5.2.2.2), que ademas de proporcionar informacion relativa a las mezclas, también
facilito la fabricacion de las muestras y probetas a ensayar en la siguiente etapa.

El capitulo 6 trata los ensayos fisicos y mecanicos aplicados a diferentes probetas segun las
dos propuestas de aplicacion. En el apartado 6.1.3.1 se describe la forma de interpretacion de
las formulas usadas en este capitulo, debido a la presencia de nuevos elementos como las
series de probetas y las probetas de referencia. Cada ensayo describe su procedimiento,
expone sus resultados y ofrece un grupo de comentarios o analisis. Al final de cada grupo de
ensayos se llega a las conclusiones relativas a cada aplicacion propuesta.

Primero se describen los ensayos aplicados a las probetas de placa constructiva de yeso (6.2),
después se agrupan los ensayos a probetas de panel aislante (6.3) donde cada ensayo
comprende una descripcidon, una exposicion de resultados seguidos de los andlisis vy
conclusiones del los ensayos. La cantidad de resultados obtenidos de los ensayos relativos a
las placas y paneles con residuos de EPS promueven la conveniencia de un analisis de
conclusiones que permiten exponer de manera conjunta todos los datos obtenidos (6.4).

En el capitulo 7 se relacionan los resultados de los experimentos y las conclusiones parciales
generadas en los capitulos anteriores para definir las conclusiones generales de la
investigacion.

Este documento de tesis contiene tres anexos impresos y un anexo en disco CD con
informacién complementaria acerca de:

Anexo A1: El poliestireno expandido

Contiene conceptos fundamentales relativos a los procesos de obtencion, transformacion y
propiedades del EPS.

Anexo A2: Perfil técnico del yeso

Contiene informacion sobre la obtencién, tipos de yeso, el proceso de fraguado, composicién

de los yesos industriales y caracteristicas de los yesos en general. El anexo concluye
detallando las principales aplicaciones de los yesos y escayolas en la construccién.
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Anexo A3: Avances para otras aplicaciones: Pastas

Este anexo esta compuesto de una serie de reportes de los ensayos aplicados a mezclas de
yeso o escayola con residuos de EPS con posibilidades de aplicacion como aligerantes u otros
usos en la construccion. El anexo tiene como objetivo mostrar otras posibilidades de las
mezclas ensayadas, en aplicaciones diferentes a placas de yeso o paneles aislantes. Se
plantea que esta informacién sea un avance de futuros proyectos.

Anexo A4: Informacién grafica
El Anexo A4 presentado en un disco compacto que acompana al documento de tesis contiene
cuatro archivos con 340 fotografias relativas al proyecto y de los ensayos practicados que por

tamafio y cantidad no es conveniente su impresién. Estos archivos contienen:

1. Fotografias de detalles de los residuos de EPS cortados en cubos y en tiras, asi como
los residuos molidos usados para la fabricacién de las probetas de esta tesis.

2. Fotografias relativas a las probetas del proceso de elaboraciéon de mezclas efectuado
durante el capitulo 5.

3. Fotografias de las probetas de placa y panel seleccionados para los ensayos del
capitulo 6.

4. Fotografias de los ensayos aplicados a placas y paneles durante toda la etapa
experimental.
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Antecedentes

3 ANTECEDENTES A LA APLICACION DE LOS RESIDUOS DE
EPS CONGLOMERADOS CON YESO O ESCAYOLA EN LA
CONSTRUCCION

3.1 LOS PLASTICOS EN LA CONSTRUCCION
3.1.1 PROPIEDADES DE INTERES DE LOS PLASTICOS EN LA CONSTRUCCION

Las obras de construccion con la mayor presencia de materiales plasticos son aquellas que se
destinan a la vivienda; estas obras estan constituidas por:

Elementos primarios o estructurales

Elementos secundarios como puertas y ventanas entre otros

Los acabados interiores y exteriores

Las instalaciones

En la industria moderna de la construccion en todos los elementos constructivos que se
describen arriba, participan de alguna manera los materiales plasticos [GORD02]. Ademas los
polimeros industriales también participan de forma importante en obras de ingenieria civil de
gran tamafo.
Normalmente los materiales plasticos no se les usa como elementos primarios, pero cuando
esta aplicacion se llega a dar, generalmente se requiere reforzar a esos materiales con otros
como metales y fibra de vidrio. En cambio, la aplicacion de los plasticos en los elementos
secundarios, en los acabados y en las instalaciones se da intensamente y de muy variadas
formas. Las principales aplicaciones son:

- Aislantes térmicos y acusticos

- Cerramientos

- Compactacion de suelos

- Componentes semiestructurales

- Impermeabilizantes y repelentes de agua

- Instalaciones para agua y electricidad

- Pinturas y recubrimientos

- Mobiliario urbano y doméstico

- Sistemas de anclado y fijacién

- Sistemas de inyeccién y reparacion de hormigones
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La gran cantidad de aplicaciones de los plasticos en la construccion de debe principalmente a
la versatilidad de esos materiales. Entre otras de sus ventajas que los hacen muy apreciados
en la industria encontramos su:

- Resistencia a los factores del medio

- Facilidad de procesado

- Facilidad de maquinado en obra

- Conductas de aislamiento eléctrico y térmico
- Baja densidad

- Poca demanda de mantenimiento

Por otro lado las desventajas de los plasticos son de forma general: su facil deformacién ante la
aplicacion de una fuerza comparada contra los metales y los minerales, su baja temperatura de
reblandecimiento y sus coeficientes de dilatacion que en ocasiones llegan a ser muy grandes,
pueden ser un impedimento para la una aceptable estabilidad del elemento fabricado en
plastico. Ademas la tendencia a reaccionar a la llama y a propagar el fuego en algunos
materiales plasticos, también pueden ser argumentos en contra para su uso en ciertas
construcciones. Ultimos y decisivos factores son sin duda, los costes de los plasticos que
usualmente son mas elevados que los materiales de construcciéon convencionales [REYES02].

3.1.2 UTILIZACION DE LOS PLASTICOS EN LA CONSTRUCCION

Debido a las caracteristicas expuestas en los parrafos anteriores, la industria de la construccion
aplica materiales plasticos de manera intensa y diversa, que se refleja en el hecho que la
industria haya consumido en Europa 7,35 millones de toneladas de plasticos en el afio 2003 y
que equivalen al 18,5% del consumo total en el Continente, lo que lo convierte el tercero en
consumos del sector después de las aplicaciones de Envase y Embalaje (32,7%) y de los
aparatos domésticos (20,1%) [APMEOQ5].

En Espafia y dados sus consumos, el uso de los plasticos en la construccién representa un
sector de notable importancia en la industria fabricante de esos materiales como se muestra en
la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Distribucién de los plasticos en la construccién por tipo

Plastico Miles de toneladas Porcentaje
PE alta, media y baja 71,5 13,5

PP 4,5 0,9
PVC 319,7 60,6

PS 41,4 78
formaldehido. 06 01
Poliésteres insaturados 37,2 7
PMMA 9,5 1,8
Poliuretanos 42 8

Fuente: Reyes, M. (2002) Los plasticos como materiales de construccion. Madrid: UNED. p: 20
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De la tabla 3.1 podemos notar el amplio predominio del uso del PVC sobre otras resinas con
mas del 60,6% del total de consumos, seguido de lejos por el PE en sus distintas densidades
con un 13,5%. Es conocido que PS y el PUR son resinas usadas para la fabricacion de
espumas destinadas a la construccion, si se suman sus dos consumos se obtiene que el grupo
de espumas para construccion se colocaria en el segundo sitio con 15,8% arriba del PE pero
aun lejos del PVC.

Tabla 3.2. Distribucién de los plasticos en la construccién por uso

Uso del plastico Miles de Toneladas Porcentaje
Tuberias 333,1 63,1
Aislante PS 27 51
Aislante UF 0,6 0,1
Ventanas PVC 48,5 9,1
Suelos de PVC 0,5 0,1
Laminas de PVC 13,6 2,6
Cristales de PMMA 9,5 1,8
PUR 42 8
Forjados de EPS 14,4 27
Mangueras 4,8 0,9
Resina poliéster 32,4 6,2

Fuente: Reyes, M. (2002). Los plasticos como materiales de construcciéon. Madrid: UNED. p: 20

La tabla 3.2 nos permite observar el dominio de las aplicaciones de las tuberias con el 63,1%
del total. Los principales materiales plasticos que se usan para la fabricacién de tuberias son el
PVC, LDPE, HDPE, y el PP. También se usan de manera puntual otras resinas para
aplicaciones especiales como la resina poliéster reforzada y algunos copolimeros de estireno
como el ABS.

Segun la tabla 3.2 sumadas las cuatro aplicaciones de espumas de PS, PUR y Urea resultan
en un 16,4% del total en peso para el sector, lo que vendria a ser el segundo sitio en
importancia solo superados por los usos de tuberia. Esto muestra la importancia relativa que
tienen los usos de plasticos celulares con relaciéon al consumo de otros plasticos en la
construccion.

3.1.2.1 Espumas rigidas de plastico como elemento de construccion y aislantes

Cuando a las masas de plastico durante su proceso de fabricacion se les adiciona con agentes
hinchantes o de espumado, se obtienen productos de estructura celular con poros
predominantemente cerrados, cuya densidad es necesariamente menor que los plasticos
sélidos [KLEMP94]. La cantidad tamafio y organizacién de los poros de los cuerpos obtenidos
puede variar de acuerdo del aditivo y procesos empleados:

= Las espumas estructurales o espumas de piel integral son materiales ligeros de

construccién con una densidad alta comparada contra otras espumas la cual puede ir
de 200 a 900 kg/m®,
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= Las espumas de nucleo o intermedias también tienen diversas aplicaciones
constructivas principalmente en elementos compuestos por las espumas y otros
materiales que forman los paneles tipo sandwich, su densidad va de 50 a 200 kg/m3.

= Las espumas ligeras son materiales celulares poco aptas para soportar cargas ya que
su volumen de poros usualmente va mas alla del 90% y su densidad aparente puede ir
de 15 a 65 kg/m3. Su aplicacion principal se da en la fabricacion de placas de
aislamiento térmico y/o acustico.

3.1.2.1.a Espumas estructurales

En el paso de los plasticos sdlidos a los plasticos espumados para usos estructurales en la
construccidn, se busca encontrar una relacion 6ptima cuando el tamano y la cantidad de poros
presentes en el cuerpo celular aumentan hacia el interior de este cuerpo, a partir de una capa o
piel externa comparativamente muy compacta con relacién a las partes mas profundas de la
espuma, de tal manera que se produce una suave distribucién de densidades. La distribucién o
combinacion de tipo integral como la que se describe antes, la encontramos en los materiales
naturales de construccién mas ligeros como el bambu y en los materiales de origen artificial en
los plasticos de espuma estructural o espuma integral [SAECH78].

Desde los afos setentas, las espumas integrales de PUR en la construccién han tenido un
papel importante en la fabricacion de partes de mobiliario y de grandes piezas moldeadas para
fachadas, donde ademas de sus caracteristicas de resistencia y ligereza, se aprovechan sus
propiedades de baja conductividad térmica y buena resistencia a los factores del medio. Por
estas mismas razones las espumas integrales son muy comunes en la construccién de
camaras frigorificas y se les usa también como elementos decorativos de interior, por ejemplo
en vigas falsas o bien, en elementos de uso publico que estan expuestos a uso rudo o al
vandalismo. Otros elementos fabricados de PUR son los aislantes para tuberia y algunos tipos
de marcos para ventanas de aplicacion de exteriores, donde se les prefiere por su facilidad de
acabado que es resistente y duradero.

Otra resinas que de forma especial se formulan y fabrican como espumas estructurales para su
aplicacion en la construccion son el PS y el PVC a las que se les usa como partes de ventanas,
elementos secundarios para techo, claraboyas y sumideros, ademas de una amplia variedad
de aplicaciones de aislamiento industrial para instalaciones de control de agua y cableado
eléctrico.

3.1.2.1.b Las espumas de nucleo o intermedias

Las fachadas de los edificios modernos casi nunca tienen un misiéon de carga a cumplir. Los
cerramientos ya no son gruesos muros, sino delgadas paredes y asi la disminucion de grosores
en los materiales permite aligerar las cargas involucradas. La utilizacion de aislamientos
adecuados compensa la falta de grosor en los cerramientos, de manera que esta pérdida no
afecte a la confortabilidad de las construcciones.

Los cerramientos suelen realizarse con paneles o elementos modulares prefabricados, muchas
veces en materiales plasticos tanto en sus ndcleos como en sus recubrimientos protectores.

Desde lo anos sesentas las aplicaciones mas comunes de las espumas de nucleo se dan en
elementos de construccién para paredes y para cubiertas tipo sandwich en los que se
combinan capas de materiales claramente diferentes a fin de proporcionar rigidez y resistencia
con un peso y espesor minimos, agregando ademas buen aislamiento y resistencia al desgaste
[HUMMELG66] [FISHERG66]. En los sandwiches de espuma empleados en la construccién, dos
caras relativamente duras, rigidas, fuertes y delgadas estan pegadas a un nucleo de espuma
donde las caras actuan de manera similar a las alas de una viga de seccion | y proporcionan
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resistencia la flexién mientras que el nucleo atiende los esfuerzos cortantes estabilizando las
caras contra el arrugado de tal manera que el conjunto ofrece una rigidez relativamente alta
[DIETZ73].

El nucleo o alma del sandwich ademas de sus propiedades mecanicas proporciona aislamiento
térmico y acustico. Generalmente los nucleos estan formados por espumas de poliestireno
expandido (EPS) o de espuma de poliuretano.

Las capas exteriores estan destinadas a ser visibles y son el aspecto que presenta en sus
caras el panel sandwich y en muchos disefios se busca que éstas proporcionen los medios
para su ensamblaje con otro panel y que ademas aporten a la decoracion del lugar de su
instalacién final. Entre los materiales empleados para revestimientos de los paneles tipo
sandwich estan los plasticos reforzados laminados a alta presion, algunos plasticos rigidos
como la resina poliéster reforzada con fibra de vidrio, el PVC, los metacrilatos ademas de otros
materiales como la lamina plastica, los laminados de melamina, madera contrachapada y de
chapa de metal, esta ultima con intensa aplicacion en fachadas, particiones y techos aligerados
de recintos industriales y de uso agricola.

3.1.2.1.c Las espumas ligeras

En el disefio y la construccion hay tres fendmenos ondulatorios de interés: el del sonido, el de
las vibraciones y el de las ondas electromagnéticas (luz, calor, rayos ultravioletas, etc); el
primer tema mide variaciones en la presiéon del aire, el otro deformaciones en un sélido y el
tercero mide variaciones en un campo electromagnético y si bien estos fendmenos son muy
diferentes en ciertos aspectos tienen un comportamiento similar. Con muy raras excepciones,
la barrera que se opone a la penetracion de las ondas térmicas, sirve también para detener en
alguna medida a las ondas sonoras y esta doble propiedad se presenta en los materiales
celulares de plastico usados en la construccion. En esta investigacion solamente nos
ocupamos de las espumas de plastico relacionadas con el aislamiento al frio y al calor es decir
las espumas de aislamiento térmico.

Es comun que se de cierta prioridad del aislamiento térmico sobre el del acustico debido a que
mantener a una temperatura confortable un edificio, independientemente de las condiciones del
exterior, exige un gasto que puede ser muy elevado, ademas del impacto al medioambiente
que ello implica. Las técnicas constructivas de hoy muestran una tendencia constante hacia el
aligeramiento de los elementos y de los cerramientos, lo que muchas veces repercute en el
bienestar dentro de los edificios y que hace necesario recurrir a un aislamiento suplementario
de esos elementos constructivos, sin afectar a la ligereza ganada [CUSA79]. De esta manera la
construccion demanda materiales de gran ligereza y buenas caracteristicas de aislamiento
térmico y acustico. Las espumas rigidas de plasticos como las de PS, PUR, de PVC, de PP y
las de UF (urea formaldehido) cumplen con esas condiciones dentro de los limites marcados
por cada material.

Las dos principales aplicaciones de las espumas ligeras (con densidades aparentes
comprendidas entre 15y 65 kg/m3) se dan como elementos de aislamiento térmico y/o acustico
y como piezas para forjados.

Los aislantes térmicos mas usados en la construccion son las espumas de PUR y las de EPS.
Aunque también se emplean las espumas de PVC, de PE y de Urea, todas ellas tienen un
empleo mucho mas restringido.

Los segmentos de mercado del EPS en Espafia se mencionan en el capitulo 1, apartado

1.2.5.1. A continuacion se describe las aplicaciones mas importantes en la construccion de la
espuma rigida de PUR y de la Urea formaldehido.
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3.1.2.1.d Espuma rigida de PUR

Los PUR incluye una multitud de productos tanto sdélidos como espumados y sus propiedades
varian en un margen muy amplio, lo que los ha hecho muy populares en diversas industrias
que requieren de materiales de aislamiento, como son la de fabricantes de aviones y de
articulos deportivos ademas de la construccion.

El método mas usado para la obtencion de poliuretano es la reaccion de un poliéter o poliéster
hidroxiterminal (polioles) con di o poliisocianatos. Las propiedades de los PUR dependen del
grado de entrecruzamiento, de su peso molecular, de las fuerzas intermoleculares de la rigidez
de los segmentos de la cadena y de la cristalinidad de la estructura. Todas esas posibles
variaciones permiten obtener poliuretanos de muy diferentes caracteristicas y aplicaciones.

Los polioles son polimeros de cadenas cortas que aportan en sus terminaciones grupos OH.
Se les denomina polioles por su caracter de polimero corto. Los isocianatos mas usados en la
fabricacion de poliuretano son los basados en isocianatos aromaticos y los isocianatos
alifaticos. Los isocianatos aromaticos muestran una tendencia notable a tomar un color amarillo
cuando son expuestos a la luz solar por lo cual se les aplica en mezclas destinadas a usos de
interiores. Los isocianatos alifaticos en cambio son mas resistentes a esos efectos solares
indeseados.

La reaccién de los diisocianatos con polioles para la formacién de poliuretanos esta catalizada
tanto por acidos como por bases organicas. La seleccion del catalizador a usar en la
produccién es de gran importancia ya que el catalizador afecta no sélo la velocidad de reaccién
de propagacion y al grado de entrecruzamiento, sino también a las propiedades finales de la
espuma al propiciar una reacciéon con una formacion celular completa.

Entre los motivos para su importancia en la industria de la construccién encontramos con uno
que lo distingue, y es que esta espuma permite moldear productos que después de fabricarse
se pueden maquinar de forma similar a la madera, lo que permite a las espumas adaptarse
facilmente a cualquier forma del edificio. Estas cualidades, ademas de sus magnificas
prestaciones como aislante, se aprovechan para solucionar problemas de aislamiento que se
dan frecuentemente en las construcciones.

La espuma de PUR usada en la construccion se obtiene a través de dos técnicas. La primera
técnica consiste en espumar grandes bloques en la fabrica, que resultan de mezclar sus
componentes liquidos o reactantes en procesos y que dependiendo de los equipos pueden ser
continuos o discontinuos. Una vez endurecida la espuma los bloques son seccionados segun
las necesidades del constructor [GONZAO1]. Los cortes con forma de planchas suelen
aplicarse en obra directamente sobre la superficie a aislar, como son techos, paredes de doble
panel, en el interior de paredes simples de mamposteria, cielo raso y suelos radiantes.

La segunda técnica, consiste en producir de forma continua en maquinas de doble cinta
transportadora, planchas para paredes y techos de PUR. Las planchas de espuma se fabrican
forradas por ambas caras con bandas untadas de betin o con papel aluminio; los dos
acabados sirven como barreras de vapor o de sellado de las cubiertas.

Las espumas de PUR expandidas con hidrocarburos fluorclorados (cada vez mas escasos
debido a las restricciones medioambientales) poseen un reducido coeficiente de conductividad
térmica (A) alrededor de 0,018 kcal/mhK que permanece invariable por mucho tiempo en los
elementos con capas de coberturas herméticas al gas. Para espuma de PUR sin las capas
protectoras se ha determinado un valor final (A) de 0,022 kcal/mhK tras cinco afios de difusion.

Por otro lado las piezas procedentes del seccionado de los grandes bloques de PUR pueden
conducirse a otros procedimientos de maquinado para obtener piezas con la forma deseada.
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La espuma de PUR también se pueden formar en el lugar mismo de la obra mediante un
equipo para esos fines, el cual mezcla y los proyecta a presion hacia el espacio a rellenar o
recubrir donde termina la reaccion.

El método de proyeccidén es muy popular en la construccion y su aplicacion comun es la de
producir un aislante y aunque sus propiedades finales dependen de su densidad (que
comunmente se sitta entre los 35 — 45 kg/m3), las principales razones para su uso son :

= Excelente adherencia lo que le permite formar elementos estructurados sobre casi
cualquier forma y sin juntas.

= Puede aplicarse de forma continua adoptando el perfil de la superficie a aislar, lo que
favorece la ausencia de puentes térmicos.

= Por su estructura cerrada casi muestra casi absoluta impermeabilidad.

= La espuma no se ve afectada por el agua de mar, hidrocarburos asfalticos, aceites
minerales y aceites alcalinos, petroleos ligeros, carburantes ni gases industriales.

= Las células del nucleo contienen gases (comunmente pentano) atrapados y que tienen
una conductividad térmica menor que la del aire, lo que parece favorecer sus
cualidades como material de aislamiento térmico [KLEMP94].

Como se ha sefialado, la espuma de PUR es un material que de forma unificada participa en el
aislamiento térmico y acustico de un edificio, asi como también al mismo tiempo coopera a su
impermeabilizacién.

La caracteristica del PUR de nuestro mayor interés es su capacidad de aislamiento superior
incluso a la del EPS. Con un coeficiente (M) alrededor de 0,022 kcal/hm °C (0,026 W/mK) la
comparacién de este material contra otros materiales tipicos de construcciéon es siempre
ventajosa para la espuma y que ilustra la tabla 3.3 [CUSA79].

La tabla 3.3 muestra como ejemplo el aislamiento que ofrece una capa de 1 cm de espesor y
los espesores de otros materiales necesarios para proporcionar el mismo aislamiento
[CUSAT79]:

Tabla 3.3 Equivalencias en capacidad de aislamiento entre el PUR y otros materiales
tradicionales en la construccion.

Material Espesor en cm

PUR 1

EPS 14a18
Corcho 2
Plancha de fibra de madera 4

Muro de ladrillo estandar 12a25
Madera 5a8
Hormigon 40 a 60

El factor de resistencia a la difusion de vapor de agua del PUR proyectado es similar con
relacién a otras espumas comunes la construccion como la de EPS. Por otro lado el peso del
EPS es inferior al PUR que muestra una densidad que oscila entre los 40 — 80 kg/m3 mientras
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que para el expandido, ésta (p) usualmente se encuentra entre 15-35 kg/m3 para aplicaciones
parecidas.

Finalmente aunque los usos del PUR en la construccion son muy variados se pueden resumir
asi:

= Aislamiento de techos

= Aislamiento de paredes exteriores

= Aislamiento de zonas interiores especificas como son los banos
= Aislamiento e impermeabilizacion de sétanos

= Aislamiento en encofrados

= Aislamientos industriales

3.1.2.1.e Espuma rigida de Urea Formaldehido (UF)

Esta espuma generalmente se deposita por proyeccion sobre o dentro los elementos
constructivos por aislar. La técnica en muy parecida a la que hemos descrito para el PUR, esto
es, una maquina de disefio especial que conduce soluciones acuosas de un precondensado de
urea-formaldehido y catalizador; a la mezcla también se le agregan diversos aditivos segun las
caracteristicas del producto deseado y se le proyecta por medio de una manguera con boquilla
a una presion cercana a las dos atmosferas. Una vez depositada, la espuma termina su
desarrollo y endurecido en el mismo lugar de aplicacion.

Por su baja densidad de 10 kg/m3 la espuma de UF solo se puede usar para capas aislantes
no sometidas a esfuerzos ya que es muy quebradiza. La aplicacién de espuma UF esta
especialmente indicada para depositarse entre muros preparados con camara de aire
intermedia.

La espuma de UF es absorbente del sonido, resistente a las vibraciones, envejecimiento,
cambios de temperatura y calor y ofrece ventajas para la proteccion durante incendios ya que
apenas se inflama y es autoextinguible.

3.1.2.1.f Espuma rigida de poliisocianurato (PIR)

Es muy similar a la espuma de PUR, se puede elaborar en proceso semejante para fabricar
elementos tipo panel con o sin cobertura. Con los aditivos indicados se puede obtener espuma
rigida sin cobertura de tipo normal. La espuma rigida de PIR se puede considerar dificilmente
inflamable y ahi su atractivo para la construccion, ya que puede resistir el calor a largo plazo
hasta los 140 °C sin perjudicar otras de sus propiedades.

3.1.2.1.g Espuma rigida de carbonamida (PCD)

Las espumas de PCD se fabrican en grandes bloques por una policondensacién especialmente
catalizada de isocianato donde hay desprendimiento de CO,. Estas espumas son dificimente
inflamables sin la necesidad de adicionarse con aditivos. Son resistentes al calor y carbonizan
con poca produccion de humos cuando se les somete a la accion de la llama.
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Estas espumas tienen una densidad que va de 16 a 19 kg/m3 y a diferencia de las espumas
rigidas que se han descrito antes, las espumas de PCD muestran una estructura celular de
poros abiertos. Sus valores de (A) van de 0,027 a 0,035 kcal/mhK y sus propiedades de
absorcion del sonido son favorables.

La aplicacion de estos materiales celulares se hace por medio de planchas cortadas de
grandes bloques y se usan en aislamiento térmico de paredes dobles y fachadas con camara
de aire en edificios, aislamiento térmico y acustico en instalaciones de climatizacion. Estas
espumas se acondicionan por laminado para ser instaladas bajo pavimentos flotantes vy
disminuir el ruido de pisadas [GNAUC92].

3.1.2.1.h Espumas de resina fenédlica

Las espumas se obtienen de manera muy semejante a las formas de fabricacién de PUR pero
son rigidas, quebradizas y tienden al desprendimiento de polvos por lo cual se les adiciona con
capas de cobertura.

Estos materiales son estables a temperaturas permanentes de hasta 130 °C sin disminuir su
resistencia, son dificilmente inflamables y autoextinguibles, asi también muestran especial
resistencia a la mayoria de los disolventes organicos y soluciones bituminosas.

Sus campos de aplicacion son especiales que son el aislamiento térmico de piezas expuestas
al calor como canales de calefaccion industriales [MODERO02].

3.2 EL EPS EN LA CONSTRUCCION

Como se describe en el Anexo A 1 los antecedentes historicos del EPS estan ligados a los de
la resina de PS, cuyas primeras noticias datan de 1911 y que mencionaban un atractivo nuevo
material que sin embargo en ese momento resulté demasiado quebradizo, lo que dificulté su
comercializaciéon. Las mejoras del material que lograron por separado la Bakelite Corporation y
Dow Chemical Co. permitieron la presentacion de la primera patente de resina de poliestireno
en 1935. En 1941 la Dow Chemical Co. comenzé sus investigaciones para el desarrollo del
poliestireno celular, que poco tiempo después aparecié en el mercado con el nombre comercial
de STYROFOAM® que fue usado por el ejército norteamericano durante la segunda guerra
como material de flotacion. Después del conflicto armado se desarrollaron nuevas técnicas de
produccion para la espuma y novedosas aplicaciones en varios campos, entre ellos el de la
construccién, que con el tiempo se ha convertido en uno de sus principales consumidores.

3.2.1 APLICACIONES GENERALES DEL EPS

Las aplicaciones generales del EPS se pueden agrupar asi:

- Aplicaciones en la Construccién

- Aplicaciones de envase y embalaje

- Aplicaciones varias
Del capitulo 1, apartado 1.2.5, podemos conocer la distribucion en destinos de aplicacion del
EPS en Europa y en Espafia, donde los usos de esa espuma en la construcciéon forman el

porcentaje mas alto con el 57,8% del total con notoria ventaja, sobre el 39,7% que corresponde
a envases y embalajes y al 2,5% de otras aplicaciones.
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En base a sus aplicaciones los tipos de productos de EPS para la construccion se distribuyeron
como se muestra en la grafica 3.1.

Distribucion por tipologia de producto

Bovedillas y Encofrados

casetones aislantes de
moldeados muros

20% 1%

Bovedillas y
casetones Planchas
mecanizados mecanizadas
(corte de (corte de
bloques) / bloques)
16% 58%
Placas
moldeadas

5%

Gréfica 3.1 Usos del EPS en la construccién en Espafia. 2003
Fuente: Lopez, C. (2004). El EPS en la construccion. Revista de Plasticos Modernos. Madrid: CSIC. 28(572):126.

De la grafica 3.1 podemos sefialar que los usos del EPS en la construccion basicamente se
agrupan en tres grandes areas:

- En el aislamiento térmico-acustico
- Enlafabricacién de elementos constructivos y formacion de estructuras en obra

- En obras de Ingenieria civil

3.2.2 USO DEL EPS COMO AISLANTE TERMICO-ACUSTICO EN LA CONSTRUCCION

Las espumas rigidas de EPS que se usan como material para aislamiento térmico-acustico se
comercializan como planchas y toman diversos nombres segun el fabricante que haya
expandido las perlas y su proceso de fabricacion, que se describe en el anexo A 1.

Las planchas de EPS usadas en la construccion son muy apreciadas por diversas causas,
entre las que encontramos sus caracteristicas de reaccion al fuego, ya que siendo de dificil
inflamabilidad inclusive pueden formularse para ser autoextinguibles. Otras razones son su
notable estabilidad frente a los materiales tradicionales de construccién como el cemento, la
cal, el yeso; no es atacada por morteros y hormigones, ademas de la baja densidad aparente
del EPS y su facilidad de maquinado que muestra en obra. Las planchas de EPS pueden
pegarse con adhesivos de dispersion, adhesivos de resina reactiva y betun caliente hasta los
80 °C, sin embargo, se ven atacadas por la mayor parte de adhesivos que contienen
disolventes, pinturas y productos para la madera con disolventes o aceites como los productos
adhesivos a base de alquitran (ver anexo, apartado A1.4.2).

Su empleo como material aislante en la construccion, permite proponer soluciones viables para

casi todas las exigencias de aislamiento térmico dentro de un amplio campo acotado por un
rango de temperaturas entre —150 y los 90 °C.
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Las prestaciones de aislamiento del EPS superan a muchos de los materiales comunes en la
construccién. La tabla 3.4 muestra las equivalencias necesarias con otros materiales para
obtener aproximadamente el mismo aislamiento térmico del EPS [CUSA79] .

Tabla 3.4 Equivalencias en conductividad térmica del EPS con respecto a materiales tradicionales de

construccion.

Material A =W/mK Espesor (unidades)
EPS (densidad 30 kg/m®) 0,024 1
Lana de vidrio 0,036 1,5
Corcho aglomerado 0,042 1,75
Vermiculita 0,050 2,08
Hormigon poroso 0,092 3,83
Hormigén pémez 0,25 10,40
Ladrillos huecos 0,35 14,58
Ladrillos sélidos 0,75 31,25
Hormigoén 1,20 60
Muros de granito 1,6 67
Muros en piedra caliza 1,7 71
Basalto y granito 3 125

3.2.2.1 Aislamiento térmico-acustico con planchas de EPS en muros

El uso de EPS en planchas se puede dar de tres maneras:
- Aislamiento exterior
- Aislamiento interior

- Aislamiento intermedio

3.2.2.1.a Aislamiento exterior con planchas de EPS

Al envolver el edificio por su cara externa con planchas de EPS, este se vera protegido por una
capa aislante. Este sistema se practica desde hace tiempo en paises como Alemania, Francia y
Suiza. En Espafia su aparicion es mas reciente [SANT87]. El aislamiento de fachadas se
muestra primordial, ya que ahi se puede llegar a perder mas del 20% de la energia que se
demanda para calentar o enfriar un edificio [ESPE02].

El aislamiento por medio del tratamiento de las caras exteriores de la construccién forma una
capa que protege a la edificacidon contra las cargas térmicas. En el aislamiento exterior, la
superficie del edificio se recubre con planchas de EPS que se adhieren a las paredes mediante
masas adhesivas, entre las cuales la mas comun es el betun caliente. Una vez que la espuma
se encuentra bien unida a la superficie de la construccion y ha secado el adhesivo usado, se
pueden dar a las planchas practicamente cualquier revoque, enlucido o acabado convencional.
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3.2.2.1.b Aislamiento interior con planchas de EPS

Esta forma de aplicacion de la espuma de EPS en planchas se practica cuando se desea
acondicionar térmicamente una construccion en el menor tiempo posible. En el aislamiento
interior, las planchas de EPS son colocadas sobre las paredes con el mismo método usado
para el aislamiento exterior; después de terminado el revestimiento se procede a un acabado
comun, esto siempre que no se fijen las planchas de EPS mecanicamente a preparaciones de
madera o metal sujetas a la pared, como seria el caso de un producto combinado EPS-placa
de yeso que permite ahorrar el revoque y facilita el acabado.

Es comun en esta forma de aislamiento encontrar productos que involucran simultdneamente a
la plancha de EPS con otros paneles, formado un producto Unico a manera de un panel
sandwich, donde la cara visible de |la espuma estan recubierta con laminas decorativas, chapas
de madera, chapas metalicas e inclusive paneles ceramicos. En otros productos ambas caras
se encuentran recubiertas por acabados funcionales o decorativos y que permiten formar un
tabique ligero aislante. Algunos productos decorados por sus caracteristicas se pueden aplicar
tanto para aislamientos exteriores como los aislamientos interiores.

3.2.2.1.c Aislamiento intermedio con planchas de EPS

Este tipo de aislamiento que también se le denomina aislamiento central o aislamiento
sandwich, es una solucién constructiva adecuada en los casos donde la humedad relativa del
local a proteger es moderada.

La solucién comprende la colocacion de un elemento aislante de espuma de EPS, en este
caso, entre dos paramentos. Esta propuesta es de especial interés en arquitecturas con disefio
de paredes con camara de aire comunes en Espafia, a la cual puede sustituir o complementar
la presencia de la espuma de EPS.

Las paredes que forman un aislamiento intermedio pueden constituirse con todos los tipos de
ladrillos macizos, huecos, etc. También se manejan soluciones constructivas menos conocidas

como los tabiques ligeros de yeso tipo sandwich, donde las paredes estan compuestas por dos
paneles de yeso gruesos con una capa intermedia de espuma de EPS.

3.2.2.2 Aislamiento térmico con EPS en techos

3.2.2.2.a Aislamiento de cubiertas

La superficie de las cubiertas de los edificios puede representar un porcentaje muy elevado con
relacién al total de los mismos y se deben hacer aplicaciones aislantes para evitar pérdidas de
energia.

El aislamiento térmico con EPS se puede aplicar en cubiertas planas y en cubiertas inclinadas.
Las cubiertas inclinadas son aun de gran popularidad en Espafia, aunque las cubiertas planas
son ahora muy usuales ya que son éstas las que se disefian para bloques de pisos.

Son dos las variantes que pueden presentarse dentro del grupo de las cubiertas planas y
donde puede participar la espuma de EPS; la variantes son:

- Cubiertas plana sencilla o de techo caliente

- Cubierta plana de techo frio
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La cubierta de fecho caliente es una cubierta cuyo nombre se refiere a que sus capas
componentes (capa portante, capa de pendientes, capa de aislantes y capa de
impermeabilizacion) se encuentran sucesivamente una sobre la otra sin dejar ningln espacio
entre ellas para su ventilacion.

En esta forma de aislamiento sobre las cubiertas sencillas, se pegan planchas de EPS sobre
una capa de impermeabilizante usando betun caliente o algun adhesivo compatible con el
plastico. Las planchas pueden ser de EPS convencional y cuya densidad depende de los usos
de la cubierta; si sobre ella habra algun tipo de transito, usualmente la densidad de las
espumas usadas va de los 20 a los 25 kg/m3. Existen en el mercado un sinnumero de
productos que agilizan el proceso mediante el uso de planchas preparadas de antemano, con
disefos que permiten un rapido ajuste entre planchas y con capas de asfalto o algun
impermeabilizante en una o ambas caras.

La cubierta de techo frio es aquella en que sus constituyentes la capa de aislamiento y la capa
de proteccion se encuentran separadas por un hueco de ventilacion a través del cual circula
aire comunicado al exterior.

Dado que en este tipo de construcciones normalmente no hay transito sobre la espuma se
puede usar una densidad menor del plastico que aguella aplicada para el techo caliente. La
densidad de la espuma puede ser entre 12 y 15 kg/m” donde el plastico se fija sobre la capa de
proteccién y bajo la capa de aislamiento con los adhesivos que se han mencionado en parrafos
anteriores.

3.2.2.2.b Paneles de EPS en el revestimiento de techos

Las espumas que participan en el recubrimiento de techos para mejorar al aislamiento del
edificio y para fines de decoracion, se distinguen dos grupos:

- Espumas para revestimiento directo
- Espumas para la realizacién de cielos rasos

En la fabricacion de cielos rasos o falso plafén no participan las espumas de EPS, sino que se
usan paneles extruidos de PS recubiertos con algun acabado, debido a sus mejores
caracteristicas de aislamiento acustico y a que por las caracteristicas de disefio de los techos
falsos resultan mas peligrosos en zonas de potencial incendio y por ello no se describen aqui.

3.2.2.2.c EPS en techos como revestimiento directo y molduras

Estos revestimientos son los mas sencillos de realizar y también son los mas econémicos ya
que se aplican directamente sobre el interior del techo, al cual se adhieren las placas mediante
pegamentos generalmente de caucho sin disolventes y por lo tanto sélo requieren que la
superficie este lisa y limpia.

Para el revestimiento del techo se usan placas estandar de 50 x 50 cm con espesores entre 8 y
15 mm y que se han fabricado con motivos de decoracién especiales de cada marca. Las
placas se fabrican (marcas Poresta® y Decorsol®) aditivadas contra incendios y en densidades
de espumas muy bajas (12-15 kg/m3) por lo cual su carga es inapreciable y que se suma a las
ventajas ya descritas del EPS de usos en la construccion.

Otra aplicacion parecida relacionada con el revestimiento de techos, es la de molduras o

plafones para techos fabricados en EPS. Estas permiten decorar o rematar las zonas donde no
ha sido posible o no es deseable decorar con las placas de revestimiento. Se aprovecha una
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enorme cantidad de disefos disponibles en el mercado y la facilidad de maquinado del EPS
para cumplir con las medidas del techo, ya sea a través de la sucesiva adicion de varias tiras o
recortando los sobrantes de las espumas. Para la fijacion de las molduras se aplican los
mismos adhesivos empleados para las placas de revestimiento.

3.2.2.3 EPS en aislamiento de suelos

Las pérdidas de energia a través de los suelos de las construcciones pueden disminuir la
confortabilidad de una construccién y provocar altos costes de mantenimiento si los recintos
gozan de algun tipo de calefaccién.

El EPS supone una excelente barrera para aislar el suelo del edificio cooperando a evitar las
pérdidas de calor por conduccion, en especial en los sétanos de las construcciones. Ademas la
colocacion de paneles o placas de espuma de EPS pueden simplificar sensiblemente los
trabajos de aplanado y acondicionamiento del suelo. En plantas superiores, ademas de los
conocidos beneficios del material como aislante térmico, el EPS elastificado o plastificado con
una rigidez menor que la espuma tipica, tiene buenas prestaciones como material de aislante
acustico en especial ante pisadas.

El EPS puede usarse como una base para aislamiento de suelo radiante para lo cual se
comercializan disefios especiales para ese fin. El suelo radiante es una red de tuberias por la
cual circula un fluido caliente, de tal manera que el sitio se caliente de abajo hacia arriba
[SANT87].

3.2.2.4 EPS en la fabricacién de elementos constructivos y formacién de estructuras en
obra

3.2.2.4.a Ladrillos celulares

En el ladrillo tradicional, para mejorar su escaso poder de aislamiento térmico y de reducir a un
mismo tiempo su densidad, se han desarrollado productos con diversos disefios que se
denominan ladrillos celulares o ladrillos aligerados. Una forma de promover los huecos dentro
del ladrillo ha sido la incorporaciéon de poros de aire, a lo que han cooperado las perlas
preexpandidas de EPS, que se agregan a la masa de arcilla en estado plastico. Durante la
coccioén del ladrillo, las perlas de plastico sufren una gasificacién total y dejan una estructura
celular formada por poros esféricos cerrados y repartidos por todo el cuerpo del ladrillo. Las
caracteristicas resultantes del elemento que resulta del agregado de espuma, buscan
responder a las siguientes necesidades de la construccion:

- Baja densidad

- Elevada resistencia a la compresion

- Excelente poder de aislamiento térmico
- Facilidad de elaboracion

- Simplicidad en su manipulado

86



3.2.2.4.b Encofrados perdidos

En las obras de construccion donde intervienen elementos a base de hormigéon en masa o
armado, el encofrado representa una parte importante del costo general del trabajo. Ha sido
una preocupacion constante de los investigadores el desarrollar sistemas que permitan agilizar
la instalacion del encofrado, a través del disefio de paneles prefabricados que permitan acortar
los plazos de fabricacion y la necesidad de mano de obra especializada.

Uno de los paneles para encofrados con mas éxito han sido aquellos fabricados con EPS, ya
que se parte de que es un material ligero, muy manejable en la obra y que puede adaptarse
con facilidad a las caracteristicas del disefio constructivo que se trate. En este caso se trata de
encofrados perdidos, ya que no son recuperables después del fraguado del hormigén.

Los disefiadores buscan lograr el aislamiento completo de los muros de hormigén armado con
relacion a la superficie que lo soporta, con el fin de obtener la mejor resistencia a la transmisién
térmica y para ello se han aplicado diversas variaciones de espuma de EPS, que se integran
intimamente a las caras del encofrado. Se han usado como paneles de encofrado plano las
simples planchas lisas de EPS, sin embargo son de especial interés aquellos sistemas que
parten de usar planchas de EPS y que estan recubiertas en sus dos caras con laminas de otros
materiales aislantes como molidos o viruta de madera (sistema Isotex); esto permite obtener
planchas que serviran en este caso como un medio aislante y un encofrado plano perdido.

Otros sistemas de encofrado se denominan encofrados aislantes moldeados (sistema Iglt) que
parten de la fabricacion de piezas con disefios especiales y moldeadas con perlas de EPS.
Estos encofrados se ofrecen con una gran variedad de disefios que se asemejan a cajones,
que generalmente tienen paredes de espuma que envuelven huecos donde se reciben el
hormigon y los preparados metalicos de refuerzo, si estos ultimos son necesarios. Los sistemas
de encofrados moldeados de EPS ofrecen una gran cantidad de posibilidades constructivas a
través partes especiales para la formacién de esquinas y de colocaciéon de otros elementos
como puertas y ventanas. Los fabricantes sefialan que estos sistemas son especialmente
indicados para construcciones de viviendas, paredes de piscinas y paredes industriales donde
se sustituyen a los elementos prefabricados de hormigon.

3.2.2.4.c Piezas moldeadas para la obtencion de forjados aligerados

El forjado reticular permite una importante economia de tiempo y costos de obra debido
principalmente al ahorro de hormigén y de acero que representa la reduccién en el peso de los
forjados.

La aportacién de los plasticos a la obtencion de forjados reticulares ha sido por medio de los
llamados casefones, hechos de piezas moldeadas en varias resinas con y sin refuerzos. Los
casetones de plasticos permiten sustituir otros materiales antes usados para la obtencién de
los forjados como las chapas de maderas o de metales o paneles de fibra de madera. Hay dos
tipos de casetones; aquellos que se pueden retirar al terminar el forjado y, los casetones que
se quedan incorporados permanentemente a manera de bovedilla; a estos ultimos se les
denomina encofrados perdidos para forjados reticulares y muchas veces estan fabricados en
espuma de EPS.

Otra técnica para moldear hormigén y prevenir deformaciones de las partes de plastico, es la
adaptacion de espumados de EPS dentro los casetones recuperables. Los casetones de
moldeo sandwich estan fabricados con paneles cuyas caras externas son de polipropileno vy el
nucleo interno generalmente de EPS. Para asegurar la recuperacion de los casetones
sandwich se les protege con un envoltura de LDPE que los separa de la masa de hormigén y
favorece su desmolde.
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3.2.2.4.d Bloques ligeros para encofrados perdidos

En esta técnica para la obtencion de encofrados, las piezas de plastico cumplen una doble
funcion al conformar al encofrado y ser una capa aislante térmico y acustica dentro del
encofrado endurecido. Ahora a diferencia de los casetones, los bloques ligeros para encofrados
perdidos no son huecos sino soélidos de espuma que quedan integrados de manera
permanente en el encofrado cuando éste ha endurecido. La mayoria los moldeados de EPS
empleados en la técnica que se describe son rectangulares y son mas largos que los
casetones lo que permite colocarlos rapidamente (técnica techo pan).

Esta forma de moldear encofrados permite una notable reduccion del peso propio del forjado y
que puede llegar a reducirse hasta un 50% aproximadamente, a lo que se suma su gran poder
de aislamiento acustico.

3.2.2.4.e Moldes para prefabricados de hormigén que no son recuperables

Cuando un elemento constructivo prefabricado representa una alta dificultad y la realizacién del
mismo resulta que no es rentable a través de moldes permanentes convencionales, o si no es
posible moldearlo por las técnicas usuales, una opcién es moldearlos en cavidades formadas
por espuma de EPS. Una vez extraido el prefabricado del molde de EPS y si no se puede
evitar, el molde se dispone para los residuos o para su reciclado.

3.2.2.4.f Modelado de paneles decorativos

Es una técnica que aprovecha tres de las principales caracteristicas de la espuma de EPS: su
ligereza, facilidad de manipulacion y su versatilidad. La técnica consiste en la elaboracién de
paneles decorativos de hormigén u otro material para la ornamentacién de fachadas y grandes
espacios. Para esto, los encofrados deben fabricarse para el moldeo de los motivos artisticos
donde la espuma es cortada segun el disefio y armada sobre un panel en negativo del disefio a
reproducir. Una vez terminado el encofrado es sujeto a los elementos estructurales que lo
retendran mientras se hace el vaciado del hormigén o el material a usar en el motivo artistico.

3.2.2.4.g Hormigon aligerado con perlas preexpandidas de poliestireno

Esta aplicacion de poliestireno se da con perlas preexpandidas de PS y se aplica como aditivo
para la formacion de hormigones aligerados. El material ligero que resulta es diferente de otros
hormigones ligeros, ya que el aire no tienen que ser inyectado sino que se integra a través de
las perlas preexpandidas. La forma esférica propia de estas particulas de plastico resulta muy
ventajosa para integrar de forma rapida y homogénea la estructura de un hormigon ligero de
tipo celular. En torno a cada perla se constituye una cubierta de cemento con notables
propiedades mecanicas.

Las posibilidades de aplicacion de estos hormigones aligerados es muy amplia: como hormigon

aislante en cimentaciones, firmes de carreteras contra heladas, construcciéon de vasos para
piscinas, prefabricados de grandes dimensiones y morteros de gran ligereza.
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3.2.2.4.h Hormigdn aligerado con perlas de EPS

Este hormigdn ligero de EPS es un material que se obtiene de mezclar cemento con esferas de
EPS de 1,5 a 2,5 cm de @ y con una densidad aparente muy baja (aproximadamente 12 kg/m?®)
en la que se usa un aditivo auxiliar de adherencia, que resulta importante sobre todo para
hormigones aligerados de muy baja densidad (proceso KAWE).

El hormigén ligero de EPS se puede preparar de forma tradicional o puede mezclarse y
bombearse. Un elemento a considerar es que al aplicar el vibrador dentro de la masa, la carga
de plastico puede desplazarse hacia arriba, por lo tanto, cuando se trabaja una masa de
hormigén de muy baja densidad (200 —500 kg/m3) ha de prepararse a presion unicamente.

Los campos de aplicacién de los hormigones aligerados con esferas de EPS son muy
especializados: cimientos y revestimientos aislantes para grandes tanques de almacenaje de
gases licuados (—32 °C), placas de paredes industriales de gran formato, bovedillas para
techos y piezas de encofrado para proteccion térmica completa [SAECH78].

3.2.2.5 Aplicaciones del EPS en obras de Ingenieria civil

Las propiedades mecanicas y térmicas de la espuma de EPS también son atractivas para las
obras de gran tamafio y de altas prestaciones como son las construcciones de carreteras. El
EPS se aplica una capa de 15 cm de un hormigdén con agregados de EPS y con densidad
cercana a los 500 kg/m3 en carriles de carretera, sobre los cuales se coloca planchas
prefabricadas de hormigon pretensado. Esta tipo aplicacién permite disminuir las vibraciones
propias del rodado de vehiculos y coopera a disminuir la congelacién de la via durante los
meses del invierno en zonas montafiosas y con ello también a disminuir los problemas
asociados al deshielo.

También en zonas donde el terreno es muy blando o hay un manto acuifero proximo a la
superficie, casi siempre es necesario elevar el terreno para prepararlo para diversas
construcciones. Esta operacién generalmente se hace aportando grandes cantidades de arena
lo cual puede resultar en un impacto medioambiental considerable ademas puede encarecer
los costes de la obra y afectar los plazos de ejecucién, ya que generalmente la arena tiende a
asentarse.
Atendiendo al problema anterior, la elevacion y el nivelado de la superficie se practica en
ocasiones con la aportacion de grande bloque de EPS a manera de un material de cimentacion
ligero y participa en varias soluciones de interés para la construccién [HORCO05] como:

= Construccioén de carreteras libres de asentamientos

= Elevacién de campos deportivos, parques y zonas de césped

= Elevacién segura sobre otras instalaciones ya existentes como ductos para la
conduccién de diversos fluidos

= Reduccién de carga mediante el refuerzo de pasos elevados con rampas
= Elevaciones para las barreras de ruido

= Cimentaciones de cobertizos o edificios ligeros

= Pavimentos de patios y parcelas

= Terrenos y pisos industriales
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3.3 ELEMENTOS DE YESO Y ESCAYOLA PARA LA CONSTRUCCION

Los elementos fabricados de yeso y escayola para los fines de esta investigacion se clasifican
de la siguiente manera:

- Paneles para tabiques
- Placas y complementos para techos
- Placas de yeso laminado

A continuacion se describen las principales caracteristica de estos elementos y la normativa
involucrada en su produccion y uso.

3.3.1 PANELES DE YESO PARA TABIQUES

Los paneles de yeso o escayola para la fabricacion de tabiques son unos de los mejores
soportes para el revoque y los mas antiguos elementos constructivos prefabricados de yeso
[LADEG60] con forma de paralelepipedo y con un espesor superior a los 5 cm. Estos cuerpos se
destinan a la elaboracion de particiones interiores sin carga en interiores de edificios o a la
fabricacion de barreras en zonas de alto riesgo de incendios o para otras funciones de
sefialamiento de perimetros y otras protecciones. Los paneles estan unidos entre si por medio
de mezclas preparadas en la misma obra y con una composicion similar a la de los paneles,
aunque también se dispone de adhesivos especiales preparados en base a yeso o escayola,
pero mejorados con aditivos que dan las caracteristicas deseadas de color, tiempo de fraguado
y fuerza de la unién, entre otras. Con el uso de paneles de yeso el revoque soélo tiene la mision
de ofrecer en las paredes una superficie lisa y uniforme.

Los paneles para tabiqueria son elementos constructivos prefabricados a partir de yeso o
escayola de alta pureza en maquinaria especial y en plantas por lo general alejadas de la obra.
Los elementos usualmente estan formulados con aditivos diversos y la presencia de adiciones
inorganicas ligeras y de fibras minerales como la fibra de vidrio.

Para la fabricacion de tabiques de yeso en Espafia coexisten industrias de diversos tamafios y
niveles tecnolégicos. En las empresas mas pequefias los procesos de produccion se realizan
con procesos poco asistidos por maquinaria. Las técnicas mas comunes de produccion de
tabiques de yeso se basan en instalaciones de mesa rotatoria para fabricacién continua, estas
instalaciones presentan las siguientes etapas del proceso [DOCHA84]:

= Dosificacion y amasado

Por medios mecanicos se alimentan en cantidades precisas, el yeso o escayola, los
aditivos, los agregados y el agua que participara en la preparacién de la masa.

= Amasadora
Los materiales son conducidos para ser amasados mecanicamente dentro de un
contenedor por medio de ejes con paletas, que giran con la rapidez necesaria hasta
lograr una masa homogénea y con la viscosidad adecuada al sistema y al tipo de panel
a producir.

= Alimentacion de moldes

En esta etapa una cantidad precisa de masa de yeso o escayola se deposita en cada
molde siguiendo el movimiento constante de la mesa rotatoria.
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Los moldes pueden ser individuales o con varias cavidades. Se han encontrado
noticias de cajas de moldeo patentados que proceden hasta del afio 1912 que buscan
ofrecer la resistencia que demanda el desmolde mecanico y un acabado terso del
producto y para lo cual se han hecho diversas propuestas de moldes que estan
fabricados en hierro con cavidades de acero cromado [MART72] e inclusive se tienen
noticias de patentes que involucran cavidades de vidrio que permiten lograr productos
de acabado especialmente terso.

Los moldes usados hoy son metalicos y articulados por lo general y permiten su
apertura casi completa para facilitar la extraccién del panel, ademas de que algunos
disefios de moldes permiten producir diferentes productos cambiando los elementos de
las cavidades [WEHIN80]. Los moldes estan montados sobre un sistema de
movimiento circular continuo lo que permite una alimentaciéon constante de masa al
sistema de moldeo.

Secado de los paneles

Después del fraguado, los paneles son retirados de los moldes y depositados en carros
que los conducen a un tunel de secado con temperatura constante de 54 °C y provistos
con elementos que impiden la condensacion de humedad dentro del tinel. Los paneles
se mantienen en el tunel hasta que se obtiene una humedad, para entonces ser
retirados y conducidos a un almacén.

3.3.1.1 Caracteristicas generales de los paneles de yeso para tabiques

Aunque en la construccion se dispone una gran variedad de disefios y acabados de paneles,
segun la Norma correspondiente, éstos deberan tener forma de paralelepipedo y estar
preparados con partes macho-hembra para favorece su ensamblaje en el paramento. Los
elementos podran ser sélidos o con huecos en sus caras, siempre y cuando el area de los
huecos no supere el 40% del area total del panel.

Los paneles de yeso o escayola en Espana son regulados con la Norma UNE 102 020 [1998] y
cuyas disposiciones generales se resumen asi:

a.

Dimensiones

El espesor minimo sera de 50 mm y un maximo de 150 mm. La longitud del panel
maxima del panel es de 1000 mm y su altura correspondera a que la superficie del
panel sea de al menos 0,20 m?.

Densidad

Son tres los tipos de paneles segun la densidad aparente que muestra el elemento
seco:

= Baja densidad, entre 600 y 800 kg/m3
= Media densidad, entre 800 y 1.100 kg/m®
= Alta densidad, entre 1,100 y 1.500 kg/m3
También hay disponibles en el mercado paneles aligerados o de baja densidad

Resistencia mecanica

La norma no marca valores minimos a cumplir sélo indica que la tolerancia maxima
permitida podra ser de un 10% con respecto a la media de los paneles ensayados.
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d. Dureza superficial

La dureza se determina de los elementos constructivos en cuestion sera al menos la
siguiente:

= Paneles de baja densidad 40 unidades
= Paneles de media densidad 55 unidades
= Paneles de alta densidad 80 unidades

e. Resistencia al impacto

Los tabiques formados por paneles de yeso o escayola durante su instalaciéon y uso
pueden quedar expuestos a diversos eventos que lo pueden dafar. La Norma sefala
que la prueba de resistencia al impacto que debe de pasar un panel consiste en que la
huella dejada por una bola de acero con una energia potencial de 245 J no sera
superior a 20 mm J.

3.3.2 PLACAS DE YESO O ESCAYOLA Y COMPLEMENTOS PARA TECHOS

Las placas para techos de yeso o escayola son elementos prefabricados destinados para la
fabricacion de techos suspendidos, esto es, para cielorrasos continuos o cielorrasos
desmontables.

Los cielorrasos son elementos constructivos que buscan cumplir con las siguientes funciones
dentro de los edificios:

- Cooperar a aislar térmicamente el espacio situado bajo el cielorraso
- Cooperar a mejorar el confort acustico del espacio situado bajo el cielorraso
- Cooperar al acondicionamiento fonico del espacio situado bajo el cielorraso
Otra funcién que cumplen los cielorrasos es el de proveer un espacio que puede alojar las

instalaciones del edificio que por seguridad o apariencia se desean ocultar. A esta zona del
elemento constructivo se le llama plenum.

3.3.2.1 Placas para techos continuos fabricadas con escayola

Las placas fabricadas con escayola para techos continuos son elementos prefabricados con
magquinaria y procesos especiales que tienen formas ortogonales con superficies lisas o
decoradas. Pueden estar preparadas con aditivos segun las caracteristicas del producto y
usualmente contienen adiciones inorganicas ligeras y fibras organicas o minerales.

La cantidad y tipos de aditivos empleados en la fabricacion de las placas influye en las
caracteristicas mecanicas de las placas. Dependiendo de la férmula empleada por el fabricante
se aditiva con una cantidad de fibra de vidrio que va de 20 a 65 g y que equivale de un 0,15 %
a un 0,5 % en peso del peso final del elemento endurecido y seco.

Las propiedades de las placas para techos continuos se regulan en la Norma UNE 102 024
[1983].

Las placas comunes son de dos tipos:
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= Placa lisa o plancha lisa
Este elemento mantiene un espesor continuo en toda su estructura.

= Placa de contramolde
La placa de contramolde muestra un marco con un ancho y espesor continuo que
rodea una superficie de menor espesor; generalmente los disefios mas comunes

cruzan a la superficie delgada con nervaduras que permiten aligerar el producto sin
afectar sensiblemente a su estructura.

3.3.2.1.a Caracteristicas de las placas de techos continuos

Las siguientes especificaciones para las placas y los ensayos correspondientes se refieren a
las Normas UNE 102 011 [1986] y UNE 102 033 [2001]. De las cuales se senalan los puntos de
mayor importancia para la investigacion.
a. Dimensiones
Las dimensiones se establecen de la siguiente manera y se admitiran otras
dimensiones que cumplan las tolerancias marcadas por la misma Norma.

Tabla 3.5 Dimensiones preferentes para placas de techos continuos de escayola

Dimensiones Nominales Dimensiones preferentes (mm)
Longitud 1.000 — 1.500
Anchura 600 — 1.000
Espesor 12,15y 20

b. Contenido de humedad

La escayola es un regulador higrotérmico lo que coopera a mantener el equilibrio de
humedad en el ambiente donde es colocado y esta misma propiedad la muestran las
placas para techos continuos. El contenido medio en humedad de las placas sera
inferior a un 5% y en ningun caso los valores individuales reportados durante los
ensayos puedes superar el 6%.

c. Masa

La masa por unidad de superficie de cada placa no se desviara mas de un 4% de la
masa media. La masa de cada placa no superara los 16 kg/mz.

d. Comportamiento ante el fuego

Los productos que constituyen una placa, principalmente escayola y fibra de vidrio, por
su naturaleza inorganica son materiales no combustibles. La clasificacion de las placas
para techos continuos segun la clasificacion espafiola son MO (no combustibles)
caracteristica que los hace elementos constructivos ideales para aplicaciones donde
hay posibilidades de incendio o en aquellos lugares sefalados por otras Normas
Tecnoldgicas de Construccion [NTE-RTC-1973].
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3.3.2.2 Placas para techos desmontables fabricadas de Escayola

Las placas fabricadas para techos desmontables son elementos constructivos ortogonales
prefabricados con base a una mezcla de agua y escayola con posibles adiciones de
inorganicas ligeras y de fibras minerales. Se producen con maquinaria y procesos especiales
para ser después colocadas en seco sobre perfiles metalicos previamente instalados en obra.
Las placas pueden ser lisa o decoradas y algunas muestran refuerzos en sus cantos para
mejorar su manejo, también pueden fabricarse perforadas para mejorar sus propiedades
acusticas, si este es el caso deberan ir protegidas en su dorso con una cubierta de fibra de
vidrio o algun otro aislante de caracteristicas similares.

3.3.2.2.a Caracteristicas de las placas para techos desmontables

Las caracteristicas de las placas para techos estan regulados por la Norma UNE 102 021
[1983] y de la cual se anotan los puntos de interés.
a. Dimensiones
Las dimensiones sefaladas en la Norma son las preferentes y se muestran a

continuacion en la tabla 3.6, sin embargo se aceptan otras dimensiones siempre que
cumplan con las tolerancias exigidas para las dimensiones preferentes.

Tabla 3.6 Dimensiones preferentes y tolerancias por tipo de placas para techos desmontables

Dimensiones nominales preferentes por tipo de placa
(mm)

Tipo de placa A B C
Longitud 600 — 1.200 (+/- 1) 600 — 1.200 (+/- 1) 600 (+/- 0,5)
Altura 600 (+/- 1) 600 (+/- 1) 600 (+/- 0,5)
Espesor nominal 15 (+/- 1) 22 (+/- 1) 30 (+/- 0,5)
Espesor minimo del 8 8 15

canto

b. Contenido de humedad
El contenido medio en humedad de las placas sera inferior a 5% y en ningun resultado
individual superara el 6%.

c. Masa

La masa de cada placa no se desviara mas de un 5% con respecto a la masa media.

3.3.2.3 Complementos para techos de yeso o escayola

En el mercado hay una gran diversidad de productos para el acabado o decoracion de techos
construidos con placas de escayola. Estos complementos también estan fabricados en
escayola. Entre los remates y complementos de uso general podemos mencionar molduras,
cornisas, cortineros, escuadras, plafones y rosetas entre otros mas.
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3.3.3 PLACAS DE YESO LAMINADO

Las placas de yeso laminado son productos de gran importancia en la construccion por las
multiples aplicaciones en las que se les aprovecha. Las placas de yeso son elementos
constructivos planos de uso superficial que tienen un espesor pequefio en comparacién con el
resto de sus dimensiones, que se fabrican con la aportacién de materiales que cooperan con el
yeso para mejorar y mantener sus propiedades.

3.3.3.1 Caracteristicas de los materiales de placas de yeso laminado

Estos elementos constructivos se fabrican mediante un proceso altamente mecanizado de
laminacion continua que forma placas rectangulares con diferentes dimensiones. El proceso
general de la fabricacién de placas se describe mas adelante.

Las placas se constituyen por un nucleo de hemidrato rehidratado reforzado por dos hojas de
carton resistente fuertemente unidas al yeso y que hacen las funciones de una armadura
externa. El ndcleo de yeso puede estar fabricado con diversos aditivos que le confieren
propiedades que mejoran su comportamiento durante la produccion o las cualidades del
producto terminado como la resistencia mecanica, la resistencia al fuego o a la humedad entre
otras. Los cartones generalmente estan constituidos cada uno por diversas capas de celulosa y
sus caracteristicas pueden variar de acuerdo a la aplicacion final de las placas [ASTI97].

Las caracteristicas de las placas de yeso laminado en Espafia se regulan a través de la Norma
102 023 [1998]; en ella se define a la placa con las letras PYL y se precisan las dimensiones,
partes y las formas particulares que pueden tener las placas y de los cuales aqui se resefa los
elementos mas importantes.

3.3.3.1.a Nucleo de las placas de yeso

Para la fabricacion del nucleo de las placas se usa una pasta de yeso de prefabricados con una
mayor pureza y resistencia que los yesos de construccion [ARRED91]. La pasta esta
constituida fundamentalmente por sulfato calcico semihidratado y anhidrita 1l, que durante su
preparacion es adicionada con diversos aditivos que facilitan el sistema de produccion o para
conseguir mejoras especificas para el producto. Los aditivos empleados entre otros pueden ser
reguladores de fraguado, endurecedores, agentes depresores de absorcion de agua, etc.
Durante su produccion, las placas pueden recibir agregados como fibras vegetales o minerales
o aligerantes diversos y que describe con mayor detalle en el Anexo A 2.

3.3.3.1.b Envolventes de cartéon de placas de yeso

Los envolventes de la placas son productos de fabricacién especial para el proceso, donde el
lienzo de cartén esta formado a su vez de diversas capas de celulosa. El envolvente tiene las
propiedades adecuadas tanto al proceso de fabricacion como a las aplicaciones finales de la
placa de yeso que se trate.

Las placas de yeso deben presentar envolventes que por su cara visible permitan recibir
acabados decorativos convencionales como pintura o papel. Por su cara no visible o dorso el
envolvente de celulosa debe facilitar la instalacién del producto en obra; generalmente ambos
lados de la placa esta dotados con cartones de diferente color para su correcta instalacion.
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3.3.3.1.c Tipos de bordes de placas de yeso

Los bordes mas largos de las placas pueden ser fabricados con distintos perfiles para favorecer
aplicaciones especificas. Los bordes con sus variaciones pueden ser cuadrados, biselados o
redondos y sus caracteristicas se sefialan en la norma UNE 120 023.

3.3.3.1.d Dimensiones de las placas

En el mercado internacional se encuentran varias medidas de las placas. En Espafa las
medidas estandar son:

= Elancho es de 1.200 mm, aunque se aceptan otros anchos como 600, 900 y 1.250 mm
= Las longitudes son entre 2.000 y 3.000 mm

= Los espesores aceptados son 6; 6,5; 9,5; 12,5; 15; 18; 19; 23 y 25 mm

3.3.3.2 Propiedades generales de las placas

Las caracteristicas de las placas se indican en la Norma UNE 102 035 [2001]; aqui se
describen las de interés para esta investigacion:

3.3.3.2.a Resistencia mecanica a la flexion

La carga media minima segun espesor se indica en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Carga de rotura a la flexion minima de placas de yeso laminado segun la Norma UNE 102035

E Carga de rotura, sentido Carga de rotura, sentido
spesor en mm o
longitudinal transversal
9,5 400 160
12,5 550 210
15 650 250
Otros espesores 43 x t 16,8 x t

3.3.3.2.b Resistencia al impacto

Dadas las aplicaciones de las placas de yeso laminado sus caras visibles quedan expuestas a
recibir impactos por lo cual conocer su comportamiento a impactos resulta de interés. Segun la
Norma UNE 102 035, la cara de una placa sometida a un impacto de 2,5 J y segun el método
descrito en la misma Norma no presentara rotura, ni fisuras, ni huella de diametro superior a 20
mm.
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3.3.3.2.c Otras propiedades de las placas de yeso

Algunas caracteristicas de las placas de yeso laminado de interés adicional para la
investigacion son las siguientes:

= Conductividad térmica: (A) = 0,18 W/mk
= Su clasificacién por comportamiento al fuego es M1, no inflamable

= Peso: entre 800 y 1000 kg/m®

3.3.3.3 Tipos de placas de yeso laminado mas comunes en el mercado

Son varias los tipos de placas de yeso que se consiguen por medio de modificaciones que se
practican durante su fabricacién, aqui se sefialan con una abreviatura a las mas frecuentes
[VILLAO1]. Las marcas comerciales generalmente agregan esta abreviatura a su cédigo de
producto particular.

3.3.3.3.a Placa estandar STD

Es el producto basico para los sistemas que se fabrican en base a las placas de yeso laminado
si no se requieren de caracteristicas especiales. Sus aplicaciones comunes son de albafiileria
interior o de obra general.

3.3.3.3.b PlacaF

La placa F es una placa estandar pero que al nucleo se le agregan componentes que mejoran
la resistencia al fuego del producto. Los agregados generalmente son fibra de vidrio de 3 a 30
mm u otros similares, con una proporcion en peso cercana a los 0,2% [KNAUFO04]. Estas
placas se aplican en construcciones donde es necesaria una especial proteccién al fuego como
albafiileria interior y techos suspendidos.

3.3.3.3.c Placa AD

Estas placas de instalan en zonas donde se esperan riesgos importantes de dafio por impacto;
para ello las placas AD se formulan con aditivos para lograr una mayor dureza superficial
comparada con otros tipos de placas aunque eso significa una ganancia en peso del producto.

3.3.3.3.d Placa HR

Las placas de yeso HR se producen con un tratamiento hidréfugo en sus envolventes, por lo
cual la absorcién superficial de agua sera menor de 160 g/m®y que le permite cumplir con lo
exigido por la Norma UNE 102035. Este tipo de placa se usa en zonas donde la humedad
puede dafiar a la placa estandar (STD).
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3.3.3.3.e PlacaH

La placa de yeso H es un producto fabricado con un tratamiento de aditivo de aceite siliconado
[PLADUOS] tanto en sus envolventes como en nucleo de yeso, lo que le permite disminuir su
absorcion de agua por inmersion por debajo del 5% con relacion al peso seco inicial de
acuerdo a la Norma 102035. Este producto se aprovecha en edificaciones situadas en
condiciones de humedad muy severas.

3.3.3.3.f Placa MO

Esta placa se usa en sistemas de proteccion al fuego de altas exigencias y cuando se requiere
una reaccion al fuego tipo MO (incombustible) de los paramentos fabricados y que es diferente
de la reaccion del resto de las placas que se clasifican como M1 (no inflamables). En la placa
se han sustituido sus cubiertas de cartén o papel por velos de fibra de vidrio y también al
nucleo se le ha adicionado de fibra de vidrio.

3.3.3.4 Transformados con placas de yeso laminado

Los transformados son productos fabricados usando placas de yeso laminado de cualquier tipo
y a las cuales se les ha agregado en su cara o en su dorso algun revestimiento con el fin de
conseguir un elemento constructivo con caracteristicas especiales y que no pueden ofrecer por
si mismas las placas de yeso.

En el mercados son muy numerosos los productos transformados de placa de yeso laminado,
aqui solamente se les agrupa para su descripcion a aquellos mas comunes:

3.3.3.4.a Transformado de barrera de vapor (BV)

Sobre el dorso del transformado se aplica un laminado plastico, generalmente de PVC que
funciona como barrera de vapor.

3.3.3.4.b Transformado para aislamiento térmico (XPE)

En este producto sobre el dorso de la placa de yeso laminado se ha adherido un panel de EPS
de densidad muy baja (tipo Ill, 15 kg/m®) con el fin de mejorar sus cualidades de aislamiento
térmico. El conjunto se instala usualmente en trasdosados de muros interiores.

3.3.3.4.c Transformado para aislamiento térmico (XPS)

Sobre el dorso de la placa se ha adosado un panel de PS fabricado por extrusiéon con densidad
30 kg/m3 y aditivado contra fuego, por lo que ofrece una reaccion M1 (no inflamable). El
transformado se instala en sistemas de aislamiento térmico y muros exteriores de trasdosados.
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3.3.3.4.d Trasformado con lana de roca (LR)

Al dorso de la placa de yeso se le adhiere un panel de lana de roca de 90 kg/m3 con diversos
espesores que le permite funcionar al trasdosado como aislante térmico y acustico en
trasdosados exigencias mayores.

3.3.3.4.e Transformados de lana de vidrio

Este producto tiene fines de aislamiento térmico y acustico de trasdosados. A la placa de yeso
laminado se le adiciona en su dorso un panel de lana de vidrio con diferentes densidades y
espesores.

3.3.3.4.f Transformados para techos y paramentos predecorados

Estos transformados se fabrican con placas de yeso a las cuales se les adhiere una lamina de
PVC con decoracién que se destinan a paramentos (PVP) y a techos (VTR) preparados con un
acabado decorativo.

3.3.3.4.g Transformado de placa perforada

Estos transformados son placas de yeso laminado que se fabrican con perforaciones de
diferentes formas (circulares, ranuradas, etc) de lado a lado sobre sus caras. Usualmente se
instalan adicionadas de lana mineral en techos suspendidos y trasdosados en sistemas de
aislamiento acustico.

3.3.3.4.h Trasformado de proteccion (RX)

El transformado RX tiene usos especializados ya que su fin es proteger de radiaciones a los
usuarios de equipos de radiologia o de equipos con riesgos similares. Esta fabricado con una
placa de yeso laminado a la que se le ha adicionado con una chapa de plomo en su dorso, lo
que permite presentar un elemento constructivo para seguridad pero también decorado.

3.3.3.4.i Transformado de Trillaje

Los trillajes se usan en tabiques, trasdosados y elementos de decoracion. Estos transformados
son un panel sandwich donde entre dos placas de yeso laminado se instala una estructura de
cartén con forma de panal con un espesor de 30 mm.

3.3.3.5 Sistema de produccion de la placa de yeso laminado

La fabricacion de la placa de yeso laminado es un sistema continuo y automatizado donde la
produccién media de una empresa se estima alrededor de 90.000 m? al dia, esto es entre 20 y
25 millones de m? al afio [VILLAO1]. Las fases generales de la produccion son las siguientes
[ASTI97] [GONZA04]:
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a. Después del proceso de molienda y calcinacion simultanea de la piedra de aljez con
una pureza media del 90%, se obtiene semihidrato calcico (Ca SO4 1/2 H,0) y que
puede mezclarse con anhidrita artificial para obtener un material en polvo.

b. El semihidrato se mezcla con agua y diversos aditivos que adaptan los materiales a las
exigencias de calidad del producto y a las caracteristicas del proceso. Se obtiene una
pasta fluida que a la salida de la mezcladora es depositada homogéneamente sobre un
cartén alimentado ininterrumpidamente por una bobina y que es conducido por la
banda mévil. Posteriormente se agrega el carton superior, alimentado por otra bobina y
se le da el espesor deseado al material de yeso a través de una niveladora.

c. La placa de yeso en continuo es conducida por la banda transportadora hasta un punto
donde ya ha fraguado el nucleo de yeso, es cortada a una longitud cercana a la que
tendra el producto terminado.

d. Las placas individuales son conducidas en una banda transportadora y colocadas en
un horno de secado que mantiene una temperatura cercana a los 100 °C durante 1 hy
que permite extraer un 99% de la humedad de la placa.

e. Las placas son retiradas del horno y conducidas para ser recortadas en sus extremos
transversales a la medida exacta requerida para el producto terminado. Finalmente son
precintadas y colocadas por lotes en un almacén.

El elemento constructivo que se denomina placa estandar comercial sera el producto de
referencia que sirve de testigo para todos los ensayos fisicos y mecanicos descritos en el
capitulo 6, apartado 6.2. A continuacion se describen las caracteristicas de las placas de yeso
laminado comercial de distintos proveedores usadas en esta tesis:

Tabla 3.8 Caracteristicas de las placas de yeso laminado estandar comercial

Descripcion Tipo Dimensiones Borde desiezeoy Peso kg/m” Utilizacion
al fuego
Placa de yeso Estandar 12,5 x 1200 x Cuadrado M-1 10 Local libre de
comercial (STD) 2500 mm No inflamable humedades
Placa de yeso Estandar 12,5 x 1200 x Cuadrado M-1 10 Local libre de
comercial (N) 2500 mm BA No inflamable humedades

Las placas de yeso laminado segun sus fabricantes, tienen un nicleo de composicion estandar
recubierto en ambas caras y sus bordes longitudinales con celulosa multicapa. Se producen
atendiendo la norma espanola UNE 102023:98. Placas de yeso laminado. Condiciones
generales y especificaciones. Se identifican en sus bordes por una banderola de colores blanco
y azul con la inscripcion: Standard.

No se especifican las marcas de las placas de yeso laminado en ningun caso, debido a que
estos elementos sélo sirven como materiales de comparacion con los materiales propuestos en
esta tesis y por lo tanto, no es la intencién validar las cifras ofrecidas por los fabricantes ni
contraponer los datos que resultaron de los ensayos realizados a las placas comerciales.
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3.4 ESTADO DE LA TECNICA

En esta tesis se investiga sobre un material heterogéneo formado a su vez por los siguientes
componentes basicos: los residuos de EPS y el yeso o la escayola conglomerados con agua,
por lo cual la investigacién acerca del estado de la técnica resulta muy amplia y por su volumen
los grandes temas al respecto se han ubicado en los anexos A.1 (El poliestireno expandido) y
A.2 (Perfil técnico del yeso) del documento.

En este apartado se busca describir algunos de las partes mas representativas de los trabajos
otros investigadores y que por su cercania a las mezclas de esta investigacion resultan de
especial interés. Las razones para la presencia de estos trabajos pueden ser las siguientes:

= Manejan algunos de los componentes empleados en las mezclas de esta investigacion
= Desarrollan materiales con objetivos similares aunque con componentes distintos
= Aplican poliestireno expandido virgen o procedente de residuos
= Aplican materiales aligerantes para mezclas con conglomerantes hidraulicos
= Buscan nuevos materiales aligerados con aplicaciones en la construccion
= Combinan algunos de estos elementos
Al termino de cada descripcién se senalan las partes comunes y las diferencias que tienen los

trabajos de estos autores con las placas y paneles de residuos de EPS conglomerados con
yeso o escayola que se han desarrollado en esta tesis.

3.4.1 TRABAJOS DESARROLLADOS POR OTROS INVESTIGADORES

3.41.1 Fabricaciéon de paneles con papel reciclado y particulas de madera de pino
aglomeradas con yeso

En el trabajo desarrollado por Haselein et al [HASELOZ2] los paneles conglomeradas con yeso
resultan de la adicién de particulas de madera y papel reciclado en una matriz de yeso
prensada.

Los paneles para la construccion de yeso reforzados con particulas de madera son fabricados
desde hace veinte afos en diversos paises como Finlandia y a pesar de ser un elemento
constructivo relativamente nuevo, es popular en Suiza y Alemania.

Los paneles en cuestién ofrecen ventajas sobre otros productos similares para la construccion
ya que poseen resistencia mecanica, buena resistencia al fuego y son facilmente maquinables
con herramienta comun. Sin embargo conocidas las propiedades del yeso en condiciones de
construccion en exteriores (anexo A.2) el mejor desempefio de los paneles de yeso se da en el
interior de los edificios.

Buscando evaluar posibles mejoras de las caracteristicas de resistencia de los paneles de yeso
Haselein desarrollé una investigacion que llevo a ensayar diferentes tipos de paneles de yeso.

Los paneles fueron fabricados con varias proporciones de agua en la preparacion del
conglomerante de yeso (0,4 y 0,8 con relaciéon al peso del yeso seco) y reforzados con
particulas de madera de pino (con dimensiones nominales de 20 x 20 x 0,6 mm y siempre en
proporcién del 0,25 en relacion al peso del yeso seco). Como fibras de refuerzo también se han
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agregado a los paneles papeles reciclados y cortados de periédico y de imprenta (offset). De
esta manera se obtuvieron tres tipos de muestras; las de yeso puro, las que contienen
particulas de madera y las que contienen papel reciclado.

Las muestras fueron prensadas en frio en condiciones de laboratorio de una forma similar a las
técnicas de produccion de los elementos constructivos de yeso.

Los paneles obtenidos fueron acondicionados en camaras climatizadas y después sometidos a
los siguientes ensayos; flexidén, dureza, capacidad para sujetar un tornillo ante un tiron e
hinchamiento del panel por absorcion de humedad.

En cuanto a los resultados de la prueba, los investigadores encontraron que en relaciones de
agua menores al 0,6 en peso con respecto al yeso seco, resultan de dificil trabajabilidad dada
la alta viscosidad de la masa que resulta y su rapido fraguado. Sin embargo reportan haber
logrado muestras conteniendo una relacién de agua del 0,4 en peso adicionadas con papel
reciclado y particulas de madera de pino.

Tabla 3.9 Reporte de resultados de los materiales elaborados por Haselein

Compuesto Relacion yeso - agua Densidad (kg/m°) Médlfjlgxféenraagjar? 2hd
Yeso puro 0,8 1100 2,14
Yeso — papel periédico 0,4 1180 8,35
Yeso — papel imprenta 0,4 1180 2,88
Yeso-particulas de madera 0,4 1080 4,13
Yeso — papel periédico 0,8 1130 6,06
Yeso — papel imprenta 0,8 1160 0,70

En la tabla 3.9 se resumen algunos datos de interés para esta tesis. La prueba de flexion
resulté con los mejores resultados (8,35 MPa) en probetas que contienen fibras procedentes de
papel periédico y con una relacion de agua del (0,4), comparados con las muestras de yeso
puro (2,14 MPa). Las densidades mas bajas (1080 kg/m°) se consiguieron con la mezcla de
yeso con particulas de madera de pino y una baja participacion de agua (0,4).

No se detallan aqui los resultados de la prueba de capacidad para sujetar un tornillo ante un
tirén pero se puede senalar que todos los resultados mejoraron al obtenido por la muestra de
yeso puro.

Los investigadores concluyen que la inclusion de fibras produce un mejoramiento en las
propiedades de las placas de yeso en comparacién con placas fabricadas con yeso puro.
También apuntan que el hinchamiento de las placas que contienen papel siempre fue menor al
1% después de inmersidn de 24 hrs. En general los mejores resultados se dieron en placas con
relacién de agua 0,4 comparadas con las placas con relacion de agua 0,8.
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Las relaciones que guarda la investigacién que se ha mostrado con esta tesis son las
siguientes:

= Uso de yeso como conglomerante de residuos en la fabricacion de placas para la
construccion.

= Experimentacion con proporciones de agua no convencionales en la preparacion del
yeso.

= Uso de fibras procedentes de residuos municipales para el refuerzo de placas de yeso.

3.41.2 Desarrollo de materiales compuestos yeso-corcho para aplicaciones en la
construccion.

El trabajo muestra los resultados del trabajo experimental acerca de un material compuesto
corcho — yeso. Hernandez Olivares F. et al [HERNAN99] parten de establecer que la
compatibilidad entre el yeso y el corcho y su mezcla en diferentes fracciones, hace posible
desarrollar nuevos materiales de construccion.

La investigacion plantea el uso de trozos que resultan de la poda de varios tipos de arboles
espafoles productores de corcho. Esos trozos se mezclan con una pasta de yeso que se
prepara en dos series de muestras; una de 60% y otra serie de 80% de agua con relacion al
peso seco del yeso.

La cantidad de corcho molido empleado en la preparacion de las muestras ensayadas es 20%
en peso del yeso seco.

Para analizar una posible mejora a la flexion de los materiales ensayados, algunas de las
mezclas se han preparado con una pasta que contiene yeso en una relacion del 80% de agua,
20% de corcho en masa del y ademas con el equivalente al 2% fibra de vidrio de la masa seca
de yeso.

También dentro del mismo trabajo experimental se han fabricado otras probetas heterogéneas
formadas por varias capas (que el autor denomina sandwich); una capa gruesa de compuesto
al 80% de agua y corcho al 20% con relacion al peso seco. La muestra ademas cuenta como
refuerzo con otra capa delgada de unos 5 mm de espesor de yeso con una fraccién de fibra de
vidrio de 2,5 cm de largo y en una proporcion de 2% en masa seca del yeso.

Una vez obtenidas las muestras se ha una medicién para determinar su densidad aparente y
se han aplicado ensayos de flexion y compresion a las probetas.

La medicién de la densidad aparente de las muestras ensayadas en el experimento indican que
se ubica entre 800 kg/m* (0,8 g/m?) y 1000 kg/m* (1,0 g/m®) lo cual representa una densidad
competitiva con otros productos de yeso y que el autor fija en mas de 1200 kg/m3 (1,2 g/cms).

Por lo que respecta al comportamiento a la flexién, Hernandez-Olivares, et al. sefalan que los
promedios de los resultados por muestras ensayadas se ubican en un minimo de 1,94 MPa y
3,52 Mpa. El primer dato se produce entre las muestras con una relaciéon de agua de 80% vy el
segundo entre las muestras preparadas con 60% de agua con relacién a la masa del yeso.

El grupo de investigadores fabricé también muestras con diferentes cantidades de corcho para
asi establecer una comparacion de comportamientos. Se produjo una serie con 10% corcho en
masa contra el yeso y otra serie con 20%; los dos grupos se formularon con la misma cantidad
de agua del 60% con relacion al peso seco del yeso. Los resultados fueron mejores para la
serie de muestras con mayor cantidad de corcho donde la relacién entre promedios logrados
para cada serie fue de 2,15 MPa y de 3,40 MPa respectivamente para el ensayo de flexiéon en
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tres puntos. Para la compresién los datos fueron 4,88 MPa y 8,17 MPa para las series con 10%
y para la serie con 20% de corcho respectivamente.

La serie de muestras con adicion de trozos de fibra de vidrio (2%) reportan que hay un
significativo aumento en la resistencia mecanica de estas muestras a la flexion con un
promedio de 7,19 MPa y a la compresién con un promedio de 7,94 MPa.

La investigacion también marco los valores de conductividad térmica de algunos de los
materiales ensayados y que sitla a sus coeficientes (A) promedio entre 0,125 y 0,199 W/mK.
Estos datos y su baja densidad aparente sugieren que los materiales de yeso-corcho pueden
ser aplicados en la construccién como aislantes térmicos.

Como conclusion se tiene que las propiedades mecanicas de los materiales yeso — corcho son
pobres comparadas contra las de los yesos sin agregados (Anexo A.2) por lo cual se hace
deseable la incorporacion de refuerzos para mejorar la resistencia de estos compuestos.

Otra conclusién habla de que dada la baja densidad y aceptable coeficiente de conductividad
térmica de los materiales de yeso-corcho estos compuestos son susceptibles para ser usados
como particiones en el interior de las edificaciones.

Las relaciones que guarda la investigacion sobre los compuestos yeso-corcho con esta tesis
son las siguientes:

= Uso de yeso o escayola como conglomerante de residuos como material para la
construccion

= Uso de materiales porosos en materiales compuestos con yeso o escayola

= Uso de refuerzos para materiales compuestos de yeso o escayola

3.4.1.3 Yeso aligerado con corcho y su aplicaciéon en paneles para construccion

El material expuesto en la patente ES 2 170 612 A1 [RIOMERO02] estd compuesto
principalmente por yeso y desechos granulados de corcho en las siguientes proporciones
(todas en relacion a la masa del yeso seco):

= Yeso o escayola para prefabricados E-30 o E-35 (ver anexo A.2)

= Entre 20 % y 25 % de desechos de corcho granulados. El autor indica que esta
proporcion se puede sustituir por 3% de perlas de poliestireno expandido de diametros
entre 3 -5 mm y a la que le llama también corcho artificial.

El material de yeso-corcho también esta adicionado de fibra de vidrio E al 2%, y un fluidificante
de la pasta entre el 0,5 y el 1% que permite trabajar al yeso o escayola en proporciones de
60% de agua, lo que mejora las propiedades mecanicas del material fraguado.

Se indica en la patente que el material obtenido es un material sélido y estable donde una de
sus principales caracteristicas es su baja densidad entre 55 kg/m3 y 60 kg/m3 por lo que su
aplicacion mas inmediata es en la sustitucion de prefabricados para particiones interiores y
trasdosados que ya existen en el mercado pero con un peso mayor. La misma patente propone
los disefios de esos prefabricados:

Para las particiones interiores, el primer disefio son dos placas de yeso aligeradas (de 3,5cmy
2 cm de espesor) separadas por costillas del mismo material lo que produce una hueco entre
las placas que puede alojar diversas instalaciones. Se indica otro disefio similar pero este
formado por dos placa iguales de (2 cm de espesor cada una).
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Para los trasdosados se dan dos disefios; uno formado por una placa de yeso aligerada con
corcho separada por costillas del mismo material unidos a un panel de EPS virgen (3 cm). El
conjunto tiene un hueco para instalaciones y se adhiere al muro por cubrir. El segundo disefio
es el de una placa de yeso aligerada (2 cm) adherida a un panel de EPS sin camara
intermedia.

Las relaciones que guarda la investigacion sobre los compuestos yeso-corcho con esta tesis
son las siguientes:

= Uso de yeso o escayola como conglomerante de residuos como material para la
construccién

= Disefio de elementos constructivos usando materiales compuestos de yeso o escayola
aligerados con corcho

= Procesos de fabricacion de paneles de yeso por moldeo
= Uso de perlas de EPS en materiales compuestos con yeso o escayola
= Prefabricados de yeso o escayola aligerados

= Uso de refuerzos para materiales compuestos de yeso o escayola

3.4.1.4 Granulos de poliestireno en materiales compuestos de cemento

Laukaitis et al [LAUKAITO5] del Instituto de Aislamiento de Vilnius Lithuania (Thermal Insulation
Institute) analizan el uso de residuos de EPS ftriturados, para ser usados como agregados de
compuestos de cementos espumados para aplicaciones de aislamiento térmico.

Esta investigacion ofrece informacién de la interaccion de 3 diferentes residuos de espuma de
poliestireno con la matriz del material composite (el autor no usa el término EPS u otro similar
sin embargo por sus descripciones observamos que habla de cuerpos redondos que
corresponden a las perlas de EPS lo que permite pensar que se trata de poliestireno
expandido).

Los materiales usados para la fabricacion de muestras para la experimentacion fueron cemento
portland, un aditivo de espumado y un estabilizador para el cemento.

De residuos de espuma usados no se especifica su origen aunque se indica que proviene de
residuos de espuma y de sobrantes de produccion.

Los plasticos de EPS experimentados fueron de tres tipos que se agrupan en granulos
gruesos, granulos finos y granulos molidos (el autor no lo especifica pero por su descripcion se
puede deducir que en los casos de los dos primeros se trata de perlas virgenes pre-expandidas
de EPS).

Para la preparacion de las mezclas experimentales variaron en proporciones que se manejaron
en relaciones de volumen entre el cemento espumado y los granulos de poliestireno. Las
relaciones que se manejaron fueron 1:1, 1:2, 1:3.

Los elementos de los compuestos se prepararon y se moldearon en dos tipos: muestras con

forma de cubos de 100 mm por lado y cubos de 400 mm por lado, para dejarse endurecer
durante 28 dias previos a su ensayo.
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Resultados del experimento de Laukaitis:

Uno de los objetivos de esta investigacion es el de observar las interacciones que se dan en la
zona de contacto entre el plastico y el cemento. Asi, muestras de los tres tipos se observaron
en microscopio con los siguientes resultados:

Los granulos gruesos tienen una forma esférica regular con una superficie también regular
formada por un panal de cavidades separadas entre si por delicadas peliculas de mismo
plastico.

De la observacion de los granulos finos se indica que su morfologia es diferente a la de los
granulos gruesos ya que si bien es también esférica, a diferencia de los granulos gruesos la
superficie de granulos finos estd formado por una agrupacion de pequefiisimas burbujas
mientras que en los gruesos la superficie es una sucesion de cavidades.

El ultimo tipo de residuos de EPS los granulos molidos, son particulas irregulares que se
obtienen de la separacion de granulos de diametro pequefio (cerca de 2 mm) interconectados,
que resultan en morfologias intrincadas por la manera como fueron separados. Las superficies
de los granulos molidos es como en el caso de los granulos gruesos, una especie de panal,
pero en los granulos de molido la superficie se muestra generalmente muy dafiada.

Los investigadores sefialan que las diferencias entre los materiales que se han descrito antes
determinan su desempefio en el material compuesto.
También se ofrece una descripcion de la distribucidon por tamafios de los grupos de materiales

que se reproduce en la tabla:

Tabla 3.10 Composicién por tamafios de los granulos de EPS experimentados

Tamano del tamiz Granulos gruesos Granulos finos Granulos molidos
(mm) % % %
10,2 43,9 1,45 1,02
5 55,9 60,89 28,27
2,5 0,05 37,62 63,85
Menor a 2,5 0,10 0.03 6,86

De la observacion en microscopio se tiene que los granulos de poliestireno no mostraron una
buena unién con el cemento que se atribuye a la naturaleza hidrofébica del plastico y a que su
superficie esta cargada estaticamente. Esto provoca que el compuesto obtenido sea menos
homogéneo y mas fragil.

Densidades obtenidas

La experimentacion reportd que el mayor descenso en la densidad aparente en los compuestos
se da con el uso de granulos gruesos. Donde las menores densidad se obtuvo en la relacion de
1:3 (volumenes de cemento espumado y granulos de poliestireno respectivamente) con
granulos gruesos con 149 kg/m3 y con granulos finos la misma relacion resultdé en una densidad
de 167,8 kg/m3. La relacion 1:3 no pudo llevar a cabo usando granulos molidos debido a la
extrema fragilidad de las mezclas.
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Resistencia a la compresion

Debido a la presencia de granulos de poliestireno en los compuestos, los ensayos se
adaptaron a procedimientos similares a aquellos usados para los materiales ligeros de
aislamiento.

Los investigadores sefialan que las resistencias a la compresion de los compuestos
experimentados estan en relacion a la densidades obtenidas y a los tipos de granulos usados
en el compuesto. Los granulos finos permitieron las mayores resistencias a la compresion
hasta en 40% mas en promedio que los reportados para granulos gruesos y hasta en 68% mas
comparados con los granulos molidos. Donde para la densidad mas baja obtenida (150 kg/m®
con una relacién 1:3) tuvo un resistencia a la compresion de 0,25 N/mm?.

Conductividad térmica

El coeficiente de conductividad térmica de los compuestos ensayados depende del tipo de
granulos usados y de la densidad aparente del material. Los coeficientes obtenidos para las
densidades mas bajas o sea entre 150 -170 kg/m3 fueron de 0,060 — 0,064 W/mK
respectivamente.

Las relaciones que guarda esta tesis la investigacién sobre las propiedades de los compuestos
de granulos de poliestireno con cemento espumado son las siguientes:

= Uso de perlas de EPS en materiales compuestos con conglomerantes hidraulicos de
baja densidad.

= Ensayo y caracterizaciéon de compuestos para usos en la construccion que contienen
perlas de EPS o residuos molidos de EPS.

= Caracterizacion de particulas de EPS procedentes de residuos

3.4.1.5 Nuevos materiales compuestos ligeros de baja conductividad térmica para la
construccién

Esta investigacion trata acerca de la aplicacion de residuos agricolas de coco y palma como
una alternativa en materiales compuestos para la construccion en Tailandia [KHEDARO1]. Los
residuos de fibras de coco y de palma se integran en mezclas de cemento y arena en diversas
proporciones que después se sometieron a una serie de mediciones y ensayos de resistencia
mecanica.

La investigacién llevada a cabo por Khedari (et al) comenzé con la preparacion de las muestras
con formas de cubo de 50 mm por lado. Las proporciones empleadas para la fabricacién fueron
40 combinaciones de cemento, 2 tipos de arena y residuos de coco o palma con 3 largos
distintos.

Todas las muestras se prepararon teniendo como base la masa que forman el cemento con
agua en una proporcion fija de 1,5:1 (1,5 porcién de agua y 1 de cemento).

Densidad aparente

Se han logrado densidades tan bajas como 770 kg/m3 para un combinacion de 1 parte de
cemento, 1 parte de arena gruesa y 30 partes de fibra de coco corta (menor de 2 mm).
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La mas alta densidad de las muestras con residuos de palma fue de 1832 kg/m® con una
combinacion de 1 parte de cemento, 1 parte de arena media y 10 partes de residuos de palma
largos (7,38 mm o mas).

El trabajo experimental muestra que el uso de estos materiales es una propuesta prometedora
como material para disminuir la conductividad térmica de materiales y para la fabricacién de
otros elementos constructivos.

3.4.1.6 Composiciones de yeso de bajo peso

La patente ES 2 178 407 T3 presentada por Jobbins [JOBBINO02] sefala que el panel de yeso
es un material de construccién relativamente denso. La disminucién en su peso coopera a
facilitar que su transporte, maquinado e instalacion sean mas faciles. Sin embargo la
disminucion en la masa de la placa debe de hacerse afectando lo menos posible las
propiedades mecanicas del panel.

El panel de yeso comercial contiene aproximadamente 70% de su volumen en aire y
aproximadamente 30% del volumen se debe a la incorporacién de burbujas de aire. Al
aumentar las burbujas de aire la resistencia del panel decrece por lo cual la incorporacion de
burbujas al panel Unicamente no parece ser una solucién para disminuir el peso de los paneles
de yeso para la construccion.

Jobbins sefala que la incorporacién de particulas aligerantes ha sido una de las tecnologias
para disminuir el peso de los paneles de yeso donde se han usado vermiculita expandida y
perlita. En épocas mas recientes también se ha ensayado con particulas termoplasticas
expansibles, que resultan con mejores resultados que la vermiculita expandida y la perlita,
debido a que ofrecen células cerrada llenas de aire y densidades de 8 - 9,6 kg/m3.

Sin embargo a las mejoras asociadas a la integracion de aligerantes como los mencionados
puede producirse fragilidad en el yeso, ya que el volumen ocupado por el material aligerante
reduce la cantidad de matriz de yeso presente y disminuye su resistencia especialmente a
esfuerzos de flexion.

Se propone un material que no necesita de particulas afiadidas a la masa yeso-agua y que
disminuye al mismo tiempo la densidad aparente del cuerpo fraguado que puede llegar hasta
640 kg/m3 (0,64 g/cm3) sin disminuir su resistencia, por lo cual satisface las Normas C-36 y C-
473 de la ASTM. La mejora se debe a la incorporacion de un latex natural o sintético a la masa
de yeso en combinacion de un tensioactivo no idnico.

Las relaciones que tiene con esta tesis el trabajo mostrado son las siguientes:

= Manejo de paneles de yeso

= Aplicacion de aligerantes en particulas para yesos
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4 TRABAJOS PREVIOS A LA EXPERIMENTACION

4.1 DETERMINACION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS
RESIDUOS DE ESPUMA DE EPS A USARSE EN LA
EXPERIMENTACION

4.1.1 INTRODUCCION

De entre los materiales que participan en este trabajo de investigacion, la informacion sobre las
caracteristicas de los residuos de espuma de EPS es la que resultdé mas escasa, tal vez debido
a la novedad del tema y a que se asume que los datos que se ofrecen los fabricantes del
material virgen son suficientes.

Las espumas de EPS, al momento de ser depositados en los contenedores de residuos,
muestran tamafios y formas que por su heterogeneidad dificultan su integracion en elementos
constructivos con formas laminares como son las placas o los paneles; esto significa que tienen
que ser modificados para su aprovechamiento de las maneras que busca esta investigacion.
Aqui se exploran dos alternativas de transformacion de los residuos:

a. Seccionar residuos de espuma de EPS hasta obtener un tamafio conveniente para sus
funciones y para su proceso de produccion.

b. Utilizar residuos de espuma de EPS molidos.

Durante los trabajos preparatorios hacia la experimentacion se plantearon dudas acerca de la
viabilidad de esas alternativas, de entre ellas dos sobresalieron por su importancia:

= Una vez colectados los residuos de espuma jcomo se convertirian esos materiales en
cuerpos aprovechables dadas las aplicaciones del proyecto?

= Sise usan residuos molidos ¢ qué caracteristicas tienen esos materiales?
Se considera que dada la escasa informacién disponible, la mejor manera de responder a esas

preguntas seria a través del trabajo directo sobre los residuos por lo cual se decidié practicar
dos experimentos, mismos que se describen a continuacion.

4.1.2 CORTE DE LOS RESIDUOS DE ESPUMA DE EPS
4.1.2.1 Descripcion

Esta alternativa consiste en el corte de los residuos de espuma de EPS hasta reducirlos a
pequefios cuerpos, que seran integrados a las mezclas que formaran los elementos
constructivos. El corte se puede hacer por medio de un serrucho, una cuchilla o bien de una
cortadora de alambre caliente especial para espumas de poliestireno.
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4.1.2.2 Objetivos

= Evaluar diferentes procedimientos de corte susceptibles de ser usados para el corte de
residuos de espuma de EPS.

= Evaluar el uso de pequefos cuerpos de espuma de EPS para su aprovechamiento en
la fabricacion de placas y paneles constructivos conglomerados con yeso o escayola.

4.1.2.3 Materiales y procedimiento
4.1.2.3.a Materiales

Las espumas usadas en la experimentacién de corte de residuos de EPS proceden de dos
origenes, la primero, del contenedor cercano una escuela universitaria en Barcelona. Se
reconocié uso original de las espumas recuperadas como un embalaje de impresoras de
inyeccién de tinta. Estos residuos se encontraron limpios y en todos aparece el logotipo de
marca de procedencia correspondiente y que fueron fabricados con al menos una parte del
plastico reciclado. Otro grupo de residuos de EPS se obtuvieron en un contenedor de residuos
de una poblacion cercana a Barcelona (Mollet del Vallés); se encontraron con polvo y rastros
de otras sustancias no identificadas del mismo contenedor; esta espuma se lavd con agua
corriente Unicamente y se secd a temperatura ambiente. Su uso original no se determind con
certeza, pero por sus formas y medidas se cree que su uso fue como embalaje de una nevera
0 aparato doméstico con dimensiones parecidas. Todos los residuos anteriores y que se han
usado en la experimentacién parece que han sido fabricados con espuma de EPS tipo llI
(densidad 15 kg/cm®).

De un contenedor de escombros de construccion se obtuvieron residuos de EPS de los cuales
no se puede determinar su uso original y no portaba ninguna sefial que indicara si en su
fabricacion se habian usados material reciclado. Estos residuos con forma de placa gruesa,
tenian una apariencia mas rugosa que aquellos que se describen en el parrafo de arriba y
mostraban menor densidad (al parecer tipo 1 o Il, de 10 012 kg/ms) ademas de rastros de polvo
y cemento. Las espumas se limpiaron y lavaron con agua corriente para después secarse a
temperatura ambiente. En estos residuos se apreciaron deformaciones notables en algunas de
sus partes, como resultado de esfuerzos de compresion altos y sostenidos en sus aplicaciones
originales.

El corte de los residuos se inicié aplicando la navaja de taller, posteriormente se utilizd el
serrucho y por ultimo la cortadora de alambre. Al final, demostrados sus mejores resultados, el
corte se hizo casi totalmente con la maquina de alambre caliente, aunque en ocasiones y por

las grandes dimensiones del residuo hubo que reducirlo previamente con serrucho o con
navaja.

4.1.2.3.b Equipo

Las caracteristicas del equipo son:

Navaja de taller y regla metalica

Serrucho para madera de 35 cm

Cortadora de alambre caliente marca EMCO® modelo: Styro-Cut 3D

Flexdmetro con lectura maxima de 2 m y graduacion minima de 1 mm

112



La cortadora EMCO® es de uso comun para trabajos de maquetas arquitectdnicas y de
escenografia comercial. Su capacidad maxima de corte es de 250 mm de altura y el alambre
caliente tiene una seccion de 0,5 mm de diametro.

4.1.2.3.c Procedimiento

1. Inspeccionar el residuo para buscar determinar su uso original, dimensiones, densidad
aparente y posibles restos de sustancias extrafias. Anotar esas caracteristicas.

2. Limpiar la espuma; si es necesario, lavarla con agua corriente y secarla a temperatura
ambiente.

3. Determinar la estrategia y la herramienta adecuada para el corte de acuerdo a las
caracteristicas del residuo, de la forma y tamafio del cuerpo a obtener.

4. Preparar el equipo.

5. Cortar y separar por tipos los cuerpos seccionados.

4.1.2.4 Resultados del experimento de corte de residuos de EPS

Se realizaron cinco tipos de cortes (cuyas dimensiones maximas se senalan en la tabla 4.1)
buscando lograr las formas mas cercanas a un cubo o a un paralelepipedo con esas
dimensiones por lado.

Estas figuras no siempre se lograron debido a las formas originales del residuo. Foto 4.1y 4.2.

Foto 4.1 Residuos cortados en tiras Corte 4 (C4) Foto 4.2 Residuos cortados en cubo C1

Tabla 4.1 Caracteristicas de los residuos de EPS cortados manualmente

Nombre Clave dimensiones méximas
Corte 1 C1 Cubo de 1 cm
Corte 2 C2 Cubo de 0,7 cm
Corte 3 Cc3 Tira1x 1x 10 cm.
Corte 4 C4 Tira0,7x0,7 x 12 cm
Corte 5 C5 Cubo de 1,5 cm
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4.1.3 PERFIL DE LOS RESIDUOS MOLIDOS DE ESPUMA DE EPS

4.1.3.1 Descripcion

Usar residuos molidos permite aprovechar el programa de recuperacién de residuos de
espuma que realiza la ANAPE a través de algunos de sus afiliados, quienes se han dado a la
tarea de colectar los residuos donde se generan y reducirlos a través de molinos para después
darles otras aplicaciones.
Debido a que las caracteristicas del residuo molido de espuma de EPS que se usa en el
experimento y que pueden afectar las aplicaciones que se buscan en este proyecto, resulta
importante determinar algunas de sus particularidades como:

=  Sulimpieza

= Tamafo de las perlas completas

= Las cantidades de otros cuerpos de estireno presentes

= Proporciones de esta mezcla
El proveedor de los residuos sefiala que la Unica informaciéon con la que cuentan es que los
residuos tienen dos procedencias, de embalajes de electrodomésticos y de obras de
construccion.
Los residuos se venden en dos tipos, molido finos que contiene cuerpos de espuma en teoria
no mayores de 0,4 cm de didmetro y molidos gruesos que contiene cuerpos de hasta 0,6 cm de

diametro.

Actualmente los mercados usuales para estos materiales son empresas cementeras y
fabricantes de ceramica; estos ultimos para la fabricacion de termoarcillas [FIESTO03].

4.1.3.2 Objetivos

= Desarrollar un perfil de los tamafos de las perlas que componen los residuos molidos
con los que se trabaja.

= Desarrollar una composicion porcentual aproximada de los diversos tamanos de perla
en los residuos.

= Revisar la participacion de otros cuerpos de estireno expandido como conjuntos de
perlas no separados durante el molido, trozos de perlas y particulas del mismo material
o de otros elementos que no sean de este plastico.

4.1.3.3 Materiales y procedimiento

4.1.3.3.a Materiales

En este apartado se caracterizan los dos tipos de residuos molidos de EPS, que se mencionan
arriba. Ambos residuos se manejan en bolsas de polietileno y se conservan protegidos del sol y
la humedad.
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Para efectos de este estudio los residuos se han clasificado con una abreviatura (M)
atendiendo las medidas sefaladas por el reciclador, que son:

= Molido grueso de residuos de EPS (MG)
Cuerpos hasta 6 mm de diametro (foto 4.3)
= Molido fino de residuos de EPS (MF)

Cuerpos hasta 4 mm de diametro (foto 4.4)

Foto 4.3 Residuos molidos (MG), reticula de 1cm  Foto 4.4 Residuo fino (MF), reticula de 1 cm

4.1.3.3.b Equipo

Para la realizacion de este experimento se uso el siguiente equipo:
Lupa de 80 mm. de diametro

Vasos de vidrio de 0,250 ml sin graduacion

Vaso de precipitado graduado con capacidad de 100 ml

Calibrador con apertura de 200 mm y graduacién maxima de 0,1 mm
Regla de madera de 30 cm de largo y graduacion minima de 1 mm
Regla de metal sin graduacion

Vidrio de reloj

Pinza metalica

4.1.3.3.c Procedimiento

La medicion e identificacion de residuos se llevé a cabo siguiendo los siguientes pasos:
1. En un vaso de precipitado graduado tomar doce muestras de 250 ml c/u de los
contenedores de los residuos molidos de la siguiente manera: dos muestras de la zona
superior, dos de la central y dos de la inferior de cada contenedor de residuos.

2. Etiquetar cada muestra.
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3. De cada muestra medir y separar los cuerpos de espuma por grupos, segun la
clasificacion descrita en la tabla 4.2.

4. Depositar en un vaso de precipitado graduado cada grupo ya clasificado.
5. Medir y anotar el volumen que forma el grupo de los cuerpos de espuma.
6. Establecer su porcentaje de participacion en el total de su muestra de origen.

7. Calcular la media aritmética de participacion por cada grupo.

Tabla 4.2 Numero y caracteristicas de cada grupo de residuos molidos

Grupo Caracteristicas
1 Perlas entre 0y 3 mm &
2 Perlas entre 3y 5 mm @
3 Perlas mayores a 5 mm @
4 Trozos *
5 Conjuntos **

* Se consideraron trozos a aquellas particulas que a simple vista no fuesen estructuras cerradas o que mostrasen
mutilaciones o dafios en su forma y que pudiesen ser encerrados en una esfera imaginaria de 3 mm de diametro como
maximo.

* * Se consideraron conjuntos a aquellos grupos de particulas que de forma evidente son trozos de perlas de EPS
soldados entre si y que pudiesen ser encerrados en una esfera imaginaria de 6 mm como maximo.

4.1.3.4 Resultados del experimento del perfil de residuos molidos de EPS

Para conocer algunas de las caracteristicas del residuos molidos de espuma de EPS se ha
realizado una medicidon sobre las muestras de los esos materiales disponibles para la
investigacion.

Los resultados se muestran a continuacién en tablas que se ocupan de los residuos sefalados

por el proveedor como grueso (MG), fino (MF) y finalmente el cuadro completo de toda la
medicion (tablas 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente). Todos estos porcentajes son en volumen.

Tabla 4.3 Caracteristicas y zona de procedencia de los residuos, molido grueso (MG)

Grupo MG Superior MG'Centro MG.Inferior Promedio
Cantidad (%) Cantidad (%) Cantidad (%) (%)
1 5 6 10 7,00
2 45 46 44 45,00
3 16 15 20 17,00
4 15 18 8 13,67
5 19 15 18 17,33
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Trozos

Composicion del Molido Grueso (MG)

Conjuntos
17%

14%

5-8mm

17%

3 mm

/7%

3-5mm
45%

Grafica 4.1 Composicién por tamanos de residuos de EPS, molido grueso (MG)

Tabla 4.4 Caracteristicas y zona de procedencia de los residuos, molido fino (MF)

Grupo MF Superior MF. Centro MF. Inferior Promedio
Cantidad (%) Cantidad (%) Cantidad (%) (%)
1 15 10 18 14,33
2 35 36 33 34,67
3 5 6 6 5,67
4 20 20 21 20,33
5 25 28 22 25,00

Composicion del Molido Fino (MF)

Conjuntos
25%

Trozos
20%

3 mm
14%

5-8mm
6%

3-5mm
35%

Gréfica 4.2 Composicién por tamafios de residuos de EPS, molido fino (MF)

Tabla 4.5 Residuos molidos composicion total de la muestra (MG y MF) por tamafios o caracteristicas y
zona de procedencia

Tamario MG Superior MG.Centro MG.Inferior MF Superior MF.Centro MF .Inferior Promedio
Cantidad (%) | Cantidad (%) | Cantidad (%) | Cantidad (%) | Cantidad (%) | Cantidad (%) | general (%)
0-3mm g 5 6 10 15 10 18 10,67
3-5mmg 45 46 44 35 36 33 39,83
5-8 mm g 16 15 20 5 6 6 11,33
Trozos 15 18 8 20 20 21 17,00
Conjuntos 19 15 18 25 28 22 21,17
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4.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE
EPS

Residuos cortados

El corte manual resulté una labor lenta y poco precisa lo que se puede explicar por la poca
capacidad de la maquina disponible para el experimento, sin embargo existen en el mercado
otras maquinas con mucha mas capacidad que pueden hacer la misma funcién de corte de una
manera mas rapida.

La obtencién de piezas y geometrias regulares resulta siempre dificil ya que esto depende en
buena medida de las formas como se presenta el residuo.

Residuos molidos

Los residuos molidos se encuentran limpios o la presencia de otros materiales es
practicamente inexistente.

En el residuo grueso (MG) podemos observar que hay un promedio de 69% de perlas
completas y 31% afectadas de alguna manera. Por otro lado en el material que proviene del
molido fino (MF) la relacién de cuerpos completos es de casi 55% y de 45% de cuerpos
afectados por la molienda. Esto nos indica que el molido grueso muestra un mayor predominio
de perlas completas que el molido fino.

En ambos tipos de molidos predomina la presencia de las perlas con dimensiones entre 3y 5
mm de diametro. En el MG esta situacion se muestra mas claramente con un 45% de promedio
contra los otros tamafnos, para el MF este tamafio de perlas disminuye casi al 35%. El
promedio general de la muestra es de casi 40%.

En el molido grueso (MG) la presencia de las perlas de mayor diametro (5—-8 mm J) es notable
con un 17%. Este grupo disminuye sensiblemente en el molido fino (MF) con un promedio de
cerca del 6%.

En el MF resulta I6gico que la presencia de perlas de mayor tamafio disminuya con relacion a
el MG. Sumados los porcentajes de los grupos 1,2 'y 3 (3-8 mm & ) en MF dan un 40% contra
un 62% en el MG, mientras que los trozos y conjuntos en MF son un 45% contra 31% en MG
en promedios correspondientes al total de la medicién, lo que parece indicar que la espuma de
donde se origina el residuo MF es de mayor densidad que aquel usado para la obtencion del
MG.

4.1.5 CONCLUSIONES DE LA CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE EPS

Parece conveniente reconsiderar para el experimento el uso de los residuos cortados debido a
las siguientes razones:

= El proceso de corte manual como se realiz6 a los residuos en trozo para este ensayo
resulta lento y las piezas obtenidas son poco homogéneas en dimensiones vy
geometria. El uso de una maquina de mayor capacidad para realizar el corte de los
residuos puede ayudar a subsanar este inconveniente.

= Durante la manipulacién de los residuos cortados en los experimentos preliminares, se
observé que su manejo plantea serios inconvenientes para la produccién de placas y
paneles principalmente por su azaroso posicionamiento dentro de esos elementos
constructivos, lo que podria ofrecer productos con caracteristicas heterogéneas en los
mismos.
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= El uso de residuos cortados como agregados para la construccion se muestra como
una aplicacion interesante a manera de agregados aligerantes para mezclas de
albaniileria.

= El uso de residuos molidos resulta la de mayor beneficio para esta investigacién y entre
los dos tipos, el molido grueso (MG) se muestra como un material de composicion mas
homogénea, con un predominio de perlas mas grandes y menos afectadas por el
proceso de molido.

= Si consideramos que las perlas mas grandes tienen una mayor fase gaseosa que las
perlas menores, podemos intuir que el uso del material MG resulta de mayor interés
para esta investigacion. Aun asi, en la siguiente etapa se experimentara con los dos
tipos de residuos de espuma de EPS, molidos y cortados analizados en esta prueba.

4.2 ENSAYOS PREPARATORIOS A LA ETAPA EXPERIMENTAL

4.2.1 EXPERIMENTACION EXPLORATORIA DE MEZCLAS

4.2.1.1 Descripcion

Dadas las caracteristicas de la investigacién, el trabajo experimental resulta esencial para el
desarrollo de la tesis. Sin embargo el disefio de la experimentacién propiamente dicha
demandd de algunas actividades previas; entre ellas se encuentra la experimentacion
exploratoria que permite establecer en el mismo campo de experimentacion la complejidad del
trabajo a desarrollar y las necesidades del ensayo.

Las técnicas convencionales de reciclaje de EPS densifican y trituran el residuo hasta lograr
granulos muy pequefos que después son extruidos y son aprovechados como poliestireno
sélido [GOODSO01]. Con la intencién de minimizar el dafo a la estructura celular del residuo y
conservar la mayor parte de sus caracteristicas utiles como su baja densidad, se propone que
la espuma se seccione con maquinas de alambre caliente o con sierras especiales.

Atendiendo a la idea anterior se decidid que para esta experimentacion exploratoria el residuo
de plastico se cortaria manualmente, buscando lograr cuerpos con las geometrias mas faciles
de obtener segun las formas del residuo de espuma original y que pudiesen ser contenidos en

un cubo imaginario de 30 mm por lado. Una vez cortados los residuos se mezclan con el
conglomerante y la masa que resulta se deposita en un molde que le dara su forma final.

4.2.1.2 Objetivos

Los objetivos de la experimentacién exploratoria fueron los siguientes:

= Establecer con detalle los materiales y las herramientas necesarias para etapas
posteriores.

= Observar las diferencias en resistencias entre las mezclas ensayadas.
= Establecer algunas comparaciones entre la estética de cuerpos endurecidos de
conglomerante sin residuos de espuma de EPS y de muestras conteniendo residuos en

diferentes proporciones.

= Certificar la viabilidad de la etapa experimental posterior.
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4.2.1.3 Materiales y procedimiento

4.2.1.3.a Materiales

Los materiales usados fueron los siguientes:

Yeso rapido (YR) o yeso de fraguado acelerado.

Es un producto de yeso constituido por sulfato calcico semihidratado de elevada
pureza. Usualmente se aplica como ligante para tabiqueria interior y trabajos de
albanileria en general.

Se clasifica como yeso de la categoria YG (yesos gruesos) segun la norma UNE 102
010y el Pliego General RY-85 (B.O.E. 100685)

Escayola E-35
Es una escayola para la realizacion de elementos prefabricados y ligado de esos
mismos elementos. Es un material de gran blancura.

Se clasifica como una escayola de fraguado normal segun la norma UNE 102 011y el
Pliego General RY-85 (B.O.E. 100685)

Residuos de espuma de EPS cortados segun se describen en la tabla 4.1

4.2.1.3.b Equipo

Navaja

Regla metalica

Recipiente de plastico para amasado

Moldes de espuma de poliestireno con dimensiones de 40 x 160 x 200 mm (1280 cm®)

Vaso graduado con una capacidad maxima de 500 ml

Baston de madera

Espatula de lamina

Balanza mecanica marca SOGO® con una graduacion minima de 5 g

Cronémetro marca Casio® con una graduacion minima de 0,01 s

4.2.1.3.c Procedimiento

120

1.

2.

Obtener residuos de espuma de EPS de contenedores de recogida municipal de forma
aleatoria.

Cortar los residuos manualmente con navaja.



3. Pesar y medir los componentes de la muestra segun las proporciones previamente

establecidas en las tablas 4.6 y 4.7.

4. Depositar el conglomerante seco ya pesado en el contenedor de amasado.

5. Agregar el agua de amasado en la proporcion indicada en las tablas 4.6 y 4.7.

6. Amasar la mezcla durante en tiempo marcado en las tablas 4.6 y 4.7.

7. Agregar a la mezcla los residuos cortados segun las tablas 4.6 y 4.7.

8. Amasar la mezcla durante el tiempo necesario hasta lograr la impregnacion total de los

residuos.

9. Depositar la mezcla en el molde. Eliminar el exceso de material y aplanar la cara
exterior de la bandeja con la espatula de lamina.

10. Dejar en reposo a la muestra por 12 horas.

11. Extraer las muestras y dejarlas 72 horas en reposo a temperatura ambiente en el

laboratorio.

12. Pesar las muestras y asentar en el reporte del experimento.

Tabla 4.6 Formulas de las probetas usando Escayola como conglomerante

No. de muestra

Proporcion en peso de
agua en escayola seca

Proporcién de residuos de
EPS con respecto a la

Tiempo de amasado

(%) capacidad del molde (min)
en volumen(%)
1 60 sin residuos 3
2 80 sin residuos 4
3 60 25 3
4 80 25 3
5 60 50 4
6 80 50 4

Tabla 4.7 Férmulas de las probetas usando Yeso rapido como conglomerante

No. de muestra

Proporcién en peso de
agua en yeso rapido

Proporcion de residuos de
EPS con respecto a la
capacidad del molde

Tiempo de amasado
(min)

() en volumen(%)

60 sin residuos 2

80 sin residuos 3

60 25 3
10 80 25 3
11 60 50 4
12 80 50 4

4.2.1.4 Resultados de la experimentacién exploratoria de mezclas

Una vez ordenada la informacion que se generé durante en experimento, los resultados son los

siguientes:

121



Tabla 4.8 Férmulas individuales y masas obtenidas de las probetas usando Escayola como

conglomerante
Proporcién en peso de agua | Proporcion de residuos de EPS
Peso de la muestra

No. de muestra en escayola seca en volumen con respecto a la (kg)

(%) capacidad del molde (%) 9
1 60 sin residuos 1,565
2 80 sin residuos 1,295
3 60 25 1,184
4 80 25 0,981
5 60 50 0,802
6 80 50 0,667

Tabla 4.9 Férmulas individuales y masas obtenidas de las probetas usando Yeso répido como

conglomerante
No.demussita | anyosorapdo | envoumen conrespecioala | 7o dels muesir

(%) capacidad del molde (%) 9
7 60 sin residuos 1,533
8 80 sin residuos 1,334
9 60 25 1,160
10 80 25 1,010
11 60 50 0,786
12 80 50 0,686

4.2.1.5 Analisis de resultados de la experimentacion exploratoria de mezclas

Generalidades

Las caracteristicas percibidas a simple vista (foto 4.5, 4.6 y 4.7) de las muestras como su color,
textura, dureza, ligereza, y facilidad de moldeo entre otras cualidades, permiten intuir su
potencial como productos para la construccion.

Foto 4.5 Foto 4.6 Foto 4.7

Foto 4.5 Cara de una probeta elaborada con residuos finos de EPS
Foto 4.6 Corte transversal de una probeta con residuos de EPS en cubos

Foto 4.7 Dorso de una probeta con residuos cortados de EPS en cubos
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Se observa que al disminuir de peso, las muestras tienden a ser menos resistentes. Para
disminuir esta desventaja las muestras se pueden reforzar en le interior o exterior de la pieza,
con ello se observar ademas mejoras en su apariencia, en su facilidad de manejo y en su
resistencia.

Acerca de las muestras obtenidas en el experimento

Es notable la ligereza obtenida en las muestras que contienen residuos, como lo indican los
siguientes razonamientos:

Para el caso de la escayola con poca participacién de agua (60%) en la mezcla y una alta
presencia de residuos (un equivalente al 50% de la capacidad del molde) probeta No.5, se
reportd una reduccién de hasta 49% en el peso de la probeta, comparada contra una probeta

sin espumas y con esa misma proporcion de agua, probeta No. 1. (Grafica 4.3).

Por otro lado para una mezcla con 80% de agua (probeta No. 6) la reduccion fue del 48,5%
comparada contra la probeta No. 2.

Para las mezclas fabricadas con yeso rapido se obtuvieron resultados muy similares (tabla 4.9).

Comparativo de masas del experimento

M Escayola " Yeso rapido

(2] |
x |
[ 0 I B 7 l
(] |
Suod BN e .
q‘;; |
: B ‘
E B |
(1] |
© |
(7] |
1]

= !

1y7 2y8 3y9 4y10 5y 11 6y12

60% agua 80% agua 60% agua 80% agua 60% agua 80% agua
sin EPS sinEPS EPS25% EPS25% EPS50% EPS50%

Numero y proporcion de la muestra

Gréfica 4.3 Comparativo de las masas obtenidas para mezclas usando Escayola y Yeso répido como
conglomerante

Acerca de los componentes de las mezclas

Aunque sélo se han usado dos tipos de yeso y escayola convencionales, los conglomerantes
usados en el experimento permiten intuir que ese tipo de materiales se distribuyen en
cantidades manejables y que estan disponibles para el ensayo. Ademas de que poseen las
propiedades necesarias para ser usados en etapas posteriores de la investigacion.
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El corte de los residuos de espuma se plantea como un problema a atender. Si el corte no se
hace cuidadosamente es facil dafar la estructura celular arrancandola y deformandola. Asi
resulta conveniente analizar otras formas de acondicionamiento de las espumas, como el de
cortarlo con maquinas de alambre caliente o el molerlo.

El tamafo del residuo (foto 4.7) es una variable de gran importancia en las propiedades de
resistencia mostradas por las probetas durante el ensayo. Las muestras fabricadas con tiras
cortadas de EPS presentaron serios problemas de impregnacién, por lo que hubo de
descartarse el uso de esta forma de residuos para la elaboracion de probetas (foto 4.9). Los
trozos con dimensiones mayores a 20 mm son dificiles de impregnar e integrar en una mezcla
que se usara para formar placas o paneles (foto 4.10).

Foto 4.8 Foto 4.9 Foto 4.10

Foto 4.8 Detalle de una probeta fabricada con residuos finos y mezcla rica en agua
Foto 4.9 Lateral de una probeta fabricada con tiras cortadas de EPS

Foto 4.10 Probeta fabricada con residuos de EPS gruesos y mezcla rica en conglomerante

La cantidad de agua que se agrega a la preparacion de la mezcla determina de manera
importante algunas de las propiedades mecanicas y apariencia de las muestras. En el
experimento se han manejado proporciones de agua de amasado y conglomerantes usuales en
la industria de la construccion (60 y 80%). En etapas posteriores de la investigacion se deberan
explorar proporciones mas altas de agua y residuos lo cual puede mejorar significativamente la
relacion peso-volumen del material explorado, pero por otro lado también habra que observar la
disminucion de otras de sus propiedades como su resistencia mecanica y el aumento de la
tendencia a absorber agua o humedad.

Acerca del proceso de fabricacién de las muestras

En este experimento se obtuvieron muestras fabricadas por vaciado de las mezclas en moldes
abiertos. Este procedimiento ofrece dos caras diferentes en las muestras: la cara interior del
molde que copia fielmente las caracteristicas del contenedor y la otra, la cara superior o dorso
que es irregular si no hay una presién que regule el acomodo del conglomerante e impida la
aparicion de los residuos de espuma por flotacion.

Al aumentar la viscosidad de las mezclas disminuye la flotacién de los residuos. El material
conglomerante al impregnar a los residuos y por su peso, coopera a desplazarlos a capas
inferiores de la mezcla, sin embargo los cuerpos de mayores dimensiones entre los residuos
cortados son mas dificiles de mantener alejados de la capa superior de la probeta.

La determinacién del tiempo de amasado requiere de un delicado balance. A mayor la

proporcién de residuos de espuma en una mezcla, se precisa de una mayor cantidad de agua
para el amasado y por lo tanto aumenta también el tiempo necesario para lograr una buena

124



integracion del plastico a la masa. Paralelamente al aumentar el tiempo de amasado también
aumenta su viscosidad, primero poco a poco y después de forma muy acelerada, hasta que si
esta supera un cierto punto resulta dificil impregnar los residuos de espuma.

De esta manera, la creciente viscosidad de la mezcla cuando se ha agregado el agua de
amasado, la mayor o menor facilidad de conglutinar los residuos de EPS y la capacidad de la
masa en estado plastico para copiar la forma del molde y formar un producto deseable, son
puntos importantes a evaluar y resolver durante el proyecto.

Las propiedades mecanicas de un material describen el modo como éste responde a la
aplicacion de una carga. Para los materiales y las aplicaciones esperadas a desarrollar en esta
tesis la aplicacion de los ensayos de flexién, compresién y resistencia al impacto daran
importante informacién acerca de sus comportamientos. Ademas cuantificar algunas
propiedades de estos materiales, permitira reconocer mejor sus usos potenciales con base a
las observaciones hechas en este experimento preparatorio, los ensayos de densidad
aparente, absorcion de agua, conductividad térmica y comportamiento al fuego que se
realizaran posteriormente en el capitulo 6.

4.2.1.6 Conclusiones de la experimentacion exploratoria de mezclas

= De las caracteristicas de las muestras obtenidas en el experimento, como su notable
ligereza comparada contra los mismos materiales sin residuos y de su apariencia, se
intuye que los materiales estudiados son potencialmente utiles para fabricar elementos
de recubrimiento o de aislamiento para la construccion.

= Se percibe del experimento la necesidad de considerar el uso de refuerzos para
mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas que contienen residuos.

= El ensayo mostré que es posible combinar los elementos de las mezclas para lograr
otros resultados que pueden ser de interés. Como por ejemplo, puede ser la fabricacién
de muestras en capas, con la posible aplicacion de refuerzos externos que al mismo
tiempo ofrezcan una decoracién del elemento de construccion.

= Los materiales usados en la experimentacién mostraron ser materiales adecuados que
pueden ser considerados para su ensayo en etapas posteriores de la investigacion.

= Se observd que del uso de los conglomerantes ensayados y con la integracion de los
residuos de EPS es posible obtener una gran variedad de texturas que pueden ser
atractivas a la vista en un elemento constructivo.

= Del ensayo se deduce que las relaciones de agua usadas en la preparacion de las
mezclas (60% y 80%), pueden producir masas de viscosidad elevadas para los
procesos comunes de produccion de yeso o escayola. De aqui la conveniencia de
experimentar relaciones de agua y conglomerante mas elevadas (80% o mas).

= Se ha observado que la flotacién de los residuos de espuma puede ser un factor que
produzca una tendencia a la fabricacion de elementos constructivos de caracteristicas
heterogéneos.

= Los ensayos de corte de residuos de espuma sefialaron la necesidad de seccionar las
espumas por medio de instrumentos mecanicos menos agresivos para la estructura
celular.

= El ensayo ha evidenciado la necesidad de obtener mayor homogeneidad en las
caracteristicas de los residuos usados.
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El experimento ha mostrado la importancia de obtener datos acerca de las
caracteristicas de los residuos usados para la fabricaciéon de las mezclas, de cara a
etapas posteriores de la investigacion.

El proceso de fabricacién ensayado, indica la importancia en la determinacion del
tiempo de fraguado que permita impregnar o envolver a los residuos y al mismo tiempo
que haga posible una distribucion satisfactoria de la masa en el molde o en la
laminadora.
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5 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL.
MANEJO Y SELECCION DE MEZCLAS

5.1 MANEJO DE MEZCLAS
5.1.1 PROCESO DE ELABORACION DE MEZCLAS
5.1.1.1 Descripcion

La experimentacién es una de las partes de mayor importancia de esta tesis; una vez
terminados los trabajos previos que se expusieron en el capitulo anterior, se procede ahora a la
primera etapa experimental.

En esta etapa se ensaya con una amplia variedad de mezclas de residuos de espuma y de
conglomerante de yeso o escayola, complementados con otros materiales auxiliares como
cartén o almidén. Entre todos permiten disponer de numerosos modelos los cuales aportan
informacién basica acerca de sus caracteristicas, que mas adelante se ha de usar para facilitar
la toma de decisiones acerca de cuales entre todas las mezclas ensayadas, son las mas
adecuadas para las aplicaciones que ser proponen en esta tesis y por lo tanto deben ser
posteriormente investigadas con mas profundidad.

También se fabrican algunos modelos de mezclas formuladas Unicamente con conglomerante y

agua de amasado que tienen como funcion principal la de servir de material de referencia o de
comparacion contra otras mezclas.

5.1.1.2 Objetivos de la experimentacién

Con base a experiencias anteriores y sumadas a las que se producen en esta etapa, se busca
lograr un conjunto de conocimientos acerca de las mezclas ensayadas que permite seleccionar
a las mejores mezclas de acuerdo a las aplicaciones propuestas en esta investigacion.

5.1.1.2.a Otros objetivos

= Observar el comportamiento de los residuos de espuma cortados o molidos durante la
fabricacion de las muestras.

= Observar el comportamiento de los residuos de espuma en mezclas formuladas con
algunos de los yesos y escayolas disponibles en el mercado.

= Observar los comportamientos en la impregnacion de los residuos, de fraguado y

endurecido de las mezclas cuando se realizan formulaciones poco usuales en la
construccion.

129



5.1.1.3 Metodologia del experimento

El experimento se desarroll6 en base al siguiente esquema:

a. Recoleccion de la informacion pertinente al experimento

La informacion de interés para el experimento se obtuvo en su mayoria durante la etapa de
investigacion preliminar al cual se sumaron los datos obtenidos en el capitulo 4 de este
documento.

b. Planeacion del experimento
El experimento se ha disefiado para observar de manera amplia la conducta de mezclas con
diversas caracteristicas de conglomerantes de yeso o escayola y residuos de EPS. Las
principales variables a observar en las mezclas experimentadas se resumen en las siguientes:
= Cantidad de agua de amasado
= Cantidades y tipos de conglomerantes
= Porcentaje de participacion y tipos de los residuos de espumas de EPS
= Tiempos de amasado
Considerando estas variables y con la participacion de otros elementos secundarios como

carton, papel y adhesivos que se aplicaron de manera puntual, se procedidé a establecer las
mezclas a experimentar que se describen en el punto 5.1.1.3.b.

5.1.1.3.a Nomenclatura de las mezclas experimentales

A lo largo de esta tesis se manejan una gran cantidad de combinaciones de residuos de
espuma, conglomerantes y materiales auxiliares en diversos tipos y proporciones. Para
nombrarlos se ha usado una nomenclatura de formulas especial, que permite identificar en
cada mezcla los materiales que la integran. También de manera opcional puede aparecer
alguna otra anotacion de importancia para su reconocimiento.

Los procesos detallados y cantidades para la fabricacion de las mezclas aparecen en las
ordenes de produccion de cada material.

La manera de interpretar las mezclas ensayadas es la siguiente:

a. Las mezclas tienen una clave numérica Unica que se le ha otorgado al momento de
determinar las mezclas a estudiar y que es valida para todo el trabajo de tesis.
Por ejemplo la mezcla niumero 42 o clave de mezcla 42.

b. Cada mezcla describe sus componentes mediante una formula generalmente escrita
de manera condensada, la cual se estructura por los elementos que forman el material
compuesto (tabla 5.1) y que se escribe entre paréntesis cuando la formula contiene
varias mezclas (tabla 5.2).
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Tabla 5.1 Ejemplo de uso de la nomenclatura para una mezcla con un solo elemento

No. de C . Férmula condensada y
Explicacion de la Férmula 2 )
mezcla férmula extendida

YC 100+A 120+MG 2
6
Yeso controlado 100%+Agua
120% + EPS Molido Grueso 2%

Yeso controlado amasado con 120% de su peso en
42 agua y mezclado con residuo molido grueso de EPS
en un porcentaje del 2% del peso del yeso seco.

Las férmulas pueden tener uno o varios elementos; el primer elemento de la expresion
de izquierda a derecha corresponde al tipo de conglomerante usado en peso y la
proporcién de agua que contiene en peso. Por ejemplo:

La expresiéon (YC 100+A 120) significa: Yeso Controlado al 100% amasado con una
cantidad de agua equivalente al 120% del peso del yeso seco.

El segundo elemento (MG 2) separado con un signo de mas (+) del primer elemento,
indica la inclusion del tipo (Molido Grueso) y cantidad de residuo de espuma de EPS,
en un porcentaje para este caso del 2% del peso seco del yeso. El tipo de residuo de
EPS usado en todas las formulas se abreviara con las siglas MG o MF, seguido del
porcentaje de residuos que contiene cada mezcla en peso.

La cantidad de residuos de espuma de EPS que contiene la mezcla se obtiene de
multiplicar el peso seco en gramos del conglomerante (yeso o escayola) por el
porcentaje asignado para cada mezcla, que en esta férmula es del 2%. Por ejemplo:

La mezcla nimero 42 con férmula YC 100+A 120+MG 2, se elaboré con:
Yeso Controlado: 1000 g + Agua: 1200 g (YC 100+A 120) +

Residuos Molidos Grueso de EPS (MG 2): 20 g

El porcentaje de residuos de EPS usado (+MG 2) para la mezcla nimero 42 es de 2%.
entonces: El 2% de 1000 g (de yeso) es: 20 g (de residuos molidos gruesos de EPS).
De esta manera, si cambiase la cantidad de yeso empleado en una mezcla, la cantidad
en gramos utilizados de EPS cambia también, pero siempre correspondera al 2% del
peso del polvo en seco (YC) para esta férmula.

Dada la baja densidad del residuo de EPS, esta cantidad expresada en gramos parece

minima, pero en volumen representa 2 222 cm’.

El porcentaje usado de yeso o escayola en todas las férmulas siempre representa el
100% en peso con respecto a los otros componentes.

Cuando una mezcla contiene varios elementos o capas estos se separan con un signo
(+). El orden en que se expresan, es el orden en que se fabrican y aplican en la
cavidad del molde de la probeta. Asi por ejemplo:
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Tabla 5.2 Ejemplo de uso de la nomenclatura para una mezcla con varios elementos

NG, 6k Explicacion de la Férmula Férmula condensada
mezcla
Escayola amasada con 80% de su peso en
agua + mas escayola amasada al 90% de agua, (E100+A 80) +(E100+A90+MG1,08)
32 mezclada con 1,08% de residuo molido grueso + +
mas escayola amasada al 80% de agua. (E100+A 80)
Probeta multicapas.

Clave o numero de mezcla: 32
Férmula condensada: (E 100+A 80) + (E 100+A 90+MG 1,08) + (E 100+A 80)
Significa:

= 1er. Elemento (E 100+A 80): Escayola al 100% en peso amasada con 80% de su peso
en agua

= 2° Elemento (E100+A 90+MG 1,08): Escayola 100% amasada con 90% de su peso en
agua y mezclada con residuo molido grueso MG al 1,08% del peso de la escayola seca

= 3er. Elemento (E100+A 80): Escayola al 100% amasada con 80% de su peso en agua

g. Para expresar las formulas empleadas en los ensayos para cada mezcla, se usaran las
férmulas condensadas.

Para la lectura de las férmulas que participan en los conjuntos de trabajo 1 al 8, se describen
en la tabla 5.3 las abreviaturas correspondientes a cada componente usado. Un conjunto de
trabajo es un grupo de mezclas de féormulas similares, proporciones de sus componentes o
procesos analogos, que se unen para ordenar la informacion relativa a su posterior andlisis de
resultados.

Tabla 5.3 Abreviaturas de los componentes aplicados en las férmulas de las mezclas

Abreviatura Descripcion
YC Yeso controlado
YR Yeso rapido
E Escayola E-35
Agua
PB Papel bond 0,08 kg/m?
PC Papel cartén gris reciclado, espesor 0,45 mm
PK Papel kraft 0,1 kg/m?
FV Velo de fibra de vidrio
AN Almidén nativo en polvo
MG Residuos molido grueso de espuma de EPS
MF Residuo molido fino de espuma de EPS
C1 Residuo cortado de espuma de EPS, cubo de 1 cm
C2 Residuo cortado de espuma de EPS, cubo de 0,7 cm
C3 Tira cortada de espuma de EPS, 1 x1x 10 cm
C4 Tira cortada de espuma de EPS, 0,7 x 0,7 x 12 cm
C5 Residuo cortado de espuma de EPS, cubo de 1,5 cm
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5.1.1.3.b Determinacién de los conjuntos de trabajo

El proceso de determinacion de las mezclas que participan en cada conjunto de trabajo sigui6
los siguientes pasos:

1. Determinar los elementos involucrados en las variables.

2. Establecer arboles de combinaciones con los elementos involucrados.
3. De los arboles de combinaciones obtener conjuntos de trabajo.

4. Determinar los objetivos especificos de que cada conjunto de trabajo.

5. Del arbol de combinaciones y de los objetivos de cada conjunto seleccionar las
férmulas que mejor lo representan.

6. Determinar el nimero de mezcla y establecer sus ordenes de produccion, las cuales
sefalan con precision sus materiales y forma de fabricacion.

Los componentes de las muestras seleccionadas segun su conjunto de trabajo se muestran de
la tabla 5.4 a la tabla 5.11.

Todos los porcentajes expresados en las férmulas son en peso con relacion al peso seco del
conglomerante usado (yeso o escayola). Cuando sea conveniente se expresaran las formulas
de forma extendida. En algunas tablas y en el texto se usaran las formulas condensadas para
no dificultar la lectura. Por su extensién, en algunas formulas se combinan las siglas de los
componentes propias de esta tesis y el nombre completo de los componentes.

Tabla 5.4 Probetas elaboradas tnicamente con conglomerante y agua al 60% y 80% en peso

CONJUNTO DE TRABAJO 1
No. de probeta Formula

1 Yeso Rapido 100 + Agua 60
21 Yeso Rapido 100 + A 60
2-2 Yeso Rapido 100 + A 60
3-1 Escayola 100 + A 60
3-2 Escayola 100+ A 60

4 Yeso Controlado 100 + A 60

5 Yeso Rapido 100+ A 60

6 Yeso Rapido 100 + A 80

7 Escayola 100 + A 80

8 Escayola 100 + A 60

9 Yeso Controlado 100 + A 80

Probetas con tres tipos de conglomerante: Yeso Rapido, Yeso Controlado y Escayola, sin residuos de espuma de EPS.
Conglomerantes amasados con agua al 60% y 80% en peso. Las probetas 1 a 3-2 estan elaboradas como pruebas y
por lo tanto no se usaran para los subsecuentes analisis. Se empieza a experimentar con el tiempo de amasado y con
la viscosidad de la mezcla con relacion a la cantidad de agua empleada.
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Tabla 5.5 Probetas elaboradas con conglomerante-agua, residuos en bajo porcentaje hasta 0,4%

CONJUNTO DE TRABAJO 2

No. de probeta

Férmula

10-1 Yeso Rapido 100 + A 60 + Molido Grueso 0,09
1 Yeso Rapido 100 + A 80 + Molido Grueso 0,18
12 Escayola 100 + A 60 + Molido Grueso 0,18
13 Escayola 100 + A 80 + Molido Grueso 0,18
14 Yeso Controlado 100 + A 80 + Molido Grueso 0,18
15 Escayola 100 + A 60 + EPS Cortado1-0,16
16 Escayola 100 + A 80 + EPS Cortado3-0,3
17 Yeso Controlado 100 + A 80 + EPS Cortado3-0,18
18 Yeso Rapido 100 + A 80 + EPS Cortado4-0,2
19 Yeso Controlado100 + A 80 + EPS Cortado4-0,4

Incorporacion baja de residuos Molidos y Cortados de EPS de 0,09% al 0,4%.Uso de los tres tipos de conglomerante
con proporciones de agua 60% y 80% en peso. Se experimenta con residuos cortados en cubos y en tiras de EPS.

Tabla 5.6 Probetas elaboradas en dos etapas (multicapas), agua 60 y 80%, residuos hasta 0,98%

CONJUNTO DE TRABAJO 3

No. de probeta

Férmula

20 (Yeso Controlado 100 + A 80) +(EPS MG 2,7) + (Yeso Controlado 100 + A 60)

21 (Yeso Controlado 100 + A 80) + (Yeso Controlado 100 + A 60 + EPS Molido Fino 0,3)
22 (Escayola 100 + A 60) + (Escayola 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 0,36)

23 (Escayola 100 + A 80) + (Escayola 100 + A 60 +EPS Molido Fino 0,79)

24 (Yeso Rapido 100 + A 80) + (Yeso Réapido 100 + A 80 + EPS Cortado1-0,72)

25 (Escayola 100 + A 80) + (Escayola 100 + A 80 + EPS Cortado4-0,9)

26 (Yeso Controlado 100 + A 80) + (Yeso Controlado 100 + A 80 + EPS Cortado5-0,98)
27 PB + (Yeso Controlado 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 0,27) + (YC 100 + A 80 + EPS C5-0,36)
28 Papel Kraft + (Escayola 100 + A 80) + (Escayola 100 + A 80 + EPS Cortado1-0,72)
29 Papel Bond + (Yeso Rapido 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 0,45) + Almidén Nativo
30 Papel Bond + (Yeso Controlado 100 + A 80 + EPS Cortado1-0,49) + Almidon Nativo
31 (Escayola 100 + A 80 + EPS Cortado3-0,45)

Elaboracién de probetas multicapas. Uso de proporciones medias residuos Cortados y Molidos del 0,3% hasta 0,98%
en peso. Experimentacién con Papel Bond, Papel Kraft y Aimidon. El orden de la formula indica su posiciéon dentro del
molde de la probeta. Proporciones de agua de amasado del 60% y 80% en peso.

Tabla 5.7 Probetas elaboradas con dos y tres capas, agua 80, 90 y 100%, residuos hasta 1,08%

CONJUNTO DE TRABAJO 4

No. de probeta

Férmula

32 (Escayola 100 + A 80) + (Escayola 100 + A 90 + Molido Grueso 1,08) + (Escayola 100 + A 80)
33 (Yeso Controlado 100 + A 80) + (YC 100 + A 80 +MG 0,9) + Fibra de Vidrio + (YC 100 + A 80)
34 Papel Cartdn + (Yeso Rapido 100 + A 80 + MG 0,54) + FV + (YR100 + A80 + MG 0,54) + PB + AN
35 Papel Cartén + (Escayola 100 + A 90) + FV + (E 100 + A 80 + Cortado1 EPS 0,72) + PB + AN
36 Papel Kraft + (E100 + A 90) + Papel Carton + (Yeso Rapido100 + A 80 + MG 0,72) + PK + AN
37 Papel Cartén + (E100 + A 80) + PK + (Yeso Controlado 100 + A 80 + MG 0,72) + PK + AN

Elaboracién de probetas con 3 capas o mas. Combinacion de Papel Carton, Papel Kraft, Papel Bond entre capas. Uso
de Fibra de Vidrio. Aumenta el porcentaje de residuos desde 0,54% hasta 1,08%. La proporcion de agua de amasado
es de 80% y 90%. Se combinan diferentes tipos de papel en una misma probeta y variantes en la cantidad de agua.
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Tabla 5.8 Probetas elaboradas con agua hasta un 300% y aumento en la cantidad MG hasta 14,4%

CONJUNTO DE TRABAJO 5

No. de probeta

Formula

38 Papel Bond + (Yeso Rapido 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 1,1) + Almidén nativo
39 Papel Bond + (Yeso Controlado 100 + A 100 + EPS Molido Grueso 1,45)

40 Papel Bond + (Yeso Controlado 100+ A 100 + EPS Molido Grueso 1,8) + Papel Bond
41 Papel Bond + (Yeso Controlado 100 + A 120 + EPS Molido Grueso 2)

42 Papel Cartén + (Yeso Controlado100 + A 120 + EPS Molido Grueso 2)

43 (Escayola 100 + A 90) + (Yeso Controlado 100 + A 120 + EPS Molido Grueso 2)
44 Papel Cartén + (Yeso Controlado 100 + A 120 + EPS Molido Grueso 3)

45 Papel Cartén + (Escayola 100 + A 120 + EPS Molido Grueso 3)

46 (Yeso Rapido 100+ A 200 + EPS Molido Grueso 5,4) + Papel Bond + Almidén nativo
47 (Escayola 100 + A 300 + EPS Molido Grueso 7,2) + Papel Bond + Almidén nativo
48 (Escayola 100 + A 300 + EPS Molido Grueso 14,4) + Papel Bond + Almidén nativo

Aumenta la proporcién de agua utilizada en las mezclas desde 80% hasta 300% en peso. Aumenta el porcentaje de
residuos desde 1,1% hasta 14,4% en peso. Uso de Papel Carton, Papel Bond y Almidén. Sélo se utiliza residuo molido
grueso de EPS. Se experimenta con proporciones altas de residuos y de agua en una misma probeta para verificar la
viscosidad, impregnacion del residuo y fraguado.

Tabla 5.9 Probetas de relacién yeso-agua hasta 600% en peso y residuos hasta 35,1% en peso

CONJUNTO DE TRABAJO (]

No. de probeta

Formula

49 (Yeso Rapido 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 1,6) + Papel Bond +Almidén

50 (Escayola 100 + A 80 + EPS Molido Grueso 1,6) + Papel Bond + Almidén

51 (Escayola 100 + A 400 + EPS Molido Grueso 18) + Papel Bond + Almidén

52 (Yeso Rapido100 + A 80) + (YC 100 + A 200 + Molido Grueso 5,4) + Papel Bond + Almidén
53 (Escayola 100 + A 100) + (Yeso Rapido 100 + A 100 + Molido Grueso 5,4) + Papel Bond + AN
54 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 32,4) + Papel Bond + Almidén

55 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 35,1) + Papel Bond + Almidén

56 (Yeso Rapido100 + A 600 + EPS Molido Grueso 44,1) + Papel Bond

Caracteristicas del grupo: El porcentaje de residuos Molido Grueso puede ir hasta 44,1% en peso. Experimentacion
con la proporcién de agua hasta 600% en peso. Uso de Papel Bond + Almidén en todas las probetas. Se combinan
diferentes conglomerantes en una misma probeta cuando son de dos capas.

Tabla 5.10 Probetas (57 y 58) elaboradas para preforma que se aplicaran en las probetas 59 y 60

CONJUNTO DE TRABAJO 7

No. de probeta

Formula

57 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 32,4) + Papel Bond + Almidén nativo
58 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 32,4) + Papel Bond + Almidén nativo
59 (Escayola 100 + A 80) + (Probeta 57) + (Escayola100 + A 100)

60 (Yeso Réapido100 + A 200) + (Probeta 58) + (Yeso Rapido100 + A 200)

Caracteristicas del grupo: Probeta 57 y 58 elaborada para preforma mas delgada y ligera con un porcentaje de agua
del 500% n peso y con 32,4% en peso de residuos molidos gruesos de EPS. Estas probetas se utilizaran para la
elaboracion de las probetas 59 y 60. Uso de escayola y yeso rapido Unicamente.
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Tabla 5.11 Probetas elaboradas en una capa con papel y almidén, agua hasta 500% en peso y EPS
molido fino y grueso hasta 27% en peso

CONJUNTO DE TRABAJO 8
No. de probeta Férmula

61 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 27) + Papel Bond
62 (Escayola 100 + A 400 + EPS Molido Grueso 22,5) + Papel Bond
63 (Escayola 100 + A 500 + EPS Molido Grueso 27) + Papel Bond + Almidén nativo
64 (Escayola 100 + A 300 + EPS Molido Grueso 14,4) + Papel Bond + Almidén nativo
65 (Escayola 100 + A 200 + EPS Molido Grueso 8,1) + Papel Bond + Almidén nativo
66 (Escayola 100 + A 120 + EPS Molido Fino 6,4) + Papel Bond + Almidén nativo
67 (Yeso Rapido 100 + A 80 + EPS Molido Fino 4,8) + Papel Bond + Almidén nativo
68 (Escayola 100 + A 150 + EPS Molido Fino 7,7) + Papel Bond

Experimentacién con altos contenidos de agua hasta 500% en peso. Porcentajes altos de residuos molidos de 4,8%
hasta 27% en peso. Uso del molido fino (MF) en algunas probetas. Todas las probetas llevan Papel Bond. Probetas de
una sola capa.

5.1.1.3.c Experimentos secundarios

Como se observa en las tablas anteriores, dentro de algunos de los grupos de interés y de
manera simultanea, se realizaron pequefios experimentos que no estan considerados en los
objetivos principales de la tesis, y que son actividades de caracter exploratorio que
dependiendo de sus resultados pueden o no continuar presentes en el proceso de la tesis.

a. Manejo de cartén y papel.
Desarrollado en los conjuntos de trabajo del 3 al 8.

Objetivos particulares:

= Observar el comportamiento de papel y cartéon como refuerzos de los nucleos de yeso
0 escayola.

= Observar una serie de posibles resultados de la aplicacion de almidén nativo como
aditivo de unién entre los envolventes y los nucleos.

b. Aplicacion en las mezclas de productos similares preformados.
Desarrollado en el conjunto de trabajo 7.

Objetivos particulares:

= Observar la posible aplicaciéon en los productos propuestos de una preforma fabricada
con los mismos conglomerantes y residuos de espuma de EPS.

c. Aplicacion de pequefas cantidades de presion sobre las mezclas durante el fraguado.
Desarrollado en el conjunto de trabajo 8.

Objetivos particulares:

= Observar la presencia de conductas diferentes en las mezclas que en su proceso de
fraguado han sido sometidas a pequenas cantidades de presion constante.

Una vez establecidas las mezclas a producirse se procedio a su fabricacion, la cual se realizé
en el Taller del Departamento de Proyectos de Ingenieria de la UPC.

136




El reporte de resultados del experimento secundario se muestra en los puntos 5.1.1.6 y 5.1.1.7
correspondientes a analisis de resultados y a conclusiones del experimento respectivamente.

5.1.1.4 Materiales y procedimiento

Los materiales usados en el experimento fueron los siguientes:

5.1.1.4.a Yesos y escayola

Se manejaron yesos gruesos (YG) o yeso de construccion y escayola (E); ambos materiales
estan regulados por el Pliego general de condiciones de recepcion de yesos y escayolas en las
obras de construccion RY-85 (Presidencia de Gobierno del 21 de marzo de 1985). Estos yesos
estan constituidos por sulfato de calcico semihidratado y anhidrita Il; antiguamente se les
llamaba yesos negros, morenos o toscos. Pueden contener aditivos reguladores de tiempo de
fraguado y es muy probable que los yesos usados en la experimentacion y que denominamos
“controlado” o de “fraguado lento” contengan estos modificadores. Sus usos comunes en la
construccion se dan en el revestimiento y como conglomerante.

Por otra parte la Escayola esta constituida por sulfato calcico semihidratado con la posible
incorporacion de aditivos reguladores de fraguado. Aqui se usa la escayola E-35 que se
denomina Escayola especial, de mayor pureza que la escayola comercial E-30 y por lo tanto
con mayor resistencia a la flexotracciéon [UNE102031]. La escayola usada puede incorporar
reguladores de fraguado. Usualmente se emplea en trabajos decoracién y en la fabricacion de
tabiques y elementos de techo, aunque también es usual que se utilice como adhesivo para la
colocacion de los prefabricados mencionados arriba.

Los materiales empleados en el experimento tienen las siguientes caracteristicas:

Yeso controlado (YC)

Es un producto con base de yeso para guarnecido de divisiones interiores. Se aplica también
como ligante en el levantamiento de tabiques de interiores.
Se clasifica como yeso de la categoria YG segun la norma UNE102 010.

Yeso rapido o acelerado (YR)

Es un producto de yeso constituido por sulfato calcico semihidratado de elevada pureza. Se
aplica como ligante para tabiqueria de interiores; se usa ampliamente en trabajos de albafiileria
en general.

Se clasifica como yeso de la categoria YG segun la norma UNE102 010.

Escayola (E)

Es una escayola para la realizaciéon de elementos prefabricados y ligado de esos productos. Es
una escayola de gran blancura.

Este material se produce con dos férmulas con tiempos de fraguado ligeramente diferentes, de
fraguado lento para usarse en trabajos de repaso y acabado o bien de fraguado rapido para la
fabricacion de elementos de la construccion.

Los materiales se adquirieron en una bodega convencional de materiales de construccién y no
recibieron ningun trato especial en su traslado.
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Durante el experimento los contenedores de yeso y escayola se mantuvieron dentro de sacos
de plastico, cuidando de mantenerlos cerrados el mayor tiempo posible para no afectar las
condiciones originales de envasado de los materiales, debido a la mayor o menor presencia de
humedad en el ambiente.

5.1.1.4.b Agua de amasado

Para los experimentos se ha usado agua comun limpia, cuidando que su temperatura al
momento del experimento se mantenga a (23 £ 2) °C. Durante el invierno la temperatura del
agua se regulé agregandole agua caliente hasta lograr los 23 °C. Fuera de esta restriccion no
se considerd la temperatura del agua de amasado como variable a atender en esta etapa
experimental.

5.1.1.4.c Residuos de espuma de EPS

Para el experimento se usaron tanto residuos de espuma cortados como residuos molidos.

Los residuos de espuma cortados proceden de varios sitios, se recuperaron de contenedores
urbanos y se identificaron sus usos originales como de embalajes de lavadora doméstica y de
una impresora para ordenador personal y por su relacion peso volumen se asume su densidad
aparente es de (15 kg/ms'). Otros residuos usados se obtuvieron de un saco de residuos de
construccién, no se identificé su uso original y su densidad aparente parece ser de (10-12
kg/m3). Se encontraron limpios por lo cual para su corte no hubo que lavarlos y simplemente se
les retird la capa de polvo que los residuos presentaban.

Los residuos se cortaron segun las caracteristicas de claves C1, C2, C3, C4 y C5 que se
detallan en el punto 4.1.2.4 de esta tesis.

Los residuos molidos de espuma fueron una cortesia de Brafim S. A. y corresponden a las

claves MG y MF y sus caracteristicas pertenecen a las marcadas en el punto 4.1.3.3.a de esta
tesis.

5.1.1.4.d Otros materiales

Los materiales que complementan los componentes de las probetas a experimentar son los
siguientes:

= Papel bond color blanco de 0,08 kg/m2 de densidad

= Papel cartdn reciclado color gris de 0,45 mm de espesor
= Papel kraft color marrén de 0,1 kg/m* de densidad

= Velo de fibra de vidrio color blanco

=  Almiddn nativo en polvo

5.1.1.4.e Equipo
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El equipo e instrumentos usados para el desarrollo del experimento fueron los que se
describen:

Balanza de resortes con graduacién minima de 5 g y con capacidad maxima de 3 kg
Crondmetro marca Casio® con medicién minima de 0,01 s

Termdmetro marca Protdn® con graduacion minima de 0,1 °C y maxima de 25 °C

Molde de silicona con una cavidad de 30 x 160 x 247 mm (1.185,6 cm®)

Placa metalica de presion

Pesas metalicas con pesos diversos que van desde 100 g hasta 4 kg

Bastén de amasado manual

Herramienta de albafiileria como espatulas, llanas y cucharones

Contendores diversos de plastico para la mediciéon, amasado y manejo de mezclas y materiales

5.1.1.4.f Procedimiento

Las muestras se produjeron a temperatura de laboratorio (23 + 3) °C y todas se secaron al
venteo dentro del mismo laboratorio.

Para la fabricacion de las muestras se atendid a los tipos de mezclas previamente
determinados en la estrategia del experimento y que se muestran de las tablas 5.4 a 5.11.
Cada mezcla contdé con una orden de produccién que sefiala con precision los materiales,
cantidades y procedimientos particulares para la elaboracién de la muestra.
La secuencia general de actividades para la fabricacion de las muestras fueron las siguientes:

1. Preparar el molde de silicona.

2. Mediry habilitar los componentes de la muestra.

3. Mezclar el conglomerante a usarse y el agua de amasado.

4. Amasar segun el tiempo de mezclado previamente determinado.

5. Agregar a la mezcla los residuos de espuma.

6. Amasar segun el tiempo de amasado previamente determinado.

7. Vaciar la masa en el molde.

8. Colocar placa de presién y pesos (si asi se sefala en la orden de produccién).

9. Una vez terminado el tiempo estimado de fraguado, extraer la muestra y disponer de

ella para su periodo de endurecimiento.

5.1.1.5 Resultados del proceso de elaboraciéon de mezclas

La fabricacion de muestras se hizo basandose en la estrategia marcada al inicio del
experimento. Sin embargo a lo largo de los trabajos y de acuerdo a las experiencias logradas,
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la estrategia fue constantemente revisada y modificada; al final se produjeron en total 70
muestras correspondientes a 68 mezclas.
Las masas y densidades de las muestras obtenidas se describen en la tabla 5.12.

Tabla 5.12 Masas y densidades de las probetas. Conjuntos de trabajo 1 al 8

No Conjunto Peso Peso | Pérdida | Densidad | Densidad
robéta de Férmula Humedo | seco | de peso | en seco en seco
P trabajo (kg) (kg) (%) (g/cms) (kg/ms)
1 1 Yeso Rapido100+A 60 * * * * *
002-1 1 Yeso Rapido100+A 60 * * * * *
002-2 1 Yeso Rapido100+A 60 * * * * *
003-1 1 Escayola100+A 60 * * * * *
003-2 1 Escayola100+A 60 * * * * *
4 1 Yeso Controlado100+A 60 1,9 1,37 27,9 1,156 1156
5 1 Yeso Rapido100+A 60 1,92 1,42 26 1,198 1198
6 1 Yeso Rapido100+A 80 2,82 1,235 56,2 1,042 1042
7 1 Escayola100+A 80 1,78 1,2 32,6 1,012 1012
8 1 Escayola100+A 60 1,9 1,45 23,7 1,223 1223
9 1 Yeso Controlado100+A 80 1,78 1,25 29,8 1,054 1054
10 2 YR100+A 60 + MG 0,09 1,62 1,32 18,5 1,113 1113
11 2 YR100+A 80 + MG 0,18 1,58 0,96 39,2 0,81 810
12 2 E100+A 60 + MG 0,18 1,65 1,24 24,8 1,046 1046
13 2 E100+A 80 + MG 0,18 1,65 1,025 37,9 0,865 865
14 2 YC100+A 80 + MG 0,18 1,55 1,13 27,1 0,953 953
15 2 E100+A 60 + C1-0,16 1,61 1,205 25,2 1,016 1016
16 2 E100+A 80 + C3-0,3 1,31 0,88 32,8 0,742 742
17 2 YC100+A 80 + C3-0,18 1,45 0,98 32,4 0,827 827
18 2 YR100+A 80 + C4-0,2 1,475 0,995 32,5 0,839 839
19 2 YC100+A 80 + C4-0,4 1,475 0,955 35,3 0,805 805
(YC100+A 80)+ (MG 2,7)+
20 3 (YC100+A 60) 1,26 1,01 19,8 0,852 852
(YC100+A 80)+
21 3 (YC100+A60+MF 0,3) 1,48 0,96 35,1 0,81 810
(E100+A 60)+
22 3 (E100+A80+MG 0,36) 1,58 1,08 31,6 0,911 911
(E100+A 80)+
23 3 (E100+A60+MF 0,79) 1,62 1,12 32,9 0,945 945
(YR100+A 80)+
24 3 (YR100+A 80 +C1-0,72) 1,41 0,9 36,2 0,759 759
25 3 (E100+A 80)+(E100+A 80+C4-0,9) 1,43 0,905 36,7 0,763 763
(YC100+A 80)+
26 3 (YC100+A80+C5-0,98) 1,36 0,91 33,1 0,768 768
PB+(YC100+A 80+MG 0,27)+
27 3 (YC 100+A 80+C5-0,36) 1,28 0,85 33,6 0,717 717
PK+(E100+A 80)+
28 3 (E100+A80+C1-0,72) 1,31 0,855 34,7 0,721 721
29 3 PK+(YR100+A 80+MG 0,45)+AN 1,45 0,965 33.7 0,814 814
30 3 PB+(YC100+A 80+C1-0,49)+AN 1,5 0,98 347 0,827 827
31 3 E100+A 80+C3-0,45 1,36 0,85 37,5 0,717 717
* Probetas de prueba declaradas nulas para analisis comparativo continta
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Continda la tabla 5.12

No Conjunto Peso Peso Pe;(:da Densidad | Densidad
robéta De Férmula Hdmedo | seco eso en seco | en seco
> trabajo (k) | (ka) | Fopy | (glem’) | (kg/m?)
(E100+A80)+(E100+A90+MG 1,8)+
32 4 (E100+A80) 1,39 1,035 25,5 0,873 873
(YC100+A80)+(YC100+A80+MG 0,9)
33 4 +FV+(YC100+A80) 1,42 0,965 32 0,814 814
PC+(YR100+A 80+MG 0,54) +FV
34 4 +(YR100+A 80+MG 0.54) PB+AN 145 | 093 | 359 0,784 784
PC+(E100+A 90)+FV+
35 4 (E100+A 80+C1-0,72)+PB+AN 1,36 0,87 36 0,734 734
PK+(E100+A 90)+PC+
36 4 (YR100+A 80+MG 0,72)+PK+AN 1,32 0,89 32,6 0,751 751
PC+(E100+A 80)+PK+
37 4 (YC100+A 80+MG 0,72)+PK+AN 1,3 0,875 32,7 0,738 738
38 5 PB+(YR100+A 80+MG 1,1)+AN 1,17 0,535 54,3 0,451 451
39 5 PB+(YC100+A 100+MG 1,45) 1,04 0,656 39,9 0,553 553
40 5 PB+(YC100+A 100+MG 1,8) 0,99 0,595 39,9 0,502 502
41 5 PB+(YC100+A 120+MG 2) 0,93 0,505 457 0,426 426
42 5 PC+(YC100+A 120+MG 2) 0,95 0,571 40 0,482 482
43 5 (E100+A 90)+(YC100+A 120+MG 2) 1,12 0,705 371 0,595 595
44 5 PC+(YC100+A 120+MG 3) 0,84 0,47 44 0,396 396
45 5 PC+(E100+A 120+MG 3) 0,87 0,49 43,7 0,413 413
46 5 (YR100+A 200+MG 5,4)+PB+AN 0,276 0,165 40, 0,139 139
47 5 (E100+A 300 + MG 7,2)+PB+AN 0,56 0,18 67,9 0,152 152
48 5 (E100+A 300+MG 14,4)+PB+AN 0,32 0,115 64,1 0,097 97
49 6 (YR100+A 80+MG 1,6)+PB+AN 0,775 0,623 20 0,526 526
50 6 (E100+A 80+MG 1,6)+PB+AN 0,69 0,5 27,5 0,422 422
51 6 (E100+A 400+MG 18)+PB+AN 0,39 0,14 64,1 0,118 118
(YR100+A 80)+(YC100+A200+MG 5,4)
52 6 +PB+AN 0,89 0,52 41,6 0,439 439
(E100+A 100)+(YR100+A100+MG 5,4)
53 6 +PB+AN 0,69 0,38 449 0,321 321
54 6 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN 0,375 0,105 72 0,089 89
55 6 (E100+A 500+MG 35,1)+PB+AN 0,205 0,08 65,9 0,059 59
56 6 (YR100+A 600+MG 44,1)+PB 0,13 0,065 50 0,055 55
57 7 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN 0,109 0,05** 54,1 > **
58 7 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN 0,07 0.03** 57,1 > **
(E100+A 80)+(Probeta
59 7 57)+(E100+A100) 0,88 0,55 37,5 0,464 464
(YR100+A 200)+(Probeta 58)+
60 7 (YR100+A 200) 0,77 0,49 36,4 0,413 413
61 8 (E100+A 500+MG 27)+PB 0,25 0,095 62 0,08 80
62 8 (E100+A 400+MG 22,5)+PB 0,26 0,07 73,1 0,059 59
63 8 (E100+A 500+MG 27)+PB+AN 0,249 0,102 59,1 0,086 86
64 8 (E100+A 300+MG 14,4)+PB+AN 0,345 0,12 65,2 0,101 101
65 8 (E100+A 200+MG 8,1)+PB+AN 0,445 0,216 51,5 0,181 181
66 8 (E100+A 120+MF 6,4)+PB+AN 0,555 0,323 45 0,273 273
67 8 (YR100+A 80+MF 4,8)+PB+AN 0,571 0,348 39 0,294 294
68 8 (E100+A 150+MF 7,7)+PB 0,560 0,28 50 0,236 236
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5.1.1.6 Analisis de resultados del proceso de elaboracion de mezclas
De los resultados obtenidos se puede extraer lo siguiente:
Acerca de los pesos y densidades obtenidas

La probeta de mayor peso seco de todas las fabricadas es la mezcla 8 (1,45 kg, densidad 1223
kg/m3), lo cual se explica debido a que esta formulada Unicamente con escayola y una
participacion baja de agua de amasado (60%). Esta muestra como otras de su tipo se
produjeron para servir como elementos de comparacion contra otras que si integran residuos
de espuma (conjunto de trabajo 1)

Entre las muestras mas ligeras ya secas figuran la mezcla 56 (0,065 kg, densidad 55 kg/m3) y
la mezcla 62. Esta ligereza se explica en ambos casos por su alto contenido de residuos y el
uso de una férmula rica en agua.

Aunque las probetas 57 y 58 se muestran como las mas ligeras (0.05 y 0,03 kg), no se puede
considerar su peso comparativamente con otras muestras, ya que se fabricaron como
preformas para la elaboracion de las probetas 59 y 60 y por lo tanto, su espesor es
sustancialmente mas delgado. Una preforma es uno de los elementos de una probeta
multicapa que se ha fabricado con antelaciéon y que constituye el cuerpo ligero de la mezcla
(conjunto de trabajo 7)

De las probetas 10 a la 50 e incluyendo la probeta 67, son férmulas que corresponden a la
aplicacion similar a placa de yeso estandar comercial. Excluyendo las probetas 46, 47 y 48,
para ellas el promedio de densidad aparente (p) es de 724 kg/m3 lo que equivale a un 7%
menos que la placa estandar (800 kg/m3); este dato sélo se debe de considerar como un
indicador de que algunas de las mezclas reportan masas mas elevadas que el producto
comercial. Al observar la tabla 5.12 se percibe que muchas de las mezclas producidas con
residuos estan por debajo de la densidad del producto estandar de yeso laminado.

De la probeta 51 a la 66 incluyendo ademas a las probetas 46 a 48 son férmulas que buscan
acercarse a la densidad aparente (p) de la espuma de EPS (tipo Ill, 15 kg/m3 ). El promedio de
densidad obtenido de las muestras senaladas es de 190 kg/m3' el cual resulta
comparativamente muy elevado, sin embargo, la misma tabla sefiala que es posible lograr con
los materiales que contienen residuos densidades aparentes de hasta 50 kg/m3 (mezcla 56)
que resultan mas atractivas, aunque no es el objetivo de esta investigacion igualar o mejorar la
densidad de un panel de EPS virgen estandar.

En cuanto a la relacién que guarda el peso seco de la muestra contra el peso humedo, el
promedio de la totalidad de las muestras es cercano al 60%.

La pérdida promedio de agua del total de la muestras con relacion a su peso al ser
desmoldadas fue cercana al 40%. En este aspecto la pérdida mas alta de agua en porcentaje
de peso seco contra peso humedo se dio en la mezcla 62 con 73,1% y la minima pérdida con
18,5% de la mezcla 10. La perdida de peso que se refleja en la tabla 5.12 indica la relacién que
existe entre la cantidad de residuos que incluye una mezcla y su peso seco y es uno de los
factores que influye en la pérdida posterior de agua.

De los datos anteriores y de las férmulas particulares de las mezclas sefialadas se confirma

que las mayores porcentajes de pérdida de humedad se dan en mezclas ricas en residuos de
espuma (conjuntos de trabajo 5, 6 y 8).
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Acerca de los comportamientos de los conglomerantes en la fabricacion de las muestras
Yeso controlado

El manejo de proporciones de agua de amasado del 60% en peso presenta problemas de alta
viscosidad para nuestros fines (mezcla 4). En estas mezclas el vaciado de la masa en el molde
no se hace solo por gravedad, ya que hay que empujar la masa para que caiga y después
distribuirla uniformemente. Sin embargo, aunque su viscosidad sea alta, su plasticidad se
mantiene por mas tiempo antes de fraguar, lo que favorece el buen amasado y la buena
impregnacion de los residuos de espuma; esto es particularmente cierto para el caso de los
residuos molidos (conjunto de trabajo 2).

En proporciones de agua de amasado de mas de 80% en peso la masa se trabaja con mas
facilidad, lo que favorece también una mejor integracion de los residuos de EPS. Por otro lado,
se requiere de mayor tiempo para su fraguado y endurecimiento.

Si bien es cierto que al manejar relaciones ricas en agua de amasado y yeso controlado se
obtienen masas de menor viscosidad, también requieren de un tiempo de fraguado mas
prolongado, lo que ademas resulta en la flotaciéon de residuos de EPS que tienden a
acomodarse en racimos y con ello posiblemente a formar un producto de caracteristicas
heterogéneas, como se observa en la mezcla 26.

Yeso rapido

El yeso de fraguado rapido en proporciones cercanas a 60% en peso de agua se maneja mas
favorablemente que el yeso controlado con la misma proporcién. Sin embargo, la rapida
ganancia de viscosidad de la masa dificulta la integracion de los residuos de plastico, en
especial para los residuos cortados (ver mezclas 15, 17, 19). Estas muestras tienen pequefios
huecos, que se deben a que el rapido aumento de la viscosidad de la masa impidié que ésta
fluyera satisfactoriamente a todos los rincones de la cavidad del molde.

En proporciones de mas de 80% en peso de agua, la masa se maneja con notoria facilidad
pero se muestra excesivamente fluida. Si la masa se deposita en la cavidad del molde con
poco tiempo de amasado (2 minutos 0 menos), se observa una migracion del exceso de agua
al dorso de la muestra y que puede llegar a formar un delgado espejo de agua en mezclas muy
ricas en este liquido.

En casos de mezclas con una proporcién de 100% de agua de amasado o mas, el fraguado y
endurecimiento tomé mas mucho tiempo que el resto de las muestras, lo que se puede atribuir
a la sobresaturacion de agua del conglomerante y que favorecio la aparicion de deformaciones
e inclusive fracturas en algunas muestras fabricadas con esas formulas (mezclas 46 y 56).

Escayola

Estos materiales con una proporcion de 60% en peso de agua, mostraron una conducta
satisfactoria por lo que toca a su viscosidad y manejo antes de agregar los residuos de
espuma; el tiempo de amasado es muy corto (+ 1 min), por lo cual el agregado de residuos de
espuma y su impregnacion ha de ser un proceso ser muy rapido.

En proporciones de 80% en peso o mas de agua, la masa ha de amasarse ya con los residuos
de espuma antes de depositarla en la cavidad del molde y asi evitar que la masa llegue
excesivamente fluida al molde y favorecer la flotacién de los residuos.

El estudio permitié observar que si se usan proporciones mayores de 80% de escayola—agua
de amasado, pero sin la presencia de residuos de espuma, se produce una fina capa de agua
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en el dorso de la muestra. Una razén para esta migracion puede ser la rapida saturaciéon de la
masa sin residuos durante el fraguado; la migracion de agua puede disminuir probablemente
debido a la absorcion de agua por parte de los residuos de espuma, la cual migra casi
totalmente al exterior durante el fraguado y el endurecimiento.

El proceso de amasado e integracion de los residuos de espuma en la masa de conglomerante
y agua

El amasado de las pastas se realizé manualmente con tiempos previamente determinados,
aunque algunos de ellos se ajustaron durante el desarrollo del experimento debido a las
caracteristicas especificas observadas de los componentes de algunas muestras.

En la tabla 5.13 se observa que los tiempos necesarios para lograr una integracion homogénea
de los componentes oscilan entre 1 y 6 minutos de amasado, que depende de la formula
particular de cada muestra, asi como de la presencia o no de residuos de espuma. Este ultimo
hecho y la proporcion de residuos presentes en la muestra, siempre aumenta el tiempo de
amasado necesario para mezclar los componentes e impregnar a los residuos de espuma.

Tabla 5.13 Conductas de las mezclas experimentadas durante su amasado

Material Cantidad de agua Tiempo de amasado Comentarios
(%) en peso (min)
Yeso Controlado 60 o mas 1-2 D|f|C|I‘amas.ado Alta
viscosidad
Yeso Controlado 80 o mas 2-3 Viscosidad media
Yeso Controlado + residuos 80 o mas 2-4 D'.f'C'I |ntegrap|on Qel
residuo. Alta viscosidad
Yeso Rapido 60 1-2 Viscosidad media
- Muy Fluida.
Yeso Rapido 80 1-2 Saturada
Yeso Rapido + residuos 60 1-2 Fluida

Dificil integracion Rapido
Yeso Rapido + residuos 80 -100 2-4 fraguado
Viscosidad media

Muy fluida. Saturada de
Yeso Rapido + residuos Méas de 100 2-4 agua. Endurecimiento
excesivamente lento

Escayola 60 1 Viscosidad media

Escayola 80 2-3 Muy fluida. Saturada

Dificil integracion Rapido
Escayola + residuos 60 o menos 2-3 fraguado.
Viscosidad media

Dificil integracion

Escayola + residuos 80 — 200 3-4 Rapido fraguado

Muy dificil integracion.

Escayola + residuos Mas de 200 4-6
Fraguado muy lento
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Debido a la naturaleza hidrofébica del poliestireno [ANAPEQ3], siempre es dificil lograr una
union satisfactoria con alguna sustancia que contenga agua (anexo A1, apartado A1.4.1.6) y
que es el caso de esta investigacion. Para solucionar el problema, se experimento con varias
alternativas para lograr una mezcla lo mas homogénea posible y asi evitar el desplazamiento
de los cuerpos de EPS a la superficie de la probeta.

La integracién de los residuos de espuma de EPS a la masa de la muestra se experimentoé de
dos maneras:

a.

Mezclar los residuos de espuma simultdneamente con los otros componentes de la
mezcla al inicio del amasado.

Esta forma de integracion se practicé tanto con los residuos molidos como con los
residuos cortados. El principal problema observado en este proceso, fue la flotacién de
los residuos durante el amasado y que puede continuar aun dentro de la cavidad del
molde ya depositada la masa ( galeria 5, foto 5.4).

Una manera para solucionar la flotacion de los residuos y lograr una masa homogénea,
fue la de amasar la mezcla hasta lograr un aumento de viscosidad tal, que fuese capaz
de impregnar e integrar los residuos de espuma y posteriormente hacer el vaciado en la
cavidad del molde. Esta operacién requiere del conocimiento del momento dptimo para
depositar la mezcla en el molde; esto es, que sea suficientemente viscosa para poder
evitar la flotacion de los residuos y al mismo tiempo que pueda moldearse
satisfactoriamente ( galeria 5, foto 5.6).

Esta forma de amasado se us6 principalmente en las muestras ricas en residuos de
espuma (8,1% o mayores), como por ejemplo la mezcla 65, en la cual el conglomerante
con agua se amaso por 2 minutos, para después agregar el residuo molido y continuar
el amasado por 4 minutos mas (conjunto de trabajo 8).

Una forma mas de integracion de los residuos a la masa, fue la de colocar la espuma
dentro de la cavidad del molde previamente al vaciado de la masa de conglomerante—
agua.

Esta técnica se us6 para la fabricacion de muestras donde intervienen los residuos
cortados con forma de tira (C3 y C4), los cuales se colocaron en el fondo de la cavidad
del molde buscando formar una capa de espuma lo mas homogénea posible (conjunto
de trabajo 2) (galeria 5, foto 5.2).

Se observd que esta técnica dificilmente logra impedir el desplazamiento de los
residuos de espuma, en especial los de mayor tamafio; para ello se debe depositar la
mezcla con una viscosidad notable lo que por otro lado no contribuye al correcto
llenado de la cavidad. Se notd también que el uso de esta forma de integracion de los
residuos produce una capa superior de conglomerante muy delgada sobre los cuerpos
de espuma, que inclusive por partes puede desaparecer, acarreando problemas de
sujecioén del plastico por parte de la masa o como se ve mas adelante, disminuyendo la
fuerza de sujecion del envolvente de carton o papel.

En las dos técnicas experimentadas y en varias muestras se aplicaron pequeinas
cantidades de presion sobre la masa al inicio del fraguado, esto se logré colocando una
placa metalica sobre la masa y sobre ella pequefias pesas metalicas. Esto tiene dos
objetivos:

1. Controlar la flotacion de la espuma y conseguir muestras lo mas planas
posibles.

2. Simular un proceso comun en la industria fabricante de paneles para cielos
rasos de yeso.
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Sin embargo el manejo de la presiébn no es una variable para atender en esta
investigacion.

Uso de cartén y papel

El uso de cartén y papel para la fabricacion de algunas muestras de este experimento tiene
como principal intencion de facilitar el moldeo y el manejo de las mismas. No se pretende hacer
un estudio especifico de su participacién en el producto, ya que esto excede los objetivos de la
investigacion (conjuntos de trabajo del 3 al 8).

Se busca aplicar estos materiales como refuerzo mecanico a la placa de yeso o al panel, a
similitud de muchos de los usos de elementos constructivos de yeso o escayola ya disponibles
en el mercado, donde la presencia de refuerzos aporta notables mejoras a las caracteristicas
de uso del producto, como puede ser su resistencias al fuego o al impacto.

En las mezclas donde se usaron envolventes de cartén y papel, éstos se mojaron para
después cortarse al tamario final de la muestra, con lo cual se compensé la extensiéon del
material por absorcién de agua; finalmente se colocaron en la cavidad del molde.

Los comportamientos del carton y papel fueron satisfactorios en lo que corresponde a sus
funciones en las etapa de la fabricacion de las muestras. Los papeles usados recibieron
correctamente a la masa, no se rompieron ni modificaron de forma notoria su apariencia, salvo
cuando se produjeron muestras ricas en agua, lo que provocd en los papeles pequefias
arrugas atribuibles a una absorcion del exceso de agua procedente del fraguado de algunas
mezclas. En el caso del cartén gris solo se aprecian ligeras modificaciones en su apariencia
como una suave decoloracion.

Adhesion entre las muestras y los envolventes de carton o papel

Como se senala en la etapa de busqueda de informacién, una sdlida union entre el envolvente
de cartén o papel y el cuerpo endurecido, se muestra como un factor importante para reforzar
mecanicamente un elemento de construccién de yeso o escayola para las aplicaciones que se
proponen en esta investigacién. También, la misma investigacion apunt6 al uso de diversos
materiales como promotores de la unién entre el cartén o papel y el cuerpo de yeso o escayola
y residuos de espuma de EPS (nucleo); muchas de ellas son sustancias patentadas o bien son
férmulas de produccién interna en las empresas fabricantes de elementos constructivos de
yeso como son los productores de placas de yeso. Asi, es poca la informacién util disponible
para nuestros fines sin embargo, en base a la investigaciéon de campo se sabe que son
mezclas de almidén y aditivos, que tienen como objetivo favorecer la migracién del adhesivo a
las capas exteriores del nucleo y promover la formacién de cristales del conglomerante
enlazados con la fibras del cartén o papel mediante el aumento de temperatura del conjunto
dentro de un horno. En esta investigacién sélo se utilizé almidon nativo para la elaboracion de
algunas probetas.

El procedimiento utilizado fue el de agregar y disolver pequefias cantidades de almidén simple
en el agua de amasado (3 mi/l).

Los envoltorios usados tuvieron las siguientes caracteristicas:
= Papel bond blanco de 0,080 kg/m?
= Cartodn gris de reciclado con un espesor de 0,45 mm

*  Papel kraft de 0,1 kg/m?
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Los resultados de la prueba se clasificaron siguiendo los siguientes criterios:

Tabla 5.14 Criterios de calificacién de la unién entre el nucleo y el envolvente

Callificacion Descripcion

Nula
El envolvente se desprende de la muestra sin necesidad de tirar de él

Pobre
La union es minima y el envolvente se desprende con un tirén suave

Aceptable
2 La union es fuerte y homogénea, para desprender el envolvente hay que aplicar un
tiron fuerte
Deseable

Unidn es fuerte y homogénea.
Para desprender el envolvente previamente hay que practicarle dos cortes en cruz.
Al aplicar un fuerte tiron se desgarra el envolvente.

En base a los resultados que se exponen en la tabla 5.15 del experimento, se puede confirmar
que las muestras con altas proporciones de residuos de espumas de EPS muestran resultados
de unién en lo general nulos o pobres, como son los casos de las muestras de la 55 a la 61.
Esto se puede explicar del hecho que el yeso o la escayola son el vehiculo de adhesividad, que
al estar en contacto con grandes capas de plastico con poco conglomerante, la sujecion del
envolvente es muy deficiente o no se produce (conjunto de trabajo del 3 al 8).

Por otro lado, en las probetas ensayadas ricas en conglomerante o donde el residuo tiene muy

poco contacto con el envolvente, la union se califica como Aceptable que ejemplifican los casos
que se muestran (galeria 5, foto 5.8).

Tabla 5.15 Calificaciones de los ensayos de aplicacién de un adhesivo y papel

(f)l;\:)ee;:i ae e Recubrimiento | Calificacion Resultado
49 (YR100+A 80+MG 1,6)+PB+AN Papel Bond 2 Aceptable
50 (E100+A 80+MG 1,6)+PB+AN Papel Bond 2 Aceptable
51 (E100+A 400+MG 18)+PB+AN Papel Bond 1 Pobre
52 (YR100+A80)+(YC100+A200+MG5,4)+PB+AN Papel Bond 2 Aceptable
53 (E100+A100)+(YR100+A100+MG5,4)+PB+AN Papel Bond 2 Aceptable
54 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN Papel Bond 2 Aceptable
55 (E100+A 500+MG 35,1)+PB+AN Papel Bond 1 Pobre
56 (YR100+A 600+MG 44,1)+PB Papel Bond 1 Pobre
57 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN Papel Bond 1 Pobre
58 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN Papel Bond 1 Pobre
59 E100+A 80+(probeta 57)+E100 100 Papel Bond 1 Pobre
60 YR100+A 200+(probeta 58)+YR 200 Papel Bond 1 Pobre
61 (E100+A 500+MG 27)+PB Papel Bond 1 Pobre

Las probetas que aqui se listan se secaron al venteo dentro de la atmdsfera de laboratorio.
Este hecho puede afectar los resultados del ensayo, ya que de acuerdo con la investigacion
preliminar, se espera que el aumento de temperatura dentro del horno de secado mejore
sustancialmente la unién entre el envolvente y el nucleo.
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Se puede decir que el uso de almidéon como adhesivo en este proyecto, es viable sélo para
aquellos productos que se fabriquen ricos en conglomerante o tengan capas expuestas en
contacto con los envolventes hechas sélo de conglomerante. Este es el caso de la aplicacion
de residuos de EPS como aligerantes de placas de yeso.

Uso de preformados

Se han desarrollado dos pruebas (probetas 59 y 60) con preformas formuladas con
proporciones muy altas de residuos molidos y conglomeradas con yeso o escayola ricos en
agua. Se han fabricado con espesores menores a la cavidad del molde con un largo y ancho
que coinciden con esa cavidad. Las preformas se han asentado sobre una capa de yeso o
escayola que apenas ha iniciado su proceso de fraguado, para después ser recubiertas con un
pasta muy fluida similar a la anterior (galeria 5, foto 5.9).

Un problema observado durante eISproceso de la muestra es que la preforma fabricada con una
densidad muy baja (hasta 45 kg/m®) tiende a flotar, aunque con menor fuerza que los residuos
sin conglomerante. La probable razén para la flotaciéon, es que para lograr penetrar el
recubrimiento en la preforma ha de formularse la mezcla muy fluida y depositarse rapidamente
en la cavidad del molde, de manera que conserve su viscosidad baja por largo tiempo, lo que
provoca que sea incapaz de recubrir y retener a la preforma. Ademas, este exceso de agua en
la mezcla de cobertura provocé deformaciones en la probeta durante el fraguado y se asume
que son producidas por el reparto desigual de agua dentro de la pieza moldeada. Durante la
manipulacion de las muestras que resultaron, las preformas no parecen aportar beneficios
sensibles de comportamiento mecanico a las mismas, debido principalmente a la poca unién
que se logra entre capas (conjunto de trabajo 7).

Las ventajas tedricas de la presencia de una preforma dentro de las probetas se ven opacadas
por la necesidad de un proceso mas, que se suma al del moldeo del producto propiamente
dicho y que lo convierte en una fabricacién mas lenta y laboriosa, comparada con las probetas
que no contienen la preforma y que puede impactar decisivamente en el coste final del
producto.

Aplicacién de pequerias cantidades de presion sobre las mezclas durante el fraguado

La aplicacion de pequenas presiones sobre las probetas busca simular algunos esfuerzos que
sufren los materiales al ser laminados; ademas intenta mejorar el acabado del dorso de las
probetas. Las presiones aplicadas fueron moderadas y nunca superaron los 0,025 kg/cmz;
éstas se sostuvieron sobre las muestras hasta que comenzé el endurecimiento del material.

La presion sobre materiales con altas proporciones de agua y residuos de espuma en su
férmula, provocd en repetidas ocasiones deformaciones o adelgazamientos en zonas de las
probetas. Esto se atribuye a la absorcion del liquido por el residuo y a la desigual distribucién
del EPS y del conglomerante en la muestra.

5.1.1.7 Conclusiones del proceso de elaboraciéon de mezclas

Con respecto a las masas obtenidas

= Se ha podido comprobar que la mayor pérdida de peso humedo se da en muestras con
alta presencia de residuos en la mezcla, mientras que pérdidas menores de masa se
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han dado en las muestras con las menores relaciones de agua de amasado y sin la
presencia de residuos de EPS.

= Se ha constatado que es posible fabricar muestras de mezclas que contienen residuos
de espuma acondicionados de diversas maneras y conglomerados con yeso O
escayola con proporciones de agua de amasado inusuales en la construccion.

= Se ha constatado que es posible lograr mezclas secas con una densidad muy baja a
través de preparar férmulas que reinen conglomerantes muy ricos en agua con altos
porcentajes de residuos de espuma de EPS (galeria 5, foto 5.7).

Con relacién al uso de los conglomerantes examinados

= Los ensayos han evidenciado que el yeso controlado (YC) es un conglomerante que
para ser moldeado acorde a los fines de esta tesis, se ha de formular con proporciones
de agua iguales o mayores al 80% en peso.

= Por otro lado, se ha podido observar que las masas de YC con una relacion de agua de
80% en peso o mayor resulta de mas facil manipulacién pero como consecuencia, la
lenta ganancia de viscosidad propia del material, permite la flotacién de los residuos de
espuma a las partes altas de la masa y con ello, un producto de caracteristicas
heterogéneas.

» Se ha observado en las muestras que la acelerada velocidad de fraguado del yeso
rapido (YR) preparado con relaciones bajas de agua (60%), dificulta la integracién de
los residuos de espuma por su rapida ganancia de viscosidad.

= En relaciones de agua de amasado de mas de (80%) con YR, la masa se muestra
excesivamente fluida al momento de la preparacion, lo que obliga a un amasado mas
prolongado previo al vaciado de la masa en el molde y que permite una correcta
integracién de los residuos de espuma.

= Durante la preparacion de las muestras, la Escayola (E) mostré que en proporciones
bajas de agua de amasado (60%), la masa resultante tiene una viscosidad inicial
satisfactoria, pero el tiempo de amasado es muy corto o insuficiente para lograr una
buena integracion de los residuos de espuma.

= Por otro lado, la escayola (E) en proporciones de agua cercanas o mayores al 80%
obligan a un periodo de amasado del conglomerante y los residuos de espuma antes
de su vaciado en el molde; esto permite una mejor integracién de los residuos y un
moldeo satisfactorio (galeria 5, foto 5.5).

= La escayola ha mostrado que es un conglomerante que permite la produccién de
masas con relaciones de agua de amasado mas altas que los otros conglomerantes
examinados (120% o mas), pero como en los otros casos, esto obliga a aumentar el
tiempo de amasado conforme aumenta la proporcion de agua en la mezcla.

Con relacién al amasado e integracion de los residuos de espuma a la mezcla

= El estudio apuntd, que es conducta general en los conglomerantes estudiados en
mezclas con baja cantidad de agua de amasado en peso (60%), formar masas de alta
viscosidad y rapido fraguado que resultan dificiles de amasar, al tiempo que no
permiten la integracion de los residuos de espuma (galeria 5, foto 5.1).
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En masas formadas con los conglomerantes en proporciones de 80% en peso o mas,
la viscosidad inicial disminuye facilitando su preparacién y la integracion de los
residuos de espuma, pero ello también obliga a periodos de amasado mas prolongados
para impedir la flotacién del plastico.

Las técnicas de amasado estudiadas evidenciaron que la determinacién del tiempo de
amasado exitoso es un delicado balance entre la viscosidad inicial, la integracién de los
residuos y el tiempo de fraguado de la mezcla.

Con relacién al uso de cartén y papel y su unién al nacleo fraguado (conjunto de trabajo 3 al 8)

El uso de carton o papel en las mezclas estudiadas puede aportar notables mejoras a
las propiedades de las piezas obtenidas, sin embargo, lograr una union eficaz entre las
partes, es un estudio que supera los objetivos de esta tesis.

La union de los envolventes de cartdn o papel con las piezas con cuerpos fraguados
como los estudiados, depende de varios factores:

a. Latemperatura del proceso ha de ser suficientemente elevada (80 y 100 °C de
temperatura exterior) para promover la unién con los adhesivos con los que se
ha ensayado [PLANS04].

b. La zona de contacto entre el cartén o papel y el cuerpo fraguado ha de ser la
mayor posible; esto es de dificil cumplimiento en algunas muestras muy ricas
en espuma y que por su naturaleza no ofrecen una capa homogénea y plana.

c. El adhesivo o vehiculo de la unién entre las dos partes de la muestra se
encuentra disperso en la masa de yeso o escayola. Cuando la mezcla es rica
en conglomerante, la union puede darse al menos de forma aceptable; si ésta
no es suficiente, como en el caso de las mezclas ricas en residuos de espuma,
la unién no puede ser mas que insatisfactoria.

d. Para la produccién de muestras posteriores y para los efectos de esta tesis,
resulta recomendable el uso de adhesivos externos comunes en la
construccion.

Con respecto a la aplicacion en las mezclas de productos similares preformados (conjunto de
trabajo 7)
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Las ventajas tedricas de la presencia de una preforma dentro de las probetas, se ven
disminuidas por la necesidad de un proceso mas, que se suma al del moldeo del
producto propiamente dicho, y que lo convierte en una fabricacion mas lenta y mas
laboriosa que aquellas probetas que no contienen la preforma y que ademas puede
impactar decisivamente en el coste final del producto.

El uso de materiales preformados de productos similares a los que se proponen en este
trabajo, se plantea como una interesante opcion que sin embargo requiere de un mas
amplio trabajo de experimentacién con otros conglomerantes y de refuerzos para las
preformas, lo que queda excede los objetivos de esta tesis.



Con respecto a la aplicacién de pequenas cantidades de presién sobre las mezclas durante el
fraguado (conjunto de trabajo 8)

= La aplicacion de una presion moderada dota a las muestras con un mejor acabado, sin
embargo, si la presidn es excesiva (mas de 0,025 kg/cmz) provoca notorias
deformaciones en la probeta, por lo cual su uso posterior en la investigacién debe
hacerse cuidadosamente y a través de la informacién de los mismos ensayos.

Algunas conclusiones finales:

De la suma de las experiencias de este experimento, se ha comprobado que se pueden
investigar con posibilidades de éxito las siguientes propuestas de aplicacion para las mezclas
investigadas:

= Como un elemento de construccién ligero con usos similares a una placa de yeso o
escayola que contiene residuos de espuma de EPS.

= Como un elemento de usos similares a un panel de aislamiento térmico para la
construccién. Fabricado con la cantidad minima de conglomerante necesaria para
conservarla como un cuerpo manejable y que se sumaria a otros productos para la
construccion, como por ejemplo placas de yeso o de escayola o para laminado de otro
material.

5.2 PROCESO DE SELECCION DE MEZCLAS

5.2.1. DESCRIPCION

El trabajo experimental con mezclas de residuos de espumas de EPS conglomeradas con yeso
0 escayola desarrollado hasta ahora, confirmé las posibilidades de aplicaciéon de esas mezclas
como:

= Placas de yeso o escayola aligeradas o,
= Paneles para aislamiento térmico
En esta etapa se busca seleccionar de entre las férmulas estudiadas en la experimentacion

exploratoria de mezclas, las mezclas mas adecuadas para las dos aplicaciones que se
mencionan arriba.

5.2.2 METODOLOGIA

Se requiere un proceso de seleccidon de dos etapas para determinar de entre las numerosas
mezclas obtenidas de la etapa de manejo de mezclas (5.1), sélo aquellas que presentan las
conductas mas adecuadas para las aplicaciones de placa de yeso o escayola con residuos de
EPS y la de panel de residuos de EPS conglomerados.
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5.2.2.1 Primera etapa de seleccion
5.2.2.1.a Objetivo

La primera etapa de seleccion tiene como fin obtener dos grupos reducidos de entre las
probetas fabricadas en el apartado (5.1). Cada grupo contiene las mezclas con las mejores
conductas de acuerdo a la aplicacién de placa o de paneles constructivos que se ha
determinado anteriormente en el apartado 5.2.1.

Algunas consideraciones para la primera etapa de seleccion son:
= No hay limite para la cantidad de muestras que forman cada grupo

= El total de las muestras a evaluar se dividen en dos conjuntos de acuerdo al material
constructivo contra el que son comparados:

Panel de EPS Placa estandar
(15 kg/m®) (800 kg/m®)
| . |
i Densidad kg/m® i
i i
|
i
i

0 50 100 200 300 400 500 600 700 80(% 900
| | | ’ |
1 1 1 1 |
Panel aislante térmico Placa constructiva !

Figura 5.1 Densidades elegidas para la selecciéon de mezclas de placa y panel para ensayos

El primer conjunto ubicado a la derecha en la figura, comprende mezclas cuya
densidad es igual o mayor a 400 kg/m3 hasta 700 kg/m3 que corresponde una densidad
que tiende a acercarse a la de la placa de yeso estandar. Estas muestras se comparan
con una placa de yeso estandar comercial de 12,5 mm de espesor con densidad de
(800 kg/m®). Por su densidad aqui incluyen las mezclas 10-50, 52, 59 y 60.

El segundo conjunto comprende mezclas con una densidad reportada menor a 400
kg/m® hasta 50 kg/m® que tienden hacia la densidad del EPS. Las muestras se
comparan con un panel estandar de EPS del tipo Ill (densidad aparente de 15 kg/m3).
Aqui se incluyen las muestras de la 51-68, 46-48.

= La evaluacion es cualitativa por lo cual no se hace uso de instrumentos de medicion.

= La cantidad de probetas (68) que hasta este punto maneja la investigacion, hace
necesario un proceso de seleccion de las mezclas de mayor interés de acuerdo a sus
potenciales aplicaciones. Por sus caracteristicas, el proceso que se ha disefiado
presenta cierta carga de subjetividad, ya que toda la evaluacién ha sido practicada por
el autor de esta tesis. Se ha buscado disminuir esta carga subjetiva incorporando
criterios de evaluacion predeterminados y calificandolos de acuerdo a un valor
numérico.
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5.2.2.1.b Proceso de evaluacion

El proceso de evaluacion consistié otorgar una calificacion en puntos para cada concepto de
acuerdo a la tabla 5.16; después se sumaron todos los valores asignados a cada
comportamiento por probeta y asi determinar su calificacion total. Los valores mas altos fueron
las férmulas seleccionadas y que pasan a la segunda etapa de evaluacion.

Tabla 5.16 Valores de calificacién para la primera etapa de seleccion

Concepto Valor en puntos
Inaceptable 0
Malo 1
Aceptable 2
Satisfactorio 3

Para cada Concepto se establecen los criterios de calificacion y que son los siguientes:

Concepto: Comportamiento durante su manejo
La probeta se mantiene integra después de aplicarse las siguientes pruebas:
= El evaluador con sus dos manos intenta flexionar la probeta por su eje transversal

= El evaluador con su dedo pulgar aplica una pequefa presion sobre una esquina de la
superficie de la probeta

= El evaluador deja caer la probeta en posicién horizontal desde una altura de 5 cm.

Concepto: Peso en base a su densidad

= Se practica una comparacion entre las densidades del material comercial con la de la
probeta que se trate. La mejor calificacion corresponde a la densidad mas baja.

Concepto: Facilidad de Fabricacion

La calificacion se otorga en base a la facilidad o complejidad de:
= El nimero y preparaciéon de componentes
= Tiempo de amasado e integracion de los residuos
= Facilidad para el moldeo y extraccion de la probeta

= Duracién del tiempo de fraguado y endurecimiento
Concepto: Apariencia

La evaluacion la otorga el evaluador en base a las siguientes caracteristicas formales de las
probetas:
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= Planeidad y angulos rectos

» Cantos finos y completos

= Color del nucleo de yeso o escayola

= Lahomogeneidad y tersura de la cara

= Textura plana y homogénea del dorso de la probeta

5.2.2.1.c Resultados de la primera etapa de seleccion

Una vez practicada la evaluacion del total de las probetas ahora las mezclas con puntuaciones
mas altas son las que son consideradas para la segunda etapa. Los materiales con residuos se
organizan dos tablas de acuerdo al uso que se propone para cada grupo, placa o panel, y el
material comercial con el que son comparados:

Tabla 5.17 Numero de probeta y su evaluacién segtn cada criterio comparada con la placa de yeso

estandar
Probeta Férmula Manejo | Densidad |Fabricacion| Apariencia Total
40 PB+(YC100+A 100+MG 1,8)+PB 2 3 2 2 9
41 PB+(YC100+A 120+MG 2) 2 3 2 2 9
42 PC+(YC100+A 120+MG 2) 2 3 2 2 9
43 (E100+A 90)+(Y201OO+A120+MG o 3 1 3 9
44 PC+(YC100+A 120+MG 3) 2 3 2 2 9
45 PC+(E100+A 120+MG 3) 2 3 2 3 10
49 (YR100+A 80+MG 1,6)+PB+AN 2 3 2 3 10

Los materiales seleccionados para placa se muestran en la tabla 5.17 y los seleccionados para
panel se muestran en la tabla 5.18 (galeria 5, fotos de 1a 5.10 a la 5.24).

Tabla 5.18 Numero de probeta y su evaluacién en puntos segtin cada criterio comparada con un panel de

espuma de EPS
Probeta Férmula Manejo Densidad |Fabricacion| Apariencia Total
54 (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN 1 3 1 3 8
55 (E100+A 500+MG 35,1)+PB+AN 1 3 1 3 8
61 (E100+A 500+MG 27)+PB 1 3 1 3 8
62 (E100+A 400+MG 22,5)+PB 1 3 1 3 8
63 (E100+A 500+MG 27)+PB+AN 1 3 1 3 8
64 (E100+A 300+MG 14,4)+PB+AN 1 3 1 3 8
65 (E100+A 200+MG 8,1)+PB+AN 2 3 2 3 10
66 (E100+A 120+MF 6,4)+PB+AN 2 3 2 3 10

La tabla 5.19 resume los numeros de las probetas seleccionadas que pasa a una segunda
evaluacion:
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Tabla 5.19 Mezclas seleccionadas para cada aplicacion propuesta de placa y de panel

Aplicacién propuesta

Mezclas seleccionadas

Grupo 1
Placas de yeso o escayola aligeradas

40, 41, 42, 43, 44, 45, 49,

Grupo 2
Paneles de aislamiento térmico

54, 55, 61, 62, 63, 64, 65, 66

5.2.2.2 Segunda etapa de seleccion

5.2.2.2 a Objetivo

Por medio de un nuevo proceso de evaluaciéon, las mezclas seleccionadas en el proceso
5.2.21 y que se muestran en la tabla 5.19 se reducen aun mas y se convierten en dos

pequefios conjuntos de mezclas.

Las férmulas que resultan de esta segunda etapa de seleccion se aplican en la fabricacion de
muestras y probetas que corresponden a las Normas de los productos comerciales con los que
se compara cada grupo, después las probetas son ensayadas en el Laboratorio de Resistencia
de Materiales de la UPC y en otros laboratorios de la misma Universidad.

Algunas consideraciones para la segunda etapa de seleccién de mezclas:

5.2.2.2.b Método

El método seguido para la evaluacion fue el siguiente:

» La evaluacion exige calificar cada comportamiento con una escala entre 0 y 5 de
acuerdo a un grupo de criterios para cada conducta. Se pueden otorgar calificaciones

con numeros enteros o fracciones.

= La calificacion la emite el evaluador de acuerdo al grado de satisfaccion del grupo de

criterios de cada comportamiento.

= La calificacion emitida por el evaluador se multiplica por un factor numérico fijado de
antemano (tabla 5.20). Cada resultado parcial se suma a los demas obtenidos por la

misma probeta en otras conductas.

= Los candidatos con calificaciones mas altas se consideran los mas altos para cada

aplicacion (ver tablas 5.21 y 5.23).

5.2.2.2.c Materiales y equipo

Las probetas que se sefialan en la tabla 5.19

Los materiales de comparacion descritos en el punto 5.2.2.2.a
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Balanza electrénica con una exactitud de £ 0,1 g marca Sartorious®
Vernier o pie de rey con una precision de 0,1 mm marca Mitutoyo®
Navaja

Regla plana

Serrucho recto de diente fino

5.2.2.2.d Proceso de evaluacién de la segunda etapa de seleccién. Grupo 1 Placas de
yeso o escayola con residuos de EPS

Los conceptos a evaluar y sus criterios son los siguientes:
Concepto: Peso

= Comparacién del peso en kg/m2 de una placa de yeso laminado estandar con el peso
de una placa del mismo espesor fabricada con la mezcla a evaluar.

= Los pesos mas ligeros obtienen las mejores calificaciones.

Concepto: Facilidad de Fabricaciéon
La calificaciéon se otorga con base en la informacion obtenida en la investigacion preliminar de
la tesis, a las experiencias obtenidas durante la elaboracion de las probetas, la informacién
colectada durante las visitas a las canteras de yeso y a fabricantes de placas de yeso y a
entrevistas con el personal de esas empresas [PLANS04].
La calificacion se otorga en base a la facilidad o complejidad de:

= El ndmero y preparacién de componentes

= Viscosidad de la masa, tiempo de amasado e integracién de los residuos

= Moldeo y extraccién de la probeta

»  Duracion del tiempo de fraguado y endurecimiento

Concepto: Maquinabilidad

La calificacion se otorga de acuerdo al comportamiento que guardan las probetas al efectuar el
siguiente procedimiento:

1. Sobre cara lisa de la probeta con navaja efectuar un corte recto con una profundidad
aproximada de 4 mm a todo lo ancho de la probeta.

2. Colocar la cara opuesta de la probeta donde se realizé el corte sobre el borde de una
mesa donde el corte esta de forma paralela y justo sobre el borde de la mesa

3. Aplica una fuerza con las manos sobre cada lado del corte lo que puede resultar en un

rompimiento recto (como el que se produce en una placa de yeso comercial) 0 en una
fractura ramificada o puede no producirse el rompimiento.
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Las evaluaciones mas altas corresponden a formas de rompimiento similar a los de una placa
de yeso laminado estandar como la que se describe al inicio de la evaluacion. Si no se produce
rompimiento la calificacion es baja.

Concepto: Apariencia

La evaluacion la otorga el evaluador en base a las siguientes caracteristicas formales de las
probetas:

= Planeidad y angulos rectos

» Cantos y aristas. Finos y completos

= Poros abiertos o residuos de EPS expuestos en cara o dorso
= Color del nucleo de yeso o escayola

= Lahomogeneidad y tersura de la cara

= Textura suave y homogénea del dorso de la probeta

Concepto: Resistencia

Una placa de yeso estandar de yeso laminado estandar ofrece una combinacion balanceada de
flexibilidad y dureza, aqui se aplican sobre las probetas dos ensayos sencillos de ambas
propiedades solo con fines de evaluacion y seleccion:

La probeta se mantiene integra después de aplicarse las siguientes pruebas:
= Flexién a tres puntos

La probeta con su cara hacia abajo se coloca centrada y de forma transversal a dos
apoyos metalicos paralelos y separados 20 cm uno del otro después aplica una fuerza
de 7 kg por medio de pesos de metal al centro de la probeta. El evaluador mide con el
vernier la flecha maxima que se produce. A la mayor medicion de flecha obtenida se le
otorga la calificacion mas alta.

= Dureza superficial

Una bola de acero de 10 mm @ se coloca sobre la cara suave de la probeta y sobre ella
se aplica con pesas de metal una fuerza equivalente a 10 kg y se mantiene la carga
durante 10 s.

El evaluador marca con lapiz la huella que produce la bola de acero y mide con vernier
su didmetro. El mayor diametro obtiene la menor calificacion.

Concepto: Coste

Para esta parte de la evaluacion se practicd un pequeno estudio de los costes de las probetas
evaluadas. El estudio es s6lo una sumatoria de los costes de material necesarios para fabricar
1 m? con un espesor de 13 mm de la mezcla que se evalua y no tiene otro fin que poder
establecer una comparacion con el coste de una placa de yeso laminado estandar de las
mismas medidas. El porcentaje mas alto que resulta de la comparacion recibe la calificaciéon
mas baja.

Los factores numéricos usados en esta evaluacion son los siguientes:
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Tabla 5.20 Criterios de evaluacion y factores numéricos aplicados de placa. Grupo 1

Criterio Factor numérico

Peso comparado contra materiales comerciales similares

Facilidad de fabricacién

Maquinabilidad

Apariencia

Resistencia

N|©|[© |0 |00 |

Coste comparado contra materiales comerciales similares

5.2.2.2.e Resultados de la evaluaciéon de la segunda etapa de seleccién. Grupo 1

Las mezclas seleccionadas para placa son las cuatro con las calificaciones mas altas. El total
de las puntuaciones obtenidas por las probetas se muestran en la tabla 5.21.

Tabla 5.21 Aportacién en puntos por cada criterio por mezcla evaluada de placa. Grupo 1

n’;l:zig Pei)sti)ovs Fabricacién Maﬁg;r:jabi- Apariencia Resistencia Co;treovs Total
C|F|IA|C|F|A|C|F|A|C|F|A|JC|F|A]|JC|F|A
40 1 8 8 2 8 (16| 3 8 (24| 3 9 (27| 4 9 (36| 3 7 |21 132
41 2 8 |16 | 2 8 |16 | 3 8 |24 | 4 9 |36 | 4 9 (36| 3 7 |21 149
42 2 8 (16| 3 8 (24| 4 8 32| 3 9 (27| 4 9 (36| 3 7 |21 156
43 1 8 8 2 8 (16| 3 8 (24| 4 9 (36| 3 9 (27| 3 7 |21 132
44 3 8 (24| 3 8 (24| 4 8 32| 3 9 (27| 3 9 (27| 3 7 |21 155
45 2 8 |16 | 4 8 | 32| 4 8 |32 | 3 9 | 27| 3 9 |27 | 4 7 | 28 | 162
49 2 8 |16 | 4 8 32| 3 8 (24| 4 9 (36| 4 9 (36| 5 7 |35 | 179

En la tabla 5.2.1 se muestran las calificaciones obtenidas para cada probeta de placa evaluada
donde la letra C indica la calificacion individual, la letra F indica el factor numérico asignado por
concepto y la letra A resulta de la multiplicacion de la columna C y la columna F. Todas las
aportaciones (columnas A) se suman para obtener el valor total de la mezcla.

5.2.2.2.f Proceso de evaluacion de la segunda etapa de seleccion. Grupo 2 Paneles de
residuos de EPS conglomerados

Los conceptos a evaluar y sus criterios son los siguientes:

Concepto: Densidad aparente

Comparacién de la densidad de cada mezcla en kg/m3 con la del EPS estandar de tipo Il (15
en kg/m®). La densidad mas baja recibe la calificacion mas alta.

Concepto: Facilidad de Fabricacion

En este concepto no es posible una comparacién entre el material con residuos conglomerados
y el EPS dado que son sistemas de produccion diferentes.
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La calificacion se otorga en base a la facilidad o complejidad de fabricacion de la mezcla
evaluada de aqui los siguientes criterios:

= El nimero y preparacion de componentes
= Viscosidad de la masa, tiempo de amasado e integracién de los residuos
= Moldeo y extraccién de la probeta

= Duracién del tiempo de fraguado y endurecimiento

Concepto: Maquinabilidad

La calificacion se otorga de acuerdo al comportamiento que guardan las probetas al efectuar el
siguiente procedimiento:

1. Sobre cara de la probeta con un serrucho de diente fino cuter efectuar tantos cortes
rectos sobre el eje transversal como sean necesarios para alcanzar el eje de probeta.

2. Colocar la cara opuesta de la probeta donde se realizé el corte sobre el borde de una
mesa donde el corte esta de forma paralela y justo sobre el borde de la mesa

3. Aplica una fuerza con las manos sobre cada lado del corte lo que puede resultar en un
rompimiento recto (similar al que se produce en un panel virgen de EPS) o en una
fractura ramificada.

Las evaluaciones mas altas a las probetas corresponden a formas de rompimiento similar a los
de un panel de EPS con las mismas dimensiones y cortado de la misma manera que la

descrita: un rompimiento sonoro que tiende a seguir el corte de origen y con pocas particulas
desprendidas durante la fractura.

Concepto: Apariencia
La evaluacion la otorga el evaluador en base a las siguientes caracteristicas formales de las
probetas:

= Planeidad y angulos rectos

= Cantos y aristas completos

= Color de la probeta

= Distribucion homogénea del conglomerante

= Lahomogeneidad y tersura de la cara

Concepto: Resistencia
Se aplican sobre las probetas un ensayo sencillo sélo con fines de evaluacién y seleccion.
La probeta se mantiene integra después de aplicarse la siguiente pruebas:

= Flexién a tres puntos
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La probeta con su cara hacia abajo se coloca centrada y de forma transversal a dos
apoyos metalicos paralelos y separados 20 cm uno del otro, después aplica una fuerza
de 0,5 kg por medio de un peso de metal al centro de la probeta. El evaluador mide con
el vernier la flecha maxima que se produce. Después de 10 min de retirarse el peso la
probeta recupera su planeidad.

A la mayor medicién de flecha obtenida con una recuperacion total del esfuerzo se le
otorga la calificacion mas alta.

Concepto: Coste

Para esta parte de la evaluacion se practicd un pequefio estudio de los costes de las probetas
evaluadas. El estudio es sélo una sumatoria de los costes de material necesarios para fabricar
1 m°® de la mezcla que se evalua y no tiene otro fin mas que poder establecer una comparacion
porcentual con el coste de 1 m® de EPS con densidad de 15 kg/ms. La relacion mas baja que
resulta de la comparacion del coste obtenido para la probeta y el coste del EPS virgen resulta
con la calificacion mas alta.

Los factores numéricos usados en la evaluacién del grupo 2 son los siguientes:

Tabla 5.22 Criterios de evaluacion y factores numéricos aplicados de panel. Grupo 2

Criterio Factor

-
o

Peso comparado contra materiales comerciales similares

Facilidad de fabricacion

Maquinabilidad

Apariencia

Resistencia

N|(© |00 |©]| o

Costo comparado contra materiales comerciales similares

5.2.2.2.g Resultados de la evaluacion de la segunda etapa de selecciéon. Grupo 2

Las mezclas seleccionadas son las cuatro con las calificaciones mas altas. El total de las
puntuaciones obtenidas por las probetas se muestran en la tabla 5.23.

Tabla 5.23 Aportacién en puntos para cada criterio por mezcla evaluada de panel. Grupo 2

n’;l:zig Pei)sti)ovs Fabricacién Maﬁg;rliabi- Apariencia Resistencia Costt; vs Total
FIA|C|F|A|C|F|] A C|F|A|CI|F|] A C|F|A

54 2 10 | 20 3 8 24 |1 25|19 225 4 8 32 2 9 18 2 14 130,5
55 3 10 | 30 3 8 24 3 9 27 4 8 32 [ 25| 9| 225 4 7 28 163,5
61 25| 10 | 25 3 8 24 3 9 27 4 8 32 3 9 27 3 7 21 156
62 3 10 | 30 3 8 24 3 9 27 4 8 32 3 9 27 3 7 21 161
63 1 10 | 10 3 8 24 4 9 36 35 8 28 4 9 36 3 7 21 155
64 3 10 | 30 3 8 24 4 9 36 3,5 8 28 4 9 36 5 7 35 189
65 1 10 10 3 8 24 4 9 36 3 8 24 4 9 36 5 7 35 165
66 05| 10 5 2 8 16 5 9 45 3 8 24 | 45| 9 | 405 4 7 28 158,5
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En la tabla 5.2.3 se muestran las calificaciones obtenidas para cada probeta evaluada para
panel donde la letra C indica la calificacion individual, la letra F indica el factor numérico
asignado por concepto y la letra A resulta de la multiplicacion de la columna C y la columna F.
Todas las aportaciones (columnas A) se suman para obtener el valor total de la mezcla.

5.2.3 CONCLUSIONES DEL PROCESO DE SELECCION DE MEZCLAS

De las tablas 5.21 y 5.23 las primeras cuatro mezclas mejor calificadas de cada grupo han sido
seleccionadas para su desarrollo durante la investigacion de tesis. De esta manera se forman
dos grupos, uno para placa y el segundo para panel:

Tabla 5.24 Mezclas seleccionadas de placa y panel para ensayarse en el laboratorio

Aplicacion propuesta Mezclas seleccionadas

Grupo 1 ) 42, 44, 45, 49
Placas de yeso o escayola aligeradas

Grupo2 55, 64, 65, 66
Paneles de aislamiento térmico

Contenido de residuos de EPS en peso de las mezclas

1% 2% 3% 6% 8% 14% 16% 34% 35%
[} I I I [} I I
i o . i
P 1,6% : : ' 6,4% 8,1% . 144A, ; 35,1%
! i ]
o — — H j—hr :I:T
Mezcla 42 . : Mezcla 66 .
Mezcla 44 y 45 . ! Mezcla 65 o :
Mezcla 49 : Mezcla 64 o
: Mezcla 55
PLACA : PANEL

< >

Figura 5.2 Porcentaje de residuos de EPS en peso que contienen las mezclas seleccionadas de placa
(42, 44, 45, 49) y de panel (55, 64, 65, 66) para ensayos
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B Galeria de fotos

Foto 5.1 Foto 5.2
Foto 5.1 Probeta numero 10 elaborada con baja cantidad de agua al 60% y residuos al 0,09%

Foto 5.2 Probeta 19 elaborada con residuos en tiras de EPS y agua al 80%

Foto 5.3 Foto 5.4

Foto 5.3 Probeta 13 elaborada con escayola y agua al 80%, con residuos molido grueso al 0,18%

Foto 5.4 Probeta numero 16. Ejemplo de flotacién de residuos cortados en cubos

023

Foto 5.5 Foto 5.6
Foto 5.5 Probeta 23 elaborada con escayola al 80% de agua y residuos al 0,79% (bicapa)

Foto 5.6 Probeta 26 ejemplo de amasado para lograr impregnar a los residuos de EPS
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B Galeria de fotos

Foto 5.7 Foto 5.8
Foto 5.7 Ejemplo de textura de una probeta con alto contenido de EPS y rica agua

Foto 5.8 Probeta 49. Ejemplo de adhesividad aceptable del papel con el ntcleo de la probeta

Foto 5.9 Foto 5.10
Foto 5.9 Probeta 60 elaborada con la preforma nimero 58

Foto 5.10 Probeta 40, formula YC100+A100+MG 1.8, primera etapa de seleccion

Foto 5.11 Foto 5.12

Foto 5.11 Probeta 41 con formula PB+ (YC100+A 120+MG 2), primera etapa de seleccion

Foto 5.12 Probeta 42 con férmula PC+(YC100+A 120+MG 2), segunda etapa de seleccion
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B Galeria de fotos 5 |

Foto 5.13 Foto 5.14
Foto 5.13 Probeta 43 elaborada en dos capas, primera etapa de seleccion

Foto 5.14 Probeta 44 con férmula PC+(YC100+A 120+MG 3), segunda etapa de seleccion

Foto 5.15 Foto 5.16
Foto 5.15 Probeta 45 con férmula PC+(E100+A 120+MG 3), segunda etapa de seleccion

Foto 5.16 Probeta 49 con férmula PC+(YR100+A 80+MG 1,6)+PB+AN, segunda etapa de seleccion

Foto 5.17 Foto 5.18

Foto 5.17 Probeta 54 con férmula (E100+A 500+MG 32,4)+PB+AN, primera etapa de seleccion

Foto 5.18 Probeta 55 con férmula (E100+A 500+MG 35,1)+PB+AN, segunda etapa de seleccion
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B Galeria de fotos

Foto 5.19 Foto 5.20
Foto 5.19 Probeta 61 con férmula (E100+A 500+MG 27)+PB, primera etapa de seleccion

Foto 5.20 Probeta 62 con férmula (E100+A 400+MG 22,5)+PB, primera etapa de seleccion

Foto 5.21 Foto 5.22
Foto 5.21 Probeta 63 con férmula (E100+A 500+MG 27)+PB+AN, primera etapa de seleccion

Foto 5.22 Probeta 64 con férmula (E100+A 300+MG 14,4)+PB+AN, segunda etapa de seleccion

Foto 5.23 Foto 5.24

Foto 5.23 Probeta 65 con férmula (E100+A 200+MG 8,1)+PB+AN, segunda etapa de seleccion

Foto 5.24 Probeta 66 con férmula (E100+A 120+MF 6,4)+PB+AN, segunda etapa de seleccion
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Il SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL (6

6 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL. ENSAYOS

6.1 ENSAYOS FiS}ICOS Y MECANICOS DE LAS MEZCLAS
SELECCIONADAS SEGUN DOS PROPUESTAS DE APLICACION

6.1.1 INTRODUCCION

Con la realizacion de los trabajos previos a la experimentacion y los de manejo y seleccion de
mezclas, se ha confirmado la factibilidad de la obtenciéon de elementos constructivos, usando
como materia prima basica materiales compuestos de residuos molidos de EPS
conglomerados con yeso o escayola. Al variar las proporciones de los ingredientes anteriores y
en las condiciones como aqui se procesan, se obtienen materiales con diferentes propiedades
y formas de empleo. En el capitulo 6 se proponen dos aplicaciones para el aprovechamiento de
los materiales compuestos:

= Un producto de usos similares a los de la placa de yeso estdndar comercial.

= Un producto de usos similares a los de un panel de aislamiento térmico de EPS para la
construccion.

Una vez establecidas de forma general las aplicaciones de interés y seleccionadas las mezclas
que mejor corresponden a los requerimientos de esas aplicaciones, se hace necesario un
examen de las propiedades, ventajas y limitaciones de los materiales compuestos.

Con el fin de determinar un perfil técnico que permita establecer el mejor uso para las mezclas
ensayadas, se practica una etapa de investigacién de laboratorio, cuyos elementos basicos y
resultados se describen a lo largo de este capitulo.

De manera simultdnea a las pruebas de los materiales propuestos también se ensayan dos
tipos mas de probetas:

a. Materiales comerciales. Son muestras que provienen de materiales de construccion
convencionales con usos similares al de los materiales propuestos. Estos materiales se
describen a continuacion:

= Placa de yeso laminado de composicién estandar (Tipo STD), con un espesor
de 12,5 mm. Con alma de yeso y caras revestidas con lamina de carton.
Clasificacion al fuego M-1 (No inflamable). Fabricadas segun la Norma UNE
102023.

= Panel de espuma virgen de EPS tipo Ill con una densidad de 15 kg/m3, de
dimensiones 600 x 1200 x 30 mm.

b. Materiales de referencia (R). Son muestras de fabricacién propia con las mismas
férmulas que las mezclas de interés, con la excepcion de que no contienen residuos de
espuma. La letra R aparece antes del numero de la férmula de las probetas, por
ejemplo, R (49).
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Ambos materiales cumplen la funcién de ser elementos de comparacion en cada ensayo para
los materiales propuestos de placa y panel, por lo tanto no se especificaran marcas concretas.
No es la intencion en esta tesis validar los valores ofrecidos por los fabricantes de placas de
yeso laminado y de paneles de EPS vy los resultados obtenidos en los ensayos sélo ofreceran
rangos de referencia.
De acuerdo a un conjunto de propiedades de especial interés para cada aplicacién se han
elegido los siguientes ensayos:
Propuesta de aplicacion como placa:

= Ensayo de absorcién de agua por inmersién total. Apartado 6.2.1

= Ensayo de la densidad laminar. Apartado 6.2.2

= Ensayo de flexion. Apartado 6.2.3

= Ensayo de reaccion al fuego. Apartado 6.2.4

= Ensayo de resistencia al impacto. Apartado 6.2.5

Propuesta de aplicacion como panel:

= Ensayo de absorcién de agua por inmersién total. Apartado 6.3.1

= Ensayo de la compresion. Apartado 6.3.2

= Ensayo de la conductividad térmica. Apartado 6.3.3

= Ensayo de la densidad aparente. Apartado 6.3.4

= Ensayo de flexion. Apartado 6.3.5

» Ensayo de reaccion al fuego. Apartado 6.3.6
La fabricacion de las probetas de referencia y la fabricacion de los materiales propuestos, asi
como el acondicionamiento de todas las probetas, se ha realizado en el taller del Departamento
de Proyectos de Ingenieria de la UPC.
Los ensayos se han ejecutado casi totalmente en los laboratorios de Resistencia de Materiales
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Barcelona y en los laboratorios de

Resistencia de Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona.

El ensayo de determinacion de la conductividad térmica se llevé a cabo en el Laboratori del Foc
i Termotecnia, de la empresa Applus en la localidad de Cerdanyola, Barcelona.

De manera general, cada uno de los ensayos practicados se ordenan en subtemas que se
repiten en todas sus descripciones, lo que permite sistematizar la informaciéon. Los ensayos
que se describen en el capitulo contienen los siguientes apartados:

= Descripcion

» Resultados del ensayo

= Analisis de resultados
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= Conclusiones del ensayo

6.1.2 FABRICACION DE LAS PROBETAS

Los ensayos demandaron el uso de tres tipos de probetas. Las probetas de placas de yeso y
de paneles de espuma de EPS se obtuvieron de muestras de los mismos productos vy
simplemente se adaptaron a las necesidades de los ensayos donde participaron. Las probetas
de los dos tipos restantes, de residuos de espuma y las probeta de referencia (R) hubieron de
ser fabricadas (galeria 6, foto 6.9 y 6.10).

Para la mayoria de los ensayos se produjeron muestras de dimensiones suficientes, de las
cuales se extrajeron las probetas de tamafio acorde a la norma correspondiente; sin embargo,

en algunos casos hubieron de fabricarse probetas de caracteristicas especiales. A continuacion
se describen las caracteristicas de las probetas ensayadas y sus procesos de fabricacion.

6.1.2.1 Descripcion

Las dimensiones de las probetas para los ensayos por cada tipo de aplicacion se resumen en
las tablas 6.1.1y 6.1.2.

Las férmulas de las mezclas empleadas y las caracteristicas precisas de las probetas se
expresan en la descripcidén que acompana a cada ensayo.

Tabla 6.1.1 Aplicacion similar a placa. Dimensiones de las probetas ensayadas

Ensayo | (mm) b (mm) d (mm)
Absorcién de agua 100 100 12,5
Densidad laminar 300 400 12,5
Flexion 300 400 12,5
Reaccién al fuego 150 100 12,5
Resistencia al impacto 300 200 12,5

I=longitud b =ancho d=espesor

Tabla 6.1.2 Aplicacion similar a panel. Dimensiones de las probetas ensayadas

Ensayo [ (mm) b(mm) d (mm)
Absorcion de agua 150 120 30
Compresion 100 100 50
Conductividad térmica 600 600 50
Densidad aparente 300 400 30
Flexion 400 120 30
Reaccion al fuego 150 50 30
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6.1.2.1.a Equipo

El equipo basico empleado en la fabricacion de las probetas es el siguiente:

Balanza de resortes con graduacién minima de 5 g y con capacidad maxima de 3 kg

Cronémetro marca Casio® con medicion minima de 0,01 s

Termdémetro marca Proton® con graduacién minima de 0,1 °C y maxima de 25 °C

Herramientas de albariileria como espatulas, llanas y cucharones

Contenedores de plastico de diversos tipos para la medicion, amasado y manejo de mezclas y

materiales.

Ademas del equipo basico descrito antes se produjeron diversos utillajes o se usaron
herramientas ya disponibles en los laboratorios. Los utillajes metalicos se produjeron en el
Taller de Mecanica de la UPC y los utillajes de madera se mecanizaron en el Taller de Modelos
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Barcelona. A continuacién se describen

algunas caracteristicas de los utillajes usados para la fabricacion de las probetas:

1. Molde rectangular para la fabricacion de probetas para placa. Como se muestra en la

figura 6.1.1.
400
\
300
S——
Vista superior
\V . .
* L .
7\
Altura del molde metalico: Vista frontal

* Para placa :12,5 mm
* Para panel : 30 mm

Figura 6.1.1 Conjunto de molde metélico y base de vidrio
Sin escala Acotacion: mm
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Caracteristicas:

Fabricado en solera metalica de 5 mm de espesor
Cavidad de 400 x 300 x 12 mm

Tapa metalica de las mismas dimensiones que la cavidad
Fondo de vidrio de 9 mm de espesor

Molde rectangular para la fabricacién de probetas para panel. Como se muestra en la
figura 6.1.1.

Caracteristicas:

Fabricado en solera metalica de 5 mm de espesor
Cavidad de 400 x 300 x 30 mm

Tapa metalica de las mismas dimensiones

Fondo de vidrio de 9 mm

Molde desarmable de tres cavidades para la fabricacion de paralelepipedos

Caracteristicas:

Molde desarmable metalico, provisto de sistemas de sujeciéon mecanicos
Tres cavidades de 40 x 40 x 160 mm cada una

Fondo metélico con espesor de 10 mm (foto 6.1)

Molde para la fabricacion de probetas para el ensayo de conductividad térmica. Como
se muestra en la figura 6.1.2.

600
Vidrio \ Molde de

/ madera

|

600

Vista superior

5 L | | 1
q\ Vista frontal

Figura 6.1.2 Conjunto de molde de madera y base de vidrio
Sin escala Acotacion: mm
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Caracteristicas:

Molde desarmable de madera y provisto de sistemas de sujecion mecanicos
Cavidad de 600 x 600 x 50 mm

Tapa de madera contrachapada plana de las mismas dimensiones

Fondo de vidrio de 9 mm de espesor

Foto 6.1 Foto 6.2

Foto 6.1 Molde metalico desarmable para la fabricacioén de paralelepipedos

Foto 6.2 Molde de probetas para el ensayo de compresion de panel
5. Molde para la fabricacion de probetas para el ensayo de compresion
Caracteristicas:
Molde desarmable de madera y provisto de sistemas de sujecion mecanicos
Cavidad de 100 x 100 x 50 mm
Tapa de madera contrachapada plana de las mismas dimensiones
Fondo de vidrio de 9 mm de espesor (foto 6.2)
6. Banco de pruebas de fabricacién especial (ver ensayo de flexion, figura 6.2.1)
Caracteristicas:
Banco metalico fabricado en acero provisto de apoyos fijos y moviles
Dimensiones de 380 x 300 x 50 mm
7. Soporte metalico para el ensayo de reaccion al fuego
Caracteristicas:
Soporte fijo vertical con altura de 600 mm, fabricado en acero dotado con tripode

Largo del brazo movible hasta 400mm
Prensa para la sujecién de probetas

6.1.2.1.b Materiales

Los materiales para la fabricacién de las probetas fueron los siguientes:

1. Residuos molidos de espuma de EPS

= Molido grueso (MG)
= Molido fino (MF)

Las caracteristicas de los residuos molidos se describen en el punto 4.1.3.3.a.
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2. Yesoy escayola

* Yeso rapido (YR)
= Yeso controlado (YC)
= Escayola (E)

Las caracteristicas de estos conglomerantes se describen en el punto 5.1.1.4.a.

3. Cartény papel

= Cartdn gris de reciclado de 0,45 mm de espesor
= Papel bond blanco de 0,080 kg/m2

6.1.2.1.c Procedimiento

Las probetas se fabricaron a temperatura de laboratorio (23 + 3) °C y todas se secaron al
venteo.

Para la fabricacion se ha atendido el procedimiento general descrito en el punto 5.1.1.4.f.

Las medidas de las probetas para cada propuesta de aplicacién, corresponden a las tablas
6.1.1y 6.1.2 de este capitulo.

6.1.3 METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS PARA LA CARACTERIZACION DE LAS
MEZCLAS

Para establecer un perfil acerca de las propiedades y las caracteristicas de los materiales
propuestos, se han realizado ensayos con férmulas especificas, que han sido seleccionadas en
las etapas anteriores de la investigacion (capitulo 5, apartado 5.2.2).

Se han seleccionado dos grupos de ensayos (apartado 6.1.1), que corresponden a las dos
aplicaciones propuestas para las mezclas de residuos de espuma y conglomerantes.

En esta parte del trabajo los ensayos se han practicado atendiendo lo marcado en Normas
UNE, UNE-EN, y de la ASTM. De entre esos grupos de Normas se ha seleccionado entre ellas
una o varias para cada prueba especifica.

Los probetas se han ensayado bajo las mismas condiciones de laboratorio, de manera que
resulte valida la comparacion entre los materiales propuestos con los materiales de referencia y
con los materiales de construccion convencionales. Ademas se han considerado los valores
sefalados por la literatura técnica obtenida en la investigacion preliminar.

Después de la aplicacidon de la prueba y de la organizacién de los datos, se ha efectuado un
analisis de resultados con un grupo de conclusiones por ensayo.

Finalmente, en base a toda la informacién obtenida, se establece un grupo de conclusiones

generales organizadas por cada aplicacion propuesta, de las cuales también se desprende una
seleccion acerca de las mezclas con mejor desempeno para cada aplicacién.
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6.1.3.1 Interpretacién de férmulas condensadas del capitulo 6

La manera de nombrar las mezclas ensayadas corresponde a lo siguiente:

1. Las mezclas tienen una clave numérica Unica valida para toda la tesis (por ejemplo
Mezcla 49)

2. Cada mezcla tiene una férmula Unica, generalmente escrita de manera condensada

formada por tres elementos que corresponden a sus componentes separados por un
signo (+); un ejemplo en la tabla 6.1.3.

Tabla 6.1.3 Ejemplo de uso de la nomenclatura usada en el capitulo 6

Férmula extendida y formula

Numero de mezcla
condensada

Explicacion de la formula

Yeso rapido 100% + agua 80% + EPS

Molido Grueso 1,6% Yeso rapido 100% en peso con 80%
49 en peso de agua de amasado,
o mezclado con 1,6% en peso de

residuo molido grueso de EPS
YR100+A 80 + MG 1,6

3. El primer y segundo elemento de la expresién corresponde al tipo de conglomerante en
polvo usado en la mezcla (por ejemplo, YR 100 = yeso rapido al 100% en peso) y la
proporcion de agua de amasado usada en la mezcla (80 % en peso de agua de
amasado con relacion al peso del conglomerante seco).

4. El tercer elemento de la expresion esta compuesto por el tipo de residuo usado (por
ejemplo “MG”), y un porcentaje de correspondencia (1,6% en peso del yeso seco). El
porcentaje permite calcular la cantidad de espuma de EPS en gramos presente en la
mezcla.

5. Todos los porcentajes son en peso, con relacién al peso seco del conglomerante.

6. La cantidad de espuma que corresponde a una mezcla, resulta de multiplicar el peso
del conglomerante seco usado en gramos por el porcentaje asignado en la férmula.

Asi, la expresion “MG 1,6”
Significa:

Residuo molido grueso de EPS aplicado en la mezcla en un porcentaje del 1,6% del peso seco
del yeso.

Entonces la formula YR100+A 80+MG 1,6 de la mezcla 49 se lee:

* Yeso Rapido 100% en peso (g) amasado con el 80% de agua en peso (g), mas residuo
molido grueso de EPS (g) al 1,6% del peso seco del yeso.

Durante todos los ensayos aparecen férmulas a las cuales les antecede una letra R. Esta letra
indica que se trata de una probeta de referencia y que corresponde a una mezcla con la misma
formulacion que aquellas probetas de fabricacidon propia, salvo que no contienen residuos de
espuma de EPS. Un ejemplo de este caso se muestra en la tabla 6.1.4.
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Tabla 6.1.4 Ejemplo de la nomenclatura usada para las probetas de referencia (R)

Numero de mezcla Férmula (% en peso)

R (45) Escayola100% + agua 120% 6 E 100 + A 120

Donde la expresion R (45) significa:
“Probeta de referencia (R) numero 45, formulada unicamente de escayola (E) al 100% en peso

con un porcentaje del 120% en peso de agua de amasado.”

En la mayoria de los ensayos se aplica la prueba a una serie de probetas que corresponden a
una misma féormula de mezcla y. que aparecen indicados con un numero seguido de un guién,
después de la clave de la probeta.

Tabla 6.1.5 Ejemplo de aplicacién de nomenclatura para cada una de las probetas pertenecientes a una

misma serie
Numero de probeta Férmula
49-1 YR 100 + A 80 + MG 1,6
49-2 YR 100 + A 80 + MG 1,6

Donde:

= La expresion 49-1 corresponde a la probeta ensayada niumero 1 de la mezcla numero
49,

= La expresion 49-2 corresponde a la probeta ensayada niumero 2 de la mezcla numero
49.

Asi por ejemplo, tenemos que todas las probetas 49 que comparten el mismo numero inicial,
corresponden a la misma serie y tendran la misma formula de mezcla (YR100 + A 80+ MG 1,6).

Las abreviaturas usadas en las formulas de las probetas usadas durante los ensayos son los
siguientes:

Tabla 6.1.6 Abreviaturas de componentes y residuos de EPS usados en el capitulo 6

Componentes Abreviatura
Yeso rapido o acelerado YR
Yeso 