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INTRODUCCION

En la actualidad el compromiso de la Ingenieria Civil con la investigacion de
nuevos materiales para mejorar las construcciones es demandante, por lo que se
requiere de innovaciones constantes en la implementacion de nuevos productos
utilizados en la edificacion. Surge como una preocupacion actual buscar materiales
y disefios actuales, que permitan dar solucion a problemas de hundimientos,
agrietamientos o cualquier otro tipo de dafio en las edificaciones, por condiciones
tan diversas que se pueden presentar en el suelo de sustentacion y tan ajenas al
mismo como es la region geografica.

Uno de los elementos fundamentales en la edificacion de casas habitacion son los
tabiques fabricados con arcilla y cocidos en hornos para mejorar sus propiedades
mecanicas de resistencia a la compresion, P y esfuerzo cortante, . Una variedad
distinta de tabique conocida como ‘“tabicon” se fabrica con hormigoén, utilizando
como agregado grueso una variedad de piedra pdmez que vuelve al tabique mas
ligero y permite aumentar su espesor considerablemente. Este tipo de concreto se
conoce, también como concreto liviano.

Los primeros concretos livianos utilizados por el hombre para construir edificaciones
surgieron en el Imperio Romano en el afio 25 a.C. En esa época eran el resultado
de la mezcla de cementos puzolanicos con materiales de baja densidad como la
piedra pomez, producidas en los volcanes existentes. Entre las obras realizadas con
este tipo de concreto destacan: La cupula del Pantedn de Agripa (25 a.C), los arcos
del Coliseo Romano (70 D.C), arcos con luces mayores a 25 metros.

Por otro lado, los primeros edificios construidos con concretos livianos estructurales
aparecieron luego de la Primera Guerra Mundial. En el afio 1922 se construyo la
ampliacion del Gimnasio de la escuela de deportes acuaticos de la ciudad de
Kansas y fue este el primer edificio construido con concreto liviano estructural en la
historia. El suelo donde se ciment6 este edificio tenia una capacidad portante muy
baja, por esta razén se optd por utilizar un concreto liviano y poder asi aligerar el
peso que se descargaba al suelo.

Para el afio 1928, en los Estados Unidos de Norteamérica, se realizé un estudio
para incrementar el nimero de pisos del edificio de oficinas de la compafiia de
teléfono Southwestern Bell Telephone Company en la ciudad de Kansas, Missouri.
Originalmente el edificio constaba con 14 pisos, pero se realizaron estudios en la
cimentacion y se determiné que a la estructura se le podian adicionar 8 pisos mas
utilizando concreto convencional. Pero debido a que se utilizé concreto liviano
fabricado con arcillas expandidas se pudo aumentar la estructura hasta 14 pisos
mas.

Posteriormente fue hacia el afio 1917 que Stephen J. Hayde, un fabricante de
ladrillos de 54 afios en Kansas City, desarrolld, en América, un proceso con el cual,
mediante un horno tubular giratorio, logré expandir pizarras y arcillas para asi
obtener un agregado liviano de baja densidad. Con este producto se consigui6 por




primera vez concretos livianos, que a igual resistencia presentan una densidad
mucho menor de aproximadamente un 40% de menos peso.

En la busqueda de otro material que se pueda utilizar como agregado grueso en la
fabricacion del hormigdn con el que se elabora el “tabicon” se penso en la utilizacion
de plastico, producto de los envases de todo tipo de bebidas, conocido como
Tereftalato de Polietileno (PET).

La presencia de plastico en las envolturas en la gran mayoria productos de consumo
general, ha producido una cantidad de éste material en los depdsitos de basura y
plantas de tratamiento; cuando se tiene conciencia del grado de contaminacién que
genera el plastico. Muchas de las veces el plastico se encuentra tirado en las calles,
junto a coladeras, causando dafios como taponamiento de coladeras vy
consecuentemente inundaciones. En el caso de registros horizontales de
instalaciones de la ciudad, genera basureros clandestinos con la proliferacion de
animales y bichos, y en casos mas extremos sobrecalentamiento de cables
conductores y llevando a fallas de suministro eléctrico, mal funcionamiento de las
redes de comunicacion etc. En muchos de los cauces de rios y barrancas también
se tienen depdsitos de envases de plastico que sirvieron como envase de bebidas,
detergentes, jabones, desinfectantes, etc. que estan provocando problemas serios
de contaminacion en estas areas.

En el Capitulo | se presentan las caracteristicas de un “tabicén” comun elaborado
con cemento arena y granzon, que sirven como antecedente de comparacién con
las propiedades mecénicas del “tabicon” elaborado con PET.

El Capitulo Il menciona el origen y caracteristicas fisico-quimicas de PET.

En el Capitulo Il se hace una descripcion del disefio y construccién del molde con
el cual se fabricaron los tabiques, de acuerdo al Reglamento de Construccion del
Distrito Federal. Asi como algunas mejoras que en nuestra opinibn se pueden
implementar el disefio. El Capitulo IV se presenta el disefio de la mezcla con la que
se elaboraron los tabiques y las pruebas a las que se sometié el hormigén.

El Capitulo V trata de las distintas pruebas a las que fue sometido el ‘tabicén”
elaborado con PET, la manera en que se realizaron las muestras y ensayos y los
resultados que encontramos.

En el Capitulo VI establecemos las comparaciones entre los resultados de un
‘tabicdn” comun y un tabicon elaborado con PET. Y finalmente establecemos los
resultados y conclusiones en el Capitulo VII.



OBJETIVOS

El objetivo principal de éste trabajo es el disefio y la fabricacion de un
“tabicon”, elaborado con una mezcla de cemento, arena y PET como
agregado grueso y fabricado de manera artesanal para que se utilice
en la auto construccion de vivienda, el “tabicén” seré probado en el
laboratorio para saber su resistencia a la compresion, P y al esfuerzo
cortante o, y demas pruebas que sefala el Reglamento de
construccion del Distrito Federal y sus Normas Complementarias.

Encontrar alternativas en los materiales de construccion que permitan
aligerar el peso en nuestras construcciones.

Uno de los objetivos propuestos en el presente trabajo es proponer
una alternativa para sacar una parte del Tereftalato de Polietileno
(PET), de las calles, barrancas y cauces de rios, mediante la utilizacion
del PET como agregado grueso en la fabricacion artesanal de
tabicones que puedan ser utilizados en la autoconstruccion de
vivienda.

Ademas de buscar una solucion sélida, hablando especificamente de
las botellas de plastico, compuesto de Tereftalato de Polietileno
(PET), ya que son cantidades enormes que no son aprovechables al
cien por ciento y que terminan contaminando el ambiente que nos
rodea.

e Se expone en este trabajo en disefar y elaborar un prototipo de
‘tabicon” combinando arena, cemento y usando Tereftalato de
Polietileno (PET) como granzon, con dimensiones dentro del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y Normas
Técnicas Complementarias.

Con ayuda de un molde, se podra fabricar este tabicdn que sera sometido a
prueba de laboratorio, para el andlisis de falla, sobre su comportamiento a fuerzas
de tension y compresion. Su composicion tendra que tener los elementos suficientes
para cumplir con las normas y lineamientos al Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal y Normas Técnicas Complementarias. Y ademas que se hara una
comparacion de las caracteristicas mecanicas, este tabicon con uno comun. Para
poder determinar las caracteristicas mecanicas del tabicon elaborado con
Tereftalato de Polietileno (PET), se va aplicar formulas de que se encuentran en el
apartado de Disefio y construccion de estructuras de mamposteria de las Normas
Técnicas complementarias nos ayudara a predecir su comportamiento con los




esfuerzos sometidos en el laboratorio. Los esfuerzos finales de los esfuerzos
cortantes, esfuerzos por tension y esfuerzos por compresion.

|. CARACTERISTICAS DE UN TABICON ELABORADO CON UNA
MEZCLA DE ARENA-CEMENTO-GRANZON.

El volumen de forma prismatica fabricado por el molde, es siempre macizo y
puede ser utilizado como parte de la estructura o no estructural (en el caso de muros
divisorios). El tabicon es un producto compacto de forma rectangular, tridimensional
de color natural grisdceo de superficie rugosa y con diversos tipos de acabados, de
acuerdo a las necesidades y gustos del constructor.

Existen comercialmente dos tipos de tabicon solido pesado y ligero cuya
diferencia es el peso y los materiales utilizados para su fabricacion, es decir el peso
de un tabicon ligero es aproximadamente del 30% menor que del tabicon pesado.

Las caracteristicas que del tabicon se definen por su densidad p = m/V (que
es una magnitud referida a la cantidad de masa contenido en un determinado
volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos) que depende
fundamentalmente del peso de los agregados, de la compactacion y la dosificacién
de la mezcla. La resistencia a la compresion es una de las principales caracteristicas
gue se debe verificar y se rige por la norma NMX-C-0036-ONNCCE-2004. Respecto
al acabado y a la apariencia de todas las unidades deben ser sanas, sin fisuras ni
defectos que interfieran con el proceso de colocacion. La absorcion es la capacidad
del concreto para absorber el agua y esta directamente relacionada con la
permeabilidad, o sea con el paso del agua a través de sus paredes regida por la
norma NMX-C-0037-ONNCCE-2005. En tanto, las dimensiones se determinan por
su espesor, ancho y longitud referente a la norma NMX-C-0038-ONNCCE-2004.

Los tabicones solidos de concreto se pueden clasificar por su grado de
calidad,(A-B-C), en esta clasificacién el tabicén de tipo A es apto para muros
interiores y exteriores, de carga o de relleno su baja absorcion se permite su uso sin
recubrimiento, para el tipo B es apto para muros interiores y exteriores, de carga o
de relleno , en muros exteriores debe protegerse de la intemperie mediante el
recubrimiento o sellador impermeable y para la calidad C es apto para interiores de
relleno por su alto porcentaje de absorcidbn no es recomendable su uso para
exteriores y en caso de hacerlo deben protegerse perfectamente por medio de
sellador o impermeable.

La calidad del tabicén macizo es funcion directa de la capacidad de a la
compresion y absorcidon del agua. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de
los tabicones segun su capacidad de carga.




Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los tabicones de acuerdo a su capacidad de
carga.

Caracteristicas A B C
Resistencia minima a la 14 8 6
compresion en MPa.

Los tabicones segun su grado de calidad deben cumplir, ademas de lo
indicado en la Tabla 2, con las siguientes condiciones; largo 24 a 30 cm , ancho 10
a 30 cm y alto de 6 a 15 cm dentro de las tolerancias especificadas; largo 2 cm,
ancho 2 cm, altura o peralte 3 cm en porcentaje. Las dimensiones nominales de las
piezas en se basan en médulos de 10 cm en mudltiplos o submdltiplos. Todos los
tabicones deben estar exentos de grietas, despostilladas y defectos que puedan
disminuir su resistencia.

Por su aspecto basico de durabilidad y seguridad, la edificacion con tabicones
prefabricados es un sistema adaptable a condiciones de produccion y construccion,
de tecnologia sencilla, en lugares apartados, pues al combinar sus caracteristicas
estructurales se obtienen estructuras duraderas de bajo mantenimiento y de gran
apariencia.

El tabicon es ampliamente utilizado en la industria de la construccion
principalmente en el area de edificacion: en particular para el proyecto, el tabicén
estd destinado a un segmento de mercado en edificaciones de viviendas;
construccion de muros o paredes, bardas, bodegas, canales de drenaje, cisternas,
resguardo y otras. Los sistemas constructivos utilizados en la vivienda de interés
social han sido muy tradicionales, con poca tecnicidad e intensidad en mano de
obra, la gran mayoria de las construcciones es a base de muros de mamposteria y
losas de concreto. Cifras de INEGI indican que en México, en 1990 el 70% de las
viviendas se constituian a base de muros cifra que aumento en el afio 2004 al 80%.
Esto obedece, por una parte, a la preferencia de la poblacion por estos materiales
y a la disponibilidad de la mano de obra barata. Sin embargo se requiere de mas de
4.5 millones de viviendas nuevas 3 millones de adecuaciones en la viviendas
actuales para el periodo 2012-2018. Esto para darnos una idea de la demanda del
tabicon para la construccion de vivienda.

HISTORIA DEL LADRILLO

El ladrillo es el material de construccion mas antiguo fabricado por el hombre.
Los primeros ladrillos se fabricaron en Oriente Medio hace mas de 6.000 afos
utilizandose un método primitivo, todavia vigente en cabafias de adobe de Africa y
centro y Sudamérica. Se fabricaban alli donde se disponia de arcilla: zonas
préximas a los rios o llanuras aluviales. En funcion del lugar de procedencia el color
y la textura eran variables. El ladrillo ha sido un material muy apreciado en zonas
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del norte de Europa: Paises Bajos, Alemania y Gran Bretafia, donde se utilizaba en
edificios domésticos o en palacios y castillos. Los enladrillados poli-cromaticos
propios de la arquitectura neogética del siglo XIX supusieron otro desarrollo
estilistico europeo que se extendio por el mundo. En la actualidad el ladrillo es un
material muy presente en el ambito doméstico. A lo largo del siglo XX reconocidos
disefiadores y arquitectos han demostrado en forma fehaciente el papel
contemporaneo que puede asumir el ladrillo.

DEFINICION DE LADRILLO.

Pieza de ceramica de forma ortoédrica y de poco grosor, formada a partir de
arcilla amasada secada y cocida, que se utiliza para construir muros. Los ladrillos
son piezas de forma de paralelepipedo resultantes de la coccién de tierras
arcillosas. Por su fabricacion se clasifican en:

Ladrillos de Tejar

Hechos a mano, toscos, de caras rugosas y no muy planas. Ladrillos
Mecanicos o Ceramicos: Se obtienen con arcillas seleccionadas, moldeadas con
maquinas o prensas, cocidos en hornos de fabrica, lo que se traduce en uniformidad
de tamafio y coccion. Estos ultimos pueden ser:

Ladrillo Macizo

Ladrillo cuyo interior no presenta mas de un 10% de volumen de huecos.
Se denomina Ladrillo Macizo o tocho a aquel que no tiene orificios o, si los tiene,
éstos estan en su cara mayor.

Ladrillo Hueco

Ladrillo cuyo interior presenta mas del 33% de volumen de huecos, que
tienen forma cilindrica y longitudinales. Se denomina ladrillo hueco a aquel cuyos
agujeros se encuentran en las caras laterales de la pieza. Son piezas de utilizacién
muy frecuente, de diferentes dimensiones y cantidad variable de agujeros.

Ladrillo doble hueco o tochana: aquel que posee 6 agujeros en la cabeza y un
grosor de entre 7,5y 10 cm.

Ladrillos Refractarios
Estos son de dos tipos, segun su contenido de arcillas con silices o aliminas.

Sus caracteristicas les permiten soportar temperaturas muy elevadas, aunque
ambos se comportan de diferente manera.
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Ladrillos Refractarios con Alto Contenido en Aliumina

Estos ladrillos tienen un coeficiente de dilatacion térmica muy bajo, por lo cual
estan preparados para soportar altas temperaturas y luego se enfrian sin llegar
presentar dilataciones o deformaciones significativas que lo afecten. Son ladrillos
de alto coste porque son escasas las arcillas con que se fabrican.

Ladrillos Refractarios con Alto Contenido de Silice

Estos ladrillos pueden soportar altas temperaturas, y a diferencia de los
anteriores, se dilatan de manera considerable cuando son sometidos a fases
alternativas y continuas de calor y frio. Dichos cambios bruscos de temperatura los
afecta de tal modo, que finalmente los desintegra. Se los emplea en aquellos sitios
donde las temperaturas altas son continuas.

Caracteristicas de los Ladrillos Refractarios

« El color que adoptan estos ladrillos se debe al proceso de fabricacion;
pueden ser amarronados 6 pardo blancuzcos.

o Piezas de alta densidad.

o Poseen textura lisa y homogénea.

e Baja conductividad térmica.

o Alto punto de fusion.

Ladrillo vitrificado: se empleaban ya en los pavimentos de la antigua Babilonia, en
los tiempos del rey Nabucodonosor (607 a 561 a. C); ladrillos que han sobrevivido
siglos hasta el presente. En el siglo XX, el pais que mas uso ha dado a los ladrillos
vitrificados para pavimentar, es Holanda, en esa regién de Europa no abunda la
roca y por ello se lo ha empleado en todo tipo de construcciones. Son tan duros y
resistentes los ladrillos cocidos holandeses, que alli se los conoce con el hombre
de.



.1 CARACTERISTICAS MOLDE DE UN TABICON.

El molde del sélido terminado, debe tener la forma de un prisma hueco, cuyas
dimensiones, de acuerdo a la norma NMX-C-0038-ONNCCE-2004, se especifican
en la tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones del prima sdlido, producto del moldeado del concreto y
vaciado del concreto.

Largo 28 cm
Ancho 14 cm
Espesor 10 cm

Peso 1.5a5.0 kg
Resistencia min promedio a la compresion | 35 kg/cm?
Espesor del muro 10al4dcm

Para la fabricacion del tabicon actualmente se utilizan maquinas
denominadas bloqueras las cuales tienen caracteristicas distintas dependiendo del
namero de unidades que se fabrican por ciclo, existen maquinas en el mercado
cuyos modelos se pueden operar manualmente, semiautomatico, automatico y
computarizado. Equipos con capacidades de produccién desde 1 000 a 12 000
unidades por jornada de ocho horas. La eleccion de la maquinaria adecuada a las
necesidades, depende de la capacidad instalada a en la planta asi como de la
demanda del producto y lo mas importante que es la capacidad monetaria, en la
Figuras 1.1 presentamos algunos tipos de blogueras y sus caracteristicas.

Bloquera mdvil de ocho piezas por
ciclo, compactado por vibracion

Piezas por Ciclos por Piezas por
operacion hora jornada
8.0 15.0 960.0




Bloquera fija de ocho piezas por
ciclo, compactado por vibracion

Piezas por Ciclos por Piezas por
operacion hora jornada
8.0 90.0 5760.0

Bloquera fija de ocho piezas por
ciclo, compactado por vibracion

Piezas por Ciclos por Piezas por
operacion hora jornada
12.0 65.0 6240.0

Figura 1.1 Tipos de blogueras que existen en el mercado con sus caracteristicas y que se pueden
ajustar a todos los presupuestos.



.2 DISENO DE LA MEZCLA Y METODO DE VACIADO.

Materiales. El tabicon solido de concreto esta conformado por una mezcla

de materiales compactados:

Agregados finos y gruesos (granzoén, Tepicil y arena)

Tepecil: es un mineral de origen volcanico de color blanco, de consistencia
suave y porosa muy parecido a la piedra pdmez, se distingue por su gran
facilidad para moldear y capacidad de cohesion, en la Figura 6 se muestra
una imagen del Tepicil natural.

Cemento: es un conglomerante hidraulico que, mezclado con agregados
pétreos (arena mas grava) y agua, crea una mezcla uniforme maleable y
plastica que fragua y se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo
consistencia pétrea, denominado hormigbn o concreto. Su uso esta
generalizado en construccion e Ingenieria Civil, siendo su principal funcién la
de aglutinante. El cemento Portland compuesto (CPC 40) es el mas
recomendado en la construccion de elementos estructurales de alta
resistencia y el preferido para la elaboracion de tabicones y otros productos
comprimidos.

Aditivos: este material es utilizado en el proceso de fabricacién del tabicon
sélido de concreto para tener un mayor rendimiento del cemento, que es el
material mas costoso, entre otras funciones como acelerar o retardar del
proceso de fraguado del cemento.

Figura 1.2 Imagen de una muestra de Tepicil natural

10



Una parte importante para el proceso de manufactura es la recepcion y
almacenaje de la materia prima (Tepicil, granzon, arena y cemento), manteniendo
los materiales en condiciones Optimas para no alterar la calidad final del producto.

Esta actividad marca el inicio del proceso de control de calidad, y consiste en
evitar que la materia prima entre en contacto (desde su extraccion hasta la llegada
al almacén) con material organico como tierra vegetal, pasto, palos, etc.

El cemento, por su parte, como se compra a granel, debe ser aislado lo mas
posible para evitar el contacto con el agua y pueda iniciar su proceso de fraguado.
La existencia de contaminacion en la materia prima origina que se tenga una mayor
demanda de cemento, esto nos lleva a un incremento en el costo del producto
terminado.

Mezclado de los materiales

Una mezcla es una materia formada al combinar dos o mas substancias sin

gue suceda una reaccion.
Esta es una de las partes mas importantes del proceso, ya que de la mezcla
depende el 70% de la calidad final del producto. La alimentacion a este proceso se
realiza a carretillas en un proceso manual y mediante equipos en un proceso
automatizado dosificando el material en cantidad y tiempo previamente
especificados, 1:3:2 (una parte de cemento, por tres de granzén y dos de arena).

Los agregados se mezclan para formar una pasta semihiumeda, se coloca en
la mescladora que mediante su paleta agita perfectamente, se determina la
humedad de los agregados y asi agregar la cantidad de agua necesaria para
alcanzar una mezcla 6ptima. Ya lista la mezcla es transportada a la maquina
prensadora.

El balance adecuado de agregados finos y gruesos, permite que durante la
mezcla se necesite una cantidad de cemento razonable logrando que el producto
cumpla con las especificaciones de dureza requerida por la norma NMX-C-441-
ONNCCE-2005 donde se indica para el tabicén sélido de concreto una resistencia
a la compresion de (30 kg/cm?) aunque estos valores pueden ser inferiores si el
reglamento local lo permite.

El proceso de reaccion del cemento es de 30 minutos durante ese periodo de
tiempo el cemento forma ligas llamadas intriguitas cuya funcidén es atraer y unir
particulas como los agregados finos y gruesos evitando la existencia de espacios
vacios entre ellos que ocasiones fracturas en el producto.
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Las formas y tamafios del tabicon sdélido de concreto se estandarizaron para
lograr una uniformidad en las construcciones, las medidas mas comunes que
existen en el mercado son 7x14x28 cm, y se encuentran dentro del rango mencionado
en la norma NMX-C-441-ONNCCE-2005 en el apartado de especificaciones.

El proceso de compactacion o consolidacion del concreto es la operacion por
medio por el cual se reduce el volumen de mezcla de concreto y agregados de un
volumen minimo practico; usualmente se usan los métodos de vibracion,
centrifugado, apisonado o alguna combinacion de ellos que permita reducir los
espacios vacios del mismo.

La vibracion es el método de asentamiento mas eficaz dando un producto un
producto con caracteristicas bien definidas como son la resistencia mecanica,
compacidad y un buen acabado. Consiste en someter el concreto que es recibido
previamente en los moldes, con las medidas establecidas, a una serie de sacudidas
con una frecuencia alta, mediante equipo de elevada potencia.

.3 TIEMPOS DE SECADO QUE PERMITE AL TABIQUE ALCANZAR LAS
RESISTENCIAS MAXIMAS.

El producto moldeado es recibido en bases de madera o placas de metal que
ayudan al traslado hacia la zona destinada para el almacenamiento en lo que el
material fragua. En esta parte lo mas usual es cubrir los tabicones apilados con
plastico para evitar la pérdida de humedad mientras que comienza la etapa de
curado.

El tiempo otorgado para que el material fragiie es de dos a tres dias a
temperatura ambiente, la etapa de curado del tabicon sélido de concreto pretende
mantener en condiciones Optimas la humedad y temperatura, por lo cual es
recomendable el riego directo de agua en periodos de cuatro horas (tres riegos por
dia). A manera de lo posible se recomienda, también cubrir el producto con una lona
o plastico para mantener la humedad y la temperatura de los tabicones sdlidos de
concreto.

Al mantener himedo el tabicon sélido de concreto, se logra que se haga mas
resistente; la adherencia entre la pasta y los agregados, cuando el material seca
inicia la etapa de desmontado, en la que el tabicon sdlido de concreto es retirado de
las tarimas o placas de metal y es transportado para ser almacenado y
posteriormente marcado, envasado y preparado para ser embarcado para su venta.
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A continuacion se presenta un diagrama de produccion con el objeto de
mostrar el seguimiento de cada una de las etapas de elaboracion del tabicén solido
de concreto:

La etapa l.

En esta primera etapa esta la adquisicion de los insumos (agregados gruesos
y finos; cemento, arena y granzon), el transporte y almacenamiento y cuidado de
los mismos, Esto ultimo para evitar cualquier tipo de contaminacion que ponga en
riesgo el proceso de calidad de tabicon solido de concreto. Pasa a la etapa I

La etapa ll.

Esta etapa comprende la mezcla de o revoltura de los materiales, que puede
ser a maquina o a mano, el uso de las maquinas se ha convertido en una practica
recurrente debido a la disminucion de los costos y a la hecesidad de la disminucién
de la mano de obra. El vaciado de material en los moldes, el vibrado como proceso
de compactacion y el retiro de los moldes. Luego pasa a la etapa IlI.

La etapa lll.

Aqui se contempla el acarreo del producto terminado al &rea de secado, el
proceso de curado del concreto y el almacenamiento y etiquetado del producto para
su venta.
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ETAPA | ETAPA I ETAPA I

TRANSPORTE
COMPRA DE MEZCLA DE DEL PRODUCTO
INSUMOS MATERIALES AL AREA DE
SECADO
VACIADO )
TRANSPORTE DE LA CURADO DEL
Y CUIDADO DE MEZCLA PRODUCTO
INSUMOS
VIBRADO Y
COMPACTADO ALMACENAMIENTO Y
ETIQUETADO
ﬂ PARA VENTA

RETIRO DE
LOS
MOLDES

Figura 1.3 La figura es un diagrama de flujo del proceso de produccion del tabicén sélido de
concreto.

Il. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL TEREFTALATO DE
POLIETILENO (PET).

1.1 ORIGEN DEL PET

Historia del plastico.

El primer plastico se origina como resultado de un concurso realizado en

1860 en los Estados Unidos, cuando se ofrecieron 10.000 dolares a quien produjera
un sustituto del marfil (cuyas reservas se agotaban) para la fabricacién de bolas de
billar. Gano el premio John Hyatt, quien invento un tipo de plastico al que llamo
celuloide.
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El celuloide se fabricaba disolviendo celulosa, un hidrato de carbono obtenido
de las plantas, en una solucion de alcanfor y etanol. Con él se empezaron a fabricar
distintos objetos como mangos de cuchillo, armazones de lentes y pelicula
cinematografica. Sin el celuloide no hubiera podido iniciarse la industria
cinematografica a fines del siglo XIX. El celuloide puede ser ablandado
repetidamente y moldeado de nuevo mediante calor, por lo que recibe el calificativo
de termopléstico. En 1907 Leo Baekeland inventd la baquelita, el primer plastico
calificado como termofijo o termoestable: plasticos que puede ser fundidos y
moldeados mientras estan calientes, pero que no pueden ser ablandados por el
calor y moldeados de nuevo una vez que han fraguado. La baquelita es aislante y
resistente al agua, a los acidos y al calor moderado. Debido a estas caracteristicas
se extendio rapidamente a humerosos objetos de uso doméstico y componentes
eléctricos de uso general.

Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivé a los quimicos
y a la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear
polimeros. En la década del 30, quimicos ingleses descubrieron que el gas etileno
polimerizaba bajo la accion del calor y la presiéon, formando un termoplastico al que
llamaron polietilieno (PE). Hacia los afios 50 aparece el polipropileno (PP). Al
reemplazar en el etileno un a&tomo de hidrégeno por uno de cloruro se produjo el
cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al fuego, especialmente
adecuado para caferias de todo tipo. Al agregarles diversos aditivos se logra un
material mas blando, sustitutivo del caucho, comunmente usado para ropa
impermeable, manteles, cortinas y juguetes. Un plastico parecido al PVC es el
politetrafluoretileno (PTFE), conocido popularmente como teflon y usado para
rodillos y sartenes antiadherentes. Otro de los plasticos desarrollados en los afios
30 en Alemania fue el poliestireno (PS), un material muy transparente cominmente
utilizado para vasos, potes y hueveras. El poliestireno expandido (EPS), una
espuma blanca y rigida, es usado basicamente para embalaje y aislante térmico.
También en los afios 30 se crea la primera fibra artificial, el nylon. Su descubridor
fue el quimico Walace Carothers, que trabajaba para la empresa Du Pont. Descubrio
que dos sustancias quimicas como el hexametilendiamina y acido adipico podian
formar un polimero que bombeado a través de agujeros y estirados podian formar
hilos que podian tejerse. Su primer uso fue la fabricacion de paracaidas para las
fuerzas armadas estadounidenses durante la Segunda Guerra Mundial,
extendiéndose rapidamente a la industria textil en la fabricacion de medias y otros
tejidos combinados con algodoén o lana. Al nylon le siguieron otras fibras sintéticas
como por ejemplo el orlén y el acrilan. En la presente década, principalmente en lo
gue tiene que ver con el envasado en botellas y frascos, se ha desarrollado
vertiginosamente el uso del Tereftalato de polietiieno (PET), material que viene
desplazando al vidrio y al PVC en el mercado de envases. La creciente demanda
por parte de los consumidores ha impulsado de manera importante el desarrollo de
nuevas tecnologias para el empaque de diversos productos de consumo diario. La
industria del empaque y embalaje es una de las mas importantes en nuestro pais.
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El PET es un plastico del grupo de los poliésteres, que se produce a partir de
petréleo o de gas natural.

Su utilidad primordial es en la fabricacion de botellas, tarros y frascos para
envasar bebidas, alimentos, productos cosméticos y farmaceéuticos.

Sus caracteristicas principales son: transparente, irrompible, ligero, maleable
de facil personalizacion, brillante y 100% reciclable.

Existen dos tipos de PET, uno es el Polietileno Tereftalato que entra en la
clasificacion de los homopolimeros y son principalmente opacos, el segundo tipo es
el polietileno Tereftalato glicol que se encuentra en la categoria de los copolimeros
que tienen la caracteristica de ser transparentes.

Ambos tipos de PET pertenecen al subgrupo de los termoplasticos. Los
termoplasticos se caracterizan por transformarse de sdlido a liquido y viceversa por
accion del calor, se disuelven o por lo menos se hinchan al contacto de los
solventes.

En 1929 Carothers plantea teéricamente el Tereftalato de Polietileno (PET),
posteriormente en 1941 J.R.

Winfield y J.T. Dickson avanzan en las investigaciones, patentandolo como
un polimero para fibra.

La produccién comercial de fibra de poliéster, comenz6 en 1955, a partir de
esta década y hasta los afios 70's, el PET presenta un continuo desarrollo
tecnoldgico hasta lograr un alto nivel de sofisticacion basado en el crecimiento de la
demanda del producto a escala mundial y a la diversificacién de sus posibilidades
de uso:

En 1946 ya se fabrica el PET de tipo textil.
En 1950 se produce el PET grado film.
En los 60°s ya se utiliza para empaques, cassetes, y otros productos sélidos.

En los 70"s empiezan a utilizarlo para la produccién de botellas.

A partir de 1976 es que se utiliza para la fabricaciéon de envases ligeros,
transparentes y resistentes, principalmente para bebidas (véase Anexo 1).

El proceso de obtencién del envase inicia con la extraccion del petréleo para
después ser refinado agregandole &cido tereftalico y etilenglicol para hacer una
resina en polvo, posteriormente se extruye y pelletiza para obtener los granos de
PET.

El proceso continua con la obtencién de las preformas por medio de inyeccion
donde se funden los granos de PET y por medio de presion es inyectado en los
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moldes, finalmente entra a una maquina de soplado que calienta la preforma para
gue con aire comprimido se estire y adopte la forma de la botella, esta es enfriada
y expulsada del molde para ser llenada con algun producto liquido.

Existen tres métodos para reutilizar el PET que ya ha cumplido su tarea como
botella, el primero de ellos es el Mecanico cuyo proceso consta primeramente de la
recoleccion, se selecciona el material para ser triturado, después de lavado se
vuelve a pelletizar para que sea empleado en la produccion de otros productos
diferentes al envase como alfombras, flejes, fibras textiles, laminas, etc. El segundo
proceso es el Quimico que lleva los mismos pasos que el mecanico solo que a
diferencia de este ultimo cuando se pelletiza se le agrega mas acido tereftalico y
etilenglicol para conseguir material huevo capaz de ser usado nuevamente en la
fabricacion de envases para el consumo humano, éste método es el ideal para
reducir los desperdicios sélidos pero desafortunadamente sigue siendo muy
costoso. El tercer método para reciclar el PET es el de Incineraciébn, como su
nombre lo indica, este método consiste en quemar el plastico para aprovechar la
energia que produce y convertirla en electricidad o usar el vapor para los sistemas
de calefaccion, cabe sefalar que para realizar este método se requieren
instalaciones adecuadas y filtros que impidan la contaminacion del aire; a excepcion
de la inversion inicial, la incineracion es econdmica y puede llegar a reducir los
costos por el consumo eléctrico.

Debido a laimportancia de este producto y el impacto ecoldgico es importante
comparar las situaciones de estas tres ciudades (Sao Paulo, Buenos Aires y México)
con la Unién Europea ya que esta podria ser un posible ejemplo a seguir en cuanto
a la legislacion y el manejo del desperdicio (post-consumo) de los productos
plasticos.

En cuanto a la situacion del PET en la Ciudad de México tenemos que decir
gue se produce 1 millén 392 mil 600 toneladas de plastico, de éstas 828 mil 455
toneladas son de PET y tan solo se recicla el 36.5% de este material que llega a los
depdsitos de la zona metropolitana, entonces hablamos de un manejo deficiente de
los desperdicios.

En México existen diversos reglamentos y normas que tratan de regular el
proceso de reciclaje, sin embargo estas leyes estan incompletas y por tal motivo no
se aplican como deberia de ser.

Estas leyes tienen como criterios prevenir y controlar la contaminacion del
suelo y el tratamiento del material abarcando desde la operacién de los sistemas de
limpia hasta la generacion, manejo y disposicién final de los residuos.
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Existen apoyos fiscales para todo aquel que participe activamente en el
proceso de reciclaje eliminando hasta el 50% del impuesto sobre néGmina.

Pero lo mas importante es que la cultura del ciudadano mexicano no es lo
bastantemente amplia como para darle un buen uso al envase utilizado (FUENTE:
Secretaria del medio Ambiente del Distrito Federal).

Sao Paulo consume 3 millones 900 mil toneladas de plastico al afio de los
cuales un 39.73% es destinado a la produccién de embalaje, se ubica en el cuarto
lugar mundial de recicladores mecanicos ya que aprovecha el 16.5% de plastico
rigido que produce al afio post-consumo (200 mil toneladas) ademas de que posee
buena cultura del reciclaje a disminuido el 50 % el peso de sus embalajes ademas
de conseguir fabricar mas productos con menos peso, mas econémicos y mas
resistentes, provocando asi que disminuyeran los niveles de concentracién en los
depdsitos de basura, estando a la altura tecnologica de paises como Alemania y
Gran Bretana.

Para 1970 en Buenos Aires el principal material para envasado era el vidrio,
para los 80°s y 90's el mas utilizado es el PET en la industria del envasado ya que
tenia la posibilidad de producirlo, pero en la crisis del 2002 se ve obligada a utilizar
los envases de vidrio por que la produccion es mas econdmica. El vidrio se
caracteriza por ser un envase pesado y las consecuencias son que su
transportacidon es mas costosa porque mientras mas se esfuerce el camion que
reparte los productos mas combustible gasta. Debido a que es un material rigido es
muy facil de romper por lo que se ve en la necesidad de embalajes. Por esta
situacion Buenos Aires busca el financiamiento extranjero para volver a producir
envases de PET puesto que los costos totales de produccion de envases hechos
con vidrio se han disparado y ya no pueden solventar dichos gastos extras.

En la Unién Europea (UE) los principales paises productores de PET son
Alemana, Espafia, Italia, Francia y Gran Bretafia aunque no pertenece a la UE,
todos ellos poseen cultura del reciclaje y gracias a la directiva 2004/12/CE tienen la
obligacion de reciclar el 22.5% de plastico por los tres métodos, mecénico, quimico,
y el de incineracién que es el que utilizan mas para la recuperacion de energia,
también deben de usar del 25 al 45% de material reciclado para la fabricacion de
envases , esto se logra con una gran innovacion llamada envases bicapa, es decir,
los envases tienen doble capa de PET, el primero, (que esta en contacto con el
producto) es de material virgen o nuevo y el segundo revestimiento es de material
reciclado, también es su objetivo eliminar paulatinamente materiales metalicos y
peligrosos como los adhesivos y dar a conocer a los industriales y a los
consumidores las ventajas de reciclar , todo lo anterior esta estipulado legalmente,
pero los gobiernos pueden presentar iniciativas de reforma sélo para mejorar los
anteriores criterios para reciclar.
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1.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL PET.

Las propiedades fisicas del PET y su capacidad para cumplir diversas
especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material haya
alcanzado un desarrollo relevante en la produccién de fibras textiles y en la
produccién de una gran diversidad de envases, especialmente en la produccion de
botellas, bandejas, flejes o zunchos y laminas.

El PET presenta una estructura molecular con regularidad estructural
necesaria para tener un potencial de cristalizacion. Debido a la presencia de los
anillos aromaticos en su cadena, el PET presenta una moderada flexibilidad
molecular que se refleja en que su temperatura de transicion vitrea se encuentra en
torno a los 70-80°C. Esto hace que su capacidad para cristalizar sea controlada por
las condiciones de enfriamiento. Asi, la densidad del PET puede variar desde 1,33-
1,34 g/cm3 para un material amorfo hasta aproximadamente 1,45-1,51g/cm3 para
el caso semicristalino, éste dltimo particularmente dependiente y proporcional al
contenido de dietilénglicol (DEG) que puede generarse durante el proceso de
sintesis.

OTRAS CARACTERISTICAS DEL PET

- Biorientacion: Permite lograr propiedades mecanicas y de barrera con
optimizacién de espesores.

- Cristalizacion: Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas
termoformadas en hornos a elevadas temperaturas de coccion.

- Esterilizacion: ElI PET resiste esterilizacion quimica con 6xido de etileno y
radiacion gamma.

Datos técnicos

En la tablas 3 y 4 se exponen las caracteristicas técnicas del PET. Y Los valores
técnicos de la permeabilidad del material.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas del PET y contenidos de substancias quimicas

Valor limite de la viscosidad medido en acido dicloroacético a 25°C|  1.07

Punto de fusion °C aprox. 252/260
Acetaldehido ppm <1
Contenido en grupos carboxilicos mval/kg 20
Densidad aparente [g/cm3] aprox. 0.85

Tabla 4. Valores de permeabilidad

Oxigeno 23°C, 100% RF 2
Nitrogeno 23°C , 100% RF 9
Permeabilidad al vapor de agua 0.9
Didxido de carbono 5.1

El parametro de solubilidad del PET es aproximadamente de 21,8 MPa lo
que lo haria sensible, en mayor o menor grado, a algunos solventes como acetonas,
clorados y alcoholes de cuatro u ocho carbonos; pero en el caso de los productos
semicristalinos, sélo solventes donadores de protones son capaces de interaccionar
con los grupos ésteres en forma efectiva. Aunque es un polimero polar, sus
propiedades como aislante eléctrico a temperatura ambiente son buenas a altas
frecuencias, debido a que el material, al estar por debajo de Tg, tiene restricciones
en la orientacion de dipolos.

Si una muestra amorfa es calentada cerca de 80°C se induce la cristalizacion
en frio que genera una considerable distorsién dimensional, contraccién y opacidad,
por lo que limita la temperatura de servicio. Otro factor a tener en cuenta durante el
procesamiento es su caracter higroscopico y que en su estado fundido presenta una
alta sensibilidad a la degradacion hidrolitica de ahi que sea practica comun en la
industria realizar ciclos previos de secado a temperaturas mayores a su Tg (entre
140-160°C) por periodos de hasta seis horas antes de cualquier etapa de
procesamiento.

Otro factor que limitdé en sus inicios el moldeo por inyeccion fue su inherente
baja viscosidad del fundido que es altamente sensible a la temperatura, por lo que
las temperaturas de procesamiento se encuentran muy cercanas a su Tm (entre 270-
290°C), para evitar el goteo en la boquilla. Parte de este inconveniente ha sido
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solucionado al disefiar los equipos tal que incorporen sistemas que controlen el flujo
libre a través de la boquilla.

Los primeros productos moldeados correspondieron a piezas en las cuales
se promovio la cristalizacion en forma controlada por la adicion de agentes
nucleantes y/o empleando altas temperaturas de molde cercanas a los 130-140°C,
lo que conduce a una alta rigidez, resistencia al rallado superficial y opacidad,
pudiéndose emplear a temperatura entre su Tg y Tm sin problemas de distorsion
dimensional. Sin embargo, el interés por este tipo de productos se mantuvo limitado
hasta que se reconocio la utilidad del refuerzo con la fibra de vidrio, obteniéndose
PET semicristalinos destinados principalmente para aplicaciones eléctricas y
electronicas.

Por otro lado, si se desean productos transparentes obtenidos por inyeccion,
es necesario que la temperatura del molde sea menor a 50C y no usar grados que
contengan agentes nucleantes. Sin embargo, a pesar de las buenas propiedades
Opticas y mayor tenacidad respecto al caso semicristalino, pierde resistencia
qguimica por lo que ha sido limitado o desplazado el uso de estos productos por otras
opciones de procesamiento.

El interés definitivo por el uso de PET surgi6 al descubrir la utilidad de obtener
productos biorientados en combinacion con la introduccion de la copolimerizacion
con &acido isoftalico o 1,4-ciclohexano-dimetanol. Tal combinacion permite obtener
productos que presentan mejoras en transparencia, tenacidad y propiedades de
barrera, caracteristicas esenciales de las botellas y algunos laminados y peliculas
de PET destinado a envases y embalajes.

En este caso se propicia un proceso de cristalizacion por deformacion, que
genera una morfologia cristalina orientada, muy diferente a la obtenida por un simple
calentamiento de una muestra amorfa o durante el enfriamiento en el moldeo por
inyeccion. Si bien la cristalinidad puede alcanzar un 40%, la morfologia desarrollada
permite conservar la transparencia del PET, mientras que son favorecidas tanto la
rigidez y tenacidad del sistema, al igual que las propiedades barrearas. Por lo
general, estos productos presentan una densidad entre 1,38 y 1,39 g/cm3.

1.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL PET

El proceso de reciclaje de PET necesita un lavado quimico a alta temperatura
para retirar las impurezas que quedan tras el lavado en frio. La solucién que se
utiliza para este proceso tiene un alto contenido en sosa caustica por lo que el agua
residual es altamente contaminante y, obviamente, no se puede verter al
alcantarillado. La demanda de agua mensual de agua con sosa, que se utiliza en
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este proceso es muy elevada en una planta de produccién normal es de
aproximadamente 30.000 It.

El lavado quimico de PET requiere que se deje reposar las escamas de PET en un
bafio con aditivos quimicos a una temperatura de unos 80 °C. El bafio se da en un
reactor de 3500 It de capacidad que al cabo de unas 48 hr. debe ser vaciado debido
a la acumulacion de particulas de suciedad retiradas del PET y a la disminucion de
la conductividad eléctrica.

Este ultimo parametro es el que marca cuando el agua ya no es apta para el lavado
y, consecuentemente, indica el momento en el que ésta debe sustituirse.

Por otro lado, con tal de no interrumpir el hilo productivo se dispone de un
reactor y un acumulador dotados ambos de resistencias eléctricas y debidamente
aislados. Mientras en el reactor se da el proceso de lavado en el acumulador se
calienta mas agua para el siguiente ciclo. Una vez agotado el ciclo del primer reactor
el agua sucia se almacena para
Gestion integral de los residuos generados en una planta de reciclaje de ser
posteriormente transportada al vertedero y se transfiere el agua previamente
calentada en el acumulador al reactor para que siga funcionando.

Como ya se ha comentado anteriormente, la capacidad para limpiar del agua
del reactor viene dada por dos parametros: los sélidos en suspension y la
conductividad. Por lo tanto, parece razonable pensar que si tras el proceso de
depuracion del agua conseguimos unos valores de estos dos parametros dentro de
los limites establecidos ésta nos servira para
Posteriores ciclos de limpieza. Para averiguar si estamos en lo cierto necesitamos
comprender qué es lo que sucede en el interior del reactor, qué significan los
pardmetros que debemos controlar y cdmo interactiian entre ellos.

Partiendo de agua limpia, si afladimos sosa caustica (NaOH) obtendremos un
agua con pH basico y una alta conductividad ya que ésta aumenta al aumentar la
cantidad de iones en disolucion, que es precisamente lo que estamos haciendo al
anadir sosa.

NaOH + H20 H20 + Na+ (ac) + OH - (ac) (Reaccioén 3.1)

La conductividad también depende de la movilidad de estos iones por lo que
al aumentar la temperatura, la viscosidad del agua disminuye aumentando su
movilidad y, en consecuencia, la conductividad. Este efecto de la temperatura es
diferente para cada ion, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la
conductividad varia de 1 a 4 % por cada ° C [6].

Como ya hemos dicho, en la mayoria de las soluciones acuosoas, entre
mayor sea la cantidad de iones portadores de carga, mayor sera la conductividad,
pero este efecto solo continda hasta que la solucion esta tan llena de iones que se
restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar de
aumentar.
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Gestion integral de los residuos generados en una planta de reciclaje de PET.

A medida que vamos haciendo pasar escamas de PET por el reactor, se van
liberando particulas que quedaran en suspension y el agua se va deteriorando. Al
mismo tiempo que esto sucede, la conductividad va bajando pudiendo corregirse
afadiendo mas sosa. No obstante, llega un momento en que, aun afladiendo sosa,
la conductividad sigue disminuyendo. Vemos pues que las posibles causas de este
fendbmeno son tres:

e Exceso de la DQO
e EXxceso de la materia en suspension
e Restriccion de movimiento de los iones debido a un exceso de los mismos

Las tecnologias que podrian sernos utiles son las siguientes:
e Evaporacion al vacio
e Evaporacién por termo-compresion
e Decantacién y reutilizaciéon

Tecnologias de evaporacion

En lo referido a tecnologias de evaporacion, existen en el mercado dos
claramente diferenciadas: la evaporacién al vacio y la evaporacion por termo-
compresion. Con ambas lo que se busca es separar el solvente (agua) de los
componentes contaminantes en suspension o disueltos en ella.

A continuacién, se hara una comparacion de ambas tecnologias tomando los
datos aportados por dos marcas comerciales de primer orden en este sector:
IDROSISTEM [7] para la evaporacion al vacio y LOFT [8] para la evaporaciéon por
termo-compresion.

Evaporacion al vacio (IDROSISTEM R 1000 FF)

Esta tecnologia consiste en crear una depresion en la camara de evaporacion
con el fin de disminuir la temperatura de ebullicion del agua. Por lo tanto, para una
presion de 4 o 5 KPa la temperatura de ebullicion estara en torno a los 35-40 °C. De
esta manera se aumenta la velocidad de evaporacion y se reduce la disipacion de
calor con el exterior.

Esta tecnologia necesita pues de calor para evaporar el efluente y frio para
condensar la fraccion destilada. Esto se hace mediante un circuito secundario por

23



el que circula un fluido tanto refrigerante como cedente de calor: el hidro-fluoro-
carburo R 407C. Este fluido (en estado gaseoso) comprimido y por tanto
calentado cede calor al efluente contaminado iniciando su condensacion. Esta
condensacion es finalizada en un intercambiador de calor ambiental. Tras este
punto el liquido pasa a ser el encargado de condensar el vapor procedente del
efluente, es decir, pasa a ser liquido refrigerante.

Esta necesidad de liberar calor al ambiente para enfriar el fluido del circuito
secundario hace que ésta tecnologia sea relativamente ineficiente desde el punto
de vista energético. Otra desventaja de este sistema es su grado de complejidad,
ya que necesita de 5 motores para su funcionamiento: el de la bomba de vacio, la
bomba roto-dindmica de salida de destilado, la bomba de membrana de salida del
concentrado, el compresor del circuito secundario y el motor del sistema de auto
limpieza de la cAmara de evaporacion.

1.4 MEZCLAS COMUNES DE PET CON OTROS MATERIALES

Segun estudios, 70% de las casas que se fabrican en México son auto
construidas, es decir, construcciones hechas por los propios duefos, ya sea con
mano propia o contratando albafiles que realizan la tarea. Sin duda, el factor
econdmico es el de principal incidencia en el dato anterior. ¢ Qué tiene que ver esto
con el reciclaje de plasticos? En relacion a la poblacién del pais, el sector que
contrata arquitectos es pequefio, aunque poderoso econémicamente.

Aquel 70% corresponde al resto de la masa poblacional que no deja de
construir sus casas con base en necesidades de supervivencia y siguiendo los
lineamientos tradicionales.

Ahora bien, el constante deterioro ambiental y el agotamiento paulatino de
recursos renovables han llevado a investigadores y pequefios empresarios
mexicanos a descubrir nuevos materiales de construccion hechos a base de
plasticos reciclados. Los mismos tienen dos aspectos importantes que ofrecer:
cuidan el planeta reutilizando los residuos plasticos y son mas baratos. Pero dichas
ventajas no son las Unicas: son mas livianos, ofrecen mejor conductividad térmica
(aislamiento de temperatura) y resistencia mecanica.

Elvira Schwansee [10] realiz6 una investigacion de quiénes reciclan plasticos
y los transforman en nuevos materiales para la construccion. Asi, ha encontrado
cinco productos que pueden sustituir a los tradicionales: un panel de dos metros
cuadrados similar al muro de cemento, una cimbra plastica que reemplaza a la de
madera, tablas y perfiles para disefio interior, como mesadas y bafos, tabiques
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huecos pero resistentes que se colocan atravesados por una varilla de hierro, y la
lamina para techos hecha a base de polietileno, arena y fibra de agave.

En México hay algunos inventos importantes que aun no llegan al mercado
por falta de incentivos competitivos y porque a los esfuerzos individuales les falta
un eslabén que los haga formar parte de una cadena productiva. Estos esfuerzos
son un ejemplo de creatividad, son ecolégicos y podrian ser parte de la solucion al
problema de vivienda de miles de personas.

Materiales hallados en México: Panel ecoldgico-Tlaxcala 2.44 m. x 1.22 m. para
muros Yy losas. Cimbra plastica-Pachuca, la cimbra esta hecha 100% de plasticos
reciclados sin aditivos, el producto competencia es la cimbra de madera.

Perfiles plasticos-Morelia Tienen cierto grado de flexibilidad, lo que les da el
calor, pues poseen un punto de ignicién a 330°C. Tabiques y estructuras-Metepec:
El tabique es hueco y tiene dos postes de ensamble que sirven para interconectar
un tabique con otro.

Lamina-UNAM. Hecha con fibras naturales. Sustituye la lamina de cemento-
asbesto por sus mejores caracteristicas.

Las maquinas HEATHmx procesan cualquier termoplastico reciclado o
virgen, al que convierten en un tablero sélido. Segun el plastico usado, este tablero
puede ser completamente maquinable, logrando cortes, rebajes, perforaciones etc.
Con aplicaciones industriales y de uso rudo que resuelvan problemas de intemperie,
al sustituir madera, acero, asbesto, fibra de vidrio y otros materiales.

Es un proceso versétil ideado hace mas de 25 afios, en donde la materia
prima, en presentacion granular, se funde sin que exista homogenizacion es decir,
de una forma estética. Esta caracteristica de fundicion hace a las maquinas
HEATHmMX versatiles, ya que las materias primas pueden tener cierto porcentaje de
impurezas, aprovechando asi materiales que por ningun otro proceso son factibles
de utilizar. Practicamente cualquier desecho termoplastico; previamente molido,
aglutinado o peletizado; aun teniendo impurezas como tierra, grapas metalicas,
etiquetas y astillas de madera. Es factible mezclar diferentes tipos de plasticos, tal
como van a los tiraderos, considerando que aproximadamente el 77% de estos son
polietilenos y polipropilenos, materiales ideales para la creacién de tableros solidos
y maquinables. No requiere lavado previo de los desechos plésticos.

Maquina ideal para recuperar desechos plasticos post consumo urbanos y
agricolas, transformandose en tableros o paneles con un sin fin de aplicaciones.
Logrando un reciclado ecoldgico y verdadero, ya que por su larga vida, estos
productos dificilmente terminaran en los vertederos.
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El producto de estas maquinas implica dos corrientes ecoldgicas:

1.- Por un lado se ayuda en la preservacion del medio ambiente del campo,
las ciudades, rios y mares al evitar que miles de toneladas de desechos
plasticos los contaminen.

2.- Finalmente, como sustituto de madera industrial, para empaque y embalaje;
se evita el uso desmedido e irracional de la madera natural obteniendo un
tablero a un precio similar que la misma.

La Empresa KUADRO, que fabrica productos a partir de los tableros plasticos
reciclados mediante el proceso HEATHmX, recibio el premio al segundo lugar en el
certamen nacional sobre reciclaje promovido por COPARMEX-SEMARNAT en
2009, asi como el premio TV AZTECA RECICLA 2009.

Solucién a los Desechos Plasticos Urbanos y Agricolas: Todo tipo de desecho

plastico puede ser aprovechado al ser transformado a tableros de madera pléstica
como sustituto de madera, acero, concreto, etcétera.
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lIl. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MOLDE ARTESANAL PARA
LA ELABORACION DE UN TABICON HECHO CON TEREFTALATO
DE POLIETILENO (PET).

1.1 DISENO DEL MOLDE

Se penso en hacer un disefio practico de molde, que nos pudiera ayudar a
elaborar el tabicon con dimensiones de 85 mm ancho por 270 mm de largo por 140
mm de altura. En el cual nos pudiera ayudar a dejar intacto el tabicon que consta de
tres tapas, una en la parte de arriba con sujetador de tubular, sus partes laterales
lleva 8 pasadores de 2 %" x %" solera tubular.

Materiales:
- Lamina de calibre 18 (Puede ser autoparte de vehiculos)
- Solerade 1”x1/8”
- Tubularde 2 %7 x %”
- 1Kg de Electrodos para soldadura eléctrica E — 6013
- Alambre de bronce
- Polvo para soldadura de bronce
- Un marcador o color de madera
- Escuadra de metal o madera
- Bisagras

Herramientas:

- Planta de soldar eléctrica

- Soldadura autégena

- Tornillo de banco

- Careta

- Gafas para soldadura autégena

- Tijeras para cortar lamina de acero
- Segueta

- 2 Pinzas de presion tipo hieleras

- Unas pinzas de presion sencillas

- Matrtillo

- Riel o yunque para martillar

- 2 soleras para presionar lamina de calibre 18"
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Se tienen los siguientes croquis:
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Croquis 1. Plantilla base de lamina de acero (cotas en mm)
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Croquis 2. Plantilla para tapa de lamina de acero (cotas en mm)
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Procedimiento para elaborar el molde:

1.- Se traza sobre la lamina de acero las dimensiones de la base de la plantilla como
de la tapa.

2.- Se corta con las tijeras los tramos de lamina de acero.
3.- Se coloca el yunque o base para martillar y las dos soleras en direccion paralela
en las lineas punteadas sujetadas por las pinzas hieleras donde se realizara el vano

triangular, se dan golpes con matrtillo y cercador para dar el dobles necesario.

4.- Se coloca la lamina de acero en el tornillo de banco para dar los dobleces y asi
obtener la plantilla.

5.- Para la elaboraciéon de la tapa se repiten los pasos del 2 al 4 y si obtener la
siguiente pieza.

6.- Se cortan las soleras para reforzar la plantilla y tapa de nuestro molde.

7.- Se soldan la lamina de acero con las soleras con la soldadura autégena y bronce
para que tenga mejor resistencia.

8.- Se colocan las bisagras en las orillas del molde para hacer dos puertas cuando
fragle nuestro tabicon se pueda liberar facilmente.

9.- Se coloca en la tapa una agarradera de mano con un perfil tubular cilindrico para

poder moverla a como se requiera, para poder realizar el vano la figura de la parte
superior del tabicon.
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111.2 CARACTERISTICAS FISICAS DEL MOLDE.

Este molde fue realizado a base de lamina de calibre 18 y solerade 17 x 1/8”
de hierro dulce como refuerzo, en sus partes tanto horizontales como verticales y
manija en su parte superior. Las dimensiones son: 94.6 mm de ancho por 279.6 mm
de largo por 144.8 mm de altura. Para recibir tabique ligero con dimensiones de 85
mm ancho por 270 mm de largo por 140 mm de altura. En la parte superior e inferior
central tendra un vano triangular con altura de un centimetro y base de dos
centimetros.

Fig. 3.2 Molde para la elaboracion de un tabique

Fig. 3.2.1 Propuesta de tabicon
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IV. DISENO DE LA MEZCLA ARENA-CEMENTO Y TEREFTALATO
DE POLIETILENO (PET).

En este Capitulo presentamos el disefio de la mezcla de cemento, arena,
Tereftalato de Polietileno y agua, con la que se fabricaron los tabicones, las
caracteristicas fisicas y quimicas que posee la mezcla con las que se logra un
llenado adecuado del molde, donde medimos también los tiempos de secado de los
tabicones.

IV.1 DISENO DE LA MEZCLA

Para lograr una mezcla con las caracteristicas adecuadas que permitieron la
construccion de un tabicon, se realizaron distintas pruebas en las que se fueron
mezclando los ingredientes como son: la arena, el cemento, el PET y el agua. De
acuerdo con las proporciones conocidas en la mezcla para un tabicon artesanal
elaborado con cemento, arena ,granzén y agua procedimos a formar nuestra mezcla
en las mismas proporciones, los resultados de la mezcla no fueron tan convincentes;
pues el tabicon formado con estas proporcion no tenia la homogeneidad y estructura
correcta. Se realizaron una serie de pruebas de mezclado, aunque basados en las
proporciones conocidas como se menciond antes, se fueron variando las cantidades
de los materiales hasta que se consiguié una mezcla con las caracteristicas
adecuadas que permitieron: en primer lugar el manejo de la mezcla, en segundo
lugar observar una homogeneidad en la estructura de la mezcla y tercero un buen
vertido de la revoltura en el molde. También, con el propdsito de obtener un color
mas blanco en el tabicon, una mejor adherencia y aumentar el contenido de finos
en la mezcla, se afiadié una porcion de cal hidratada (Figura 4.2), los resultados se
percibieron desde el movimiento de la revoltura ya que al aumentar la cantidad de
finos en la mezcla se facilit6 su combinacién, el agua no se separaba de los
materiales y el color del mortero era mas agradable. Antes de agregar la cal
hidratada en la revoltura el aspecto de la mezcla era disgregado y de un color gris
pardo y el tabicon elaborado con el mortero era muy poroso. En la Figura 4.1y se
presenta una fotografia de la mezcla sin cal hidratada.

Es un material constituido por los aridos (grava, fina y arena) y por la pasta cemento
(cemento y agua), contemplando eventualmente aditivos. La mezcla de los
materiales ya nombrados da origen a una masa plastica y trabajable, que permite
ser moldeada en la forma que se desee. El cemento y el agua se combinan
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guimicamente por un proceso denominada hidrataciéon, permitiendo el fraguado y
posterior endurecimiento. Los hormigones con el tiempo pueden ir incrementando
Su resistencia progresivamente, pero las exigencias de resistencias se controlan
hasta los 28 dias.

Los &ridos son el componente inertes y tienen dos funciones, proveer de una masa
de particulas aptas para resistir la accion de las cargas y reducir los cambios de
volumen resultantes del fraguado y endurecimiento del hormigén.

Figura 4.1 Mezcla de PET, Cemento, Arena y Agua; la mezcla no presenta una homogeneidad se observan
algunos grumos y el agua se separa de la revoltura, las pruebas de revenimiento y contenido de humedad no
fueron del todo satisfactorias, como se menciona en la Tabla 4.1.
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Figura 4.2 La imagen es la de la mezcla PET, Cemento, Arena, Cal y Agua; ahora la revoltura es homogénea
se pueden observar algunos grumos sin embargo las pruebas de revenimiento y de contenido de humedad son
bastante buenas, se facilita el llenado del molde y al mover la mezcla el agua se queda en ella y no se separa.

La mezcla disefiada de esta manera se clasifica como un hormigoén liviano ya
gue su peso especifico es de 1320 kg/m?3. La pasta elaborada de esta manera es
moldeable a temperatura normal, fluida lo que le permite ser vertida en cualquier
molde y una vez endurecida adquiere resistencia a esfuerzos de compresion y
cortante.

En la siguiente tabla se presenta un resume de la distintas mezclas elaboradas
hasta conseguir la pasta correcta con que se elaboraron los tabicones, con base en
el peso volumétrico de los materiales.
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Tabla 4.1 Mezclas con las proporciones ensayadas.

ENSAYOS | MATERIALES | CANTIDAD UNIDAD OBSERVACIONES
MEZCLA 1 ARENA 5 KG . . .
(Proporcion La me_zcla tiene un aspecto no homogéneo, al reallz_gr una pruet?a de
tradicional CEMENTO 0.3 KG contenido de humedad el grumo se rompe con facilidad, ademéas se
d aprecia una separacion de los ingredientes, el contenido de agua es
e un . L
tabique PET 6 KG grande ya que I_a _pasta se extiende, presentando un bajo nivel en la
ligero) prueba de revenimiento.
g AGUA 25 LTS
ARENA 5 KG
La mezcla tiene un aspecto homogéneo, al realizar una prueba de
N CEMENTO 0.6 KG contenido de humedad el grumo se rompe con facilidad, ademas la
DISENO DE - . . . - ;
separacion de los ingredientes continua manifestandose, el contenido de
MEZCLA 2 . . . ) .
PET 6 KG agua mejora sustancialmente, la pasta se trabaja mejor, el nivel de la
prueba de revenimiento sube.
AGUA 2 LTS
ARENA 5 KG
CEMENTO 0.6 KG Para mejorar el aspecto general y adheslon de lamezclase le agrego una
~ porcion de cal hidratada. La mezcla tiene un aspecto homogéneo, al
DISENO DE PET 5 KG realizar una prueba de contenido de humedad el grumo mejora
MEZCLA 3 notablemente se vuelve mas cohesivo, la separacién de los ingredientes
CAL 1 KG disminuye, el contenido de agua disminuye, la pasta tiene dificultad para
HIDRATADA ser trabajada, el nivel de la prueba de revenimiento sube.
AGUA 1.5 LTS
ARENA 5 KG
La mezcla es homogénea, su color es gris y su aspecto es el de un
CEMENTO 1 KG hormigoén cargado de cemento. La prueba de contenido de humedad; el
N grumo se comprime muy bien, su recuperacion es casi imperceptible,
DISENO DE . . = .
PET 5 KG notablemente se vuelve méas cohesivo, la separacion de los materiales
MEZCLA 4 - S ;
no se presenta. El contenido de agua disminuye, La pasta se trabaja
CAL 2 KG bastante cuando se mueve con la cuchara, el nivel de la prueba de
HIDRATADA revenimiento sube.
AGUA 2 LTS

El PET que trabajamos en la mezcla es una fibra de 2.5 a 3.0 cm de larga por 1.0
cm de ancho, el peso volumétrico es de 950 kg/m?, y es producto de la trituracion
de botellas de agua y refrescos, el polimero formado de la misma manera es una
fibra similar; con las mismas caracteristicas fisicas solo que con dimensiones de
milimetros.

El arena que se utiliz6 para la elaboraciéon de la mezcla es una arena gris producto
de mina de la rivera del Rio San Jerénimo (Estado de Guerrero, México), su peso
volumétrico es de 1250 kg/m?, el contenido de finos es grande lo que permitié un
buen llenado de los vacios en la mezcla.
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IV.2 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA MEZCLA.

El cemento es de la marca Cruz Azul y se compré en sacos de 50 kg, de acuerdo
con los requerimientos de cemento: El control de calidad comienza desde la
seleccion de las materias primas de acuerdo a su composicion quimica. Contintia
con la dosificacion y molienda para asegurar la preparacion adecuada de la mezcla
para calcinarse, donde se comprueba que se obtengan los compuestos quimicos
que requiere el cemento.

En los Estados Unidos un saco de cemento Portland pesa 94 libras (42.638 kg) y
tiene un volumen de aproximadamente 1 pie cubico (28.32 It) cuando acaba de ser
empacado. En México el cemento a granel se mide en toneladas métricas y los
sacos de cemento tienen un peso de 50 kg. El peso del cemento de albaiiileria va
impreso en el saco. La densidad real del cemento Portland a granel puede variar
considerablemente dependiendo de su manejo y almacenamiento. Un cemento
Portland demasiado suelto puede pesar Unicamente 833 kg/m3, mientras que si se
compacta por vibracién, el mismo cemento puede llegar a pesar 1,650 kg/m3. Por
este motivo, la préctica correcta consiste en pesar el cemento a granel para cada
mezcla de concreto que se vaya a producir.

Generalmente el peso especifico del cemento Portland es de aproximadamente
3.15. El cemento Portland de escoria de alto horno y los cementos Portland-
puzolana pueden tener valores de pesos especificos de aproximadamente 2.90. El
peso especifico de un cemento, determinado con la norma ASTM C188 no es
indicador de la calidad del cemento; su uso principal se tiene en los célculos de
proporcionamiento de mezclas.

De acuerdo con la normatividad de Cementos Cruz Azul el personal se capacita
continuamente dentro y fuera del pais. Sus Técnicos cuentan con la membrecia
ASTM (Sociedad Americana de Estandarizacion de Materiales y Servicios), y
participan activamente en el desarrollo de las normas de calidad de ASTM en los
comités C-1 de cemento, C-7 de cal y C-9 de concreto y agregados, a nivel nacional
los mismos trabajan conjuntamente con el ONNCCE (Organismo Nacional de
Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion, S. C.), dentro del
CTN-1 Comité Técnico de normalizacién de materiales, componentes y sistemas
estructurales, responsable de las normas de calidad del cemento, concreto y
agregados en API (Instituto Americano del Petréleo), también han participado en la
revision de normas asi como en las pruebas cooperativas al Oleo Cemento, y
participamos activamente en el ICMA (Asociacién Internacional de Microscopia en
Cemento).

Asi mismo las plantas de la Cruz Azul, S.C.L., han obtenido el certificado bajo el
esquema de ISO 9002/94, siendo (BVQI) Bureau Veritas International Quality, quien
certificé el cumplimiento del Sistema de Aseguramiento de Calidad de La Cruz Azul,
S.C.L. alas Normas Internacionales ISO 9000.

35



La cal deshidratada es de caracteristicas comunes se consiguié en sacos de 25
kg, producida bajo la normas ASTM del comité C-7 de la Cal.
Juntando todas las caracteristicas de los elementos que forman la mezcla en las
proporciones se logré conseguir una pasta homogénea uniforme en donde todos los
componentes se integran en buena medida para la conformacion de los tabiques.

IV.2.1 CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA

Como se mencioné en antes, se buscdé que la mezcla presentara una
homogeneidad en la pasta, color y textura adecuada que permitieran formar un
volumen definido dentro del molde y una vez que perdiera toda la humedad
adquiera propiedades de un cuerpo solido, para ello se identificaron las
siguientes caracteristicas:

IV.2.1.1 FISICAS

Dentro de las caracteristicas fisicas la mas importante es que la pasta presente
un aspecto uniforme, sin la formacién de grumos dispersos en la mezcla, ya que
esta caracteristica significa que no estan bien mezclados los materiales que
conforman el mortero. La mezcla de estos conglomerados con arena y
amasados con agua da lugar a una pasta plastica o fluida que después fragua y
endurece a consecuencia de unos procesos gquimicos que en ella se producen;
son los cementantes los encargados de tales reacciones quimicas y que forman
parte esencial de la pasta (mortero) la Figura 4.3 muestra un proceso casico de
preparacion de un mortero. Este mortero tiene la capacidad de adherirse a
superficies mas o menos irregulares o formar ladrillos o bloques que una vez
puestos en una pared, le da al conjunto cierta compacidad y resistencia a la
compresion y esfuerzos cortantes.
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Figura 4.3 Forma clasica de revolver un mortero cemento arena y agregado grueso.

Procedimiento de mezclado

Mezclar en seco la arena con el cemento, hasta tener un aspecto uniforme
y luego agregar le Tereftalato de Polietileno (PET).

Formar una torta achatada, dejando un espacio en el centro para incorporar
el agua, que debe ser potable.

Mezclar en forma circular hasta lograr una masa uniforme y en ningun caso
preparar mas de 0.5 m3.

Las otras propiedades fisicas no menos importantes presenta la mezcla son las
siguientes:

Cuando endurece adquiere resistencia al esfuerzo de compresion y cortante.
Puede adquirir la forma que el constructor decida debido a las caracteristicas
fluidas que adquiere por el contenido de agua.

Se moldea a temperatura normal de acuerdo con el molde que se requiera.
Es durable ya que la vida util de la mezcla es de 20 afios en promedio.

IV.2.1.2. QUIMICAS

Las caracteristicas quimicas que adquiere la mezcla son debidas a las reacciones
guimicas de los cementantes (cemento y cal hidratada).

Los muros construidos con este tipo de mezclas pueden aceptar que se les adhiera
un tipo de acabado con propiedades cementantes (yeso o aplanado con mortero
cemento arena).
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La pasta cemento debe llenar los huecos entre particulas de aridos,
aglomerandolas y al endurecer confiriéndole la caracteristica de impermeabilidad
del hormigon y ademas de proporcionar la resistencia al hormigdn ya endurecido.

Precauciones de mezclado mecanico:

e Incorporar el 80% del agua (carente de color y sabor) de amasado,
continuando con Tereftalato de Polietileno (PET), el cemento, la arena y dar
un mezclado inicial.

o Agregar la diferencia de agua y mezclar por 1.5 min y entre 10 a 20 r.p.m.

« Vaciar completamente sin dejar restos que se puedan mezclar con una
nueva carga.

« Alterminar de la faena, la betonera debera ser lavada completamente,
eliminando todo residuo.

El conjunto de propiedades fisicas y quimicas proporciona a la mezcla, las
siguientes caracteristicas importantes en el tabicon, y que construido de esta
manera puede ser considerado de autoconstruccion, donde la familia puede
participar por ejemplo los nifios en la recoleccion del PET los adultos en el corte del
mismo, en la elaboracion de la mezcla y el llenado del molde, para que sean los
nifios nuevamente quienes coloquen los tabicones en un lugar adecuado para que
se sequen con el sol.

o Docilidad.
e Resistencia.
o Durabilidad.

e Economia.

IV.3 FORMAS DE LLENADO Y COMPACTADO DEL MOLDE

Como la produccion del tabicén sélido de concreto elaborado con PET es
meramente artesanal, con el objeto de ser fabricados para satisfacer las
necesidades de ampliacion o remodelacion de una casa habitacion popular; se
experimentaron distintas técnicas de llenado del molde y compactado de la mezcla.

a) En etapas

Este proceso de llenado consiste en llenarlo por etapas, primero se lleno el
tercio inferior del molde y se compacté con ayuda de un pisén de madera, en
seguida se lleno el tercio medio del molde y se procedio a compactar el material con
el pison, posteriormente se llend el tercio superior y se procedié a compactar el
material con el pison finalmente se colocé la tapa superior del molde para dar el
acabado final al tabique.
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a) b)

Figura 4.4 Las imagen a) muestra la forma de llenado por capas. La imagen b) es la manera en que se coloca la
tapa superior, una vez llenado el molde, para dar el acabado final y el pisén de madera que se utilizé para
compactar la mezcla de cemento, arena'y PET.

Cuando se retir6 el molde del prisma de material se observé que presentaba
dos lineas bien definidas de material a lo largo de la longitud del bloque. Esto se
debe a que el bloque se formé en estratos o capas de material, inclusive se observa
cierta separacion entre las capas del sélido. En la figura 4.5 se muestra un tabicén
sélido de concreto con los estratos formados en el sélido.

Figura 4.5 La imagen del tabicén s6lido de concreto formado con la mezcla de cemento arena y PET,
fabricado en capas de material: En ella se puede apreciar la formacién de los estratos en el prisma sélido, debido
a la formacién del fendmeno conocido como “encarpetamiento”.
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La explicacion légica es que durante la formacién de cada capa se compactd
el material, utilizando el pison de madera, lo cual provoca pérdida de humedad por
percolacion del agua de la mezcla en cada capa, provocando la formacion de lo que
se conoce en Mecanica de Suelos como fendmeno de “encarpetamiento”, es decir,
la separacion de las capas por el proceso de compactacion y la pérdida de
humedad.

Este proceso de llenado fue descartado por la formacion de las capas, y de
acuerdo con la norma NMX-C-441-ONNCCE-2005 donde se especifica que el
bloque solido de concreto no debe de presentar discontinuidades en el material que
conforman al prisma sélido.

b) En un solo tanto

De acuerdo con lo estipulado, en la forma de llenado, del Capitulo Il 'y a la
experiencia mencionada antes, se procedié a una forma distinta de llenado, es decir,
en un solo tanto.

El molde se fue llenado poco a poco con una cuchara de albafil en tantos,
pero en este caso el material, en lugar de compactarlo con el pisén de madera, se
distribuy6 en todo el molde con la cuchara; introduciendo la punta de la misma en
la mezcla vaciada y vibrando el material con golpes leves en la pared del molde
con el pis6n de madera y levantando y dejando caer el molde levemente en el piso.
El molde se llend un poco mas del borde superior y se compacto con el pisén de
madera, por ultimo se colocé la tapa superior para dar el acabado final al prisma
sélido formado con la mezcla, dando unos golpes pequefios en la misma. En la
Figura 4.6 se presentamos una imagen del tabicon solido de concreto elaborado
con la mezcla cemento, arena 'y PET.
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a) b)

Figura 4.6 Forma de llenado en un solo tanto. a) Es la manera en que se lleno el molde en un solo tanto y como
se distribuye la mezcla de cemento, arena y PET, con la cuchara de albafiil dentro del molde, la vibracion se le
dio levantando el molde por una de los vértices superiores y dejandolo caer levemente. La imagen b) muestra
el acabado final que le da la tapa superior del molde al prisma sélido formado con la mezcla.

IV.4 DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE SECADO DEL TABICON.

El tiempo de secado del prisma se tomo de la norma NMX-C-441-ONNCCE-
2005 donde se establece que el tiempo de secado del tabicon sélido de concreto
debe ser de dos a tres dias antes de ser transportado a la zona de reguardo para
el fraguado de la mezcla.

IV.4.1 FORMAS DE SECADO DEL TABICON

Para el caso nuestro, se dejé secar el tabicén sélido de concreto, elaborado
con la mezcla disefiada con cemento, arena y PET por cinco dias a la sombra,
dandole tres riegos directos de agua al dia. Posteriormente se coloco el producto
en una zona de resguardo, también a la sombra, donde se le proporcionaron tres
riegos directos de agua por otros tres, con un aspersor; de acuerdo con la norma
NMX-C-441-ONNCCE-2005, este proceso contribuye a que el material se fusione
de mejor manera permitiendo que los tabicones sdlidos de concreto, alcancen una
mayor resistencia a la compresion. En la Figura 4.7 se presenta una imagen del
producto durante el proceso de fraguado.
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Figura 4.7 La imagen es la manera en que se dispusieron los tabicones fabricados para proceder con los riegos
durante el proceso de fraguado del concreto elaborado con la mezcla de cemento arena 'y PET.

Una vez terminado el tiempo de fraguado del tabicén sélido de concreto,
establecido por la norma mencionada en el parrafo anterior, se procedié a
almacenar el producto en un lugar destinado para el mismo y a la sombra durante
30 dias aproximadamente, luego de este tiempo se llevd una muestra del producto
al laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, con el fin de
realizar las pruebas necesarias sefialadas en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento de Construccién del Departamento del Distrito
Federal. Y los resultados de las mismas se mencionan en el Capitulo V.
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V. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS
DEL TABICON ELABORADO CON TEREFTALATO DE
POLIETILENO (PET)

V.1 ESFUERZO COMPRESION, P.

Para la elaboracion de las pruebas al tabicon elaborado con PET, estos
deben cumplir con el reglamento de construcciones del Distrito Federal donde
se elaboraran pilas y muretes, ademas de fallar los tabicones por unidad en la
magquina universal en este caso en el laboratorio de Mecéanica de Materiales en
la Facultad de Ingenieria en Ciudad Universitaria.

En la seccidn de Disefio y construccion de muro de mamposteria describe
enelinciso 2.1.1.y 2.1.2. Lo siguiente para piezas solas macizas:

2.1.1.1 Piezas macizas

Para fines de aplicacion del Capitulo 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo y de estas Normas, se consideraran
como piezas macizas aquéllas que tienen en su seccidn transversal mas
desfavorable un area neta de por lo menos 75 % del area bruta, y cuyas paredes
exteriores no tienen espesores menores de 20 cm.

2.1.2 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determinara para cada tipo de piezas de
acuerdo con el ensaye especificado en la norma NMX-C-036.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, f p *, medida sobre el area
bruta, que se determinara como el que es alcanzado por lo menos por el 98 %
de las piezas producidas.

La resistencia de disefio se determinara con base en la informacién estadistica
existente sobre el producto o a partir de muestreos de la pieza, ya sea en planta
0 en obra. Si se opta por el muestreo, se obtendran al menos tres muestras,
cada una de diez piezas, de lotes diferentes de la produccién. Las 30 piezas asi
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obtenidas se ensayaran en laboratorios acreditados por la entidad de
acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia
y Normalizacion. La resistencia de disefio se calculara, como:

o
fo = 1+ 25C,

Donde:

f; Es media de la resistencia a compresion de las piezas, referida al area
bruta; y

C, Es el coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas.

El valor de C, no se tomard menor que 0.20 para piezas provenientes de
plantas mecanizadas que evidencien un sistema de control de calidad como el
requerido en la norma NMX-C-404-ONNCCE, ni que 0.30 para piezas de
fabricacion mecanizada, pero que no cuenten con un sistema de control de
calidad, ni que 0.35 para piezas de produccién artesanal.

El sistema de control de calidad se refiere a los diversos procedimientos
documentados de la linea de produccion de interés, incluyendo los ensayes
rutinarios y sus registros.

Para fines de estas Normas, la resistencia minima a compresion de las piezas
de la Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE corresponde a la resistencia
fo *.
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En la seccion de Disefio y construccidon de muro de mamposteria describe en el inciso
2.8.1 lo siguiente:

Resistencia a compresion

La resistencia de disefio a compresién de la mamposteria, fn, sobre area
bruta, se determinara con alguno de los tres procedimientos indicados en
las secciones 2.8.1.1 a 2.8.1.3. El valor de la resistencia en esta Norma
esta referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibira las acciones de
disefio antes de este lapso, se debera evaluar la resistencia para el tiempo
estimado segun la seccion 2.8.1.1.

2.8.1.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la
obra

Las pilas (fig. 2.2) estaran formadas por lo menos con tres piezas
sobrepuestas. La relacion altura a espesor de la pila estara comprendida
entre dos y cinco; las pilas se ensayardn a laedad de 28 dias.

En la elaboracién, curado, transporte, almacenamiento, cabeceado Yy

procedimiento de ensaye de los especimenes se seguird la Norma Mexicana
correspondiente.

¢ca rga

. T
pieza altura

mortero

espeso&

Tcarga

Figura 2.2 Pila para pruebaen compresion
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La determinacién se hara en un minimo de nueve pilas en total, construidas
con piezas provenientes de por lo menos tres lotes diferentes del mismo
producto.

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el &area bruta, se corregira
multiplicandolo por los factores de la tabla 2.5.

Tabla2.5 Factores correctivos paralas resistencias de pilas con diferentes
relaciones altura a espesor

Relacion altura a espesor de la pilat 2 3 4 5

Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05

! Para relaciones altura espesor intermedias se interpolara linealmente.

La resistencia de disefio a compresiéon se calculara como

. fn
fm = 1+ 2.5C,

fn Eslamedia de la resistencia a compresién de las pilas, corregida
por su relacion altura a espesor y referida al area bruta; y

C,, Es el coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las pilas
de mamposteria, que en ningun caso se tomara inferior a 0.15.

2.8.1.2 A partir de la resistencia de disefio de las piezasy el mortero

Las piezas y el mortero deben cumplir con los requisitos de calidad
especificados en las secciones 2.1y 2.5, respectivamente.
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a) Para bloques y tabiques de concreto con relacion altura a espesor no menor
que 0.5, ycon fp *> 10 MPa (100 kg/cm?), la

resistencia de disefio a
compresion podra ser la que indica la tabla 2.6.

Tabla 2.6 Resistencia de disefio a compresion
de la mamposteria de piezas de concreto
(fn*, sobre area bruta)

fo*, fm*, MPa (kg/cm?)

MPa (kgicm?)'  Mortero | Mortero |l Molrltlem
10 (100) 5 (50) 4.5 (45) 4 (40)
15 (150) 7.5(75) 6 (60) 6 (60)

> 20 (200) 10 (100)  9(90) 8 (80)

" Para valores intermedios de f,*  se

interpolara linealmente para un mismo tipo
de mortero.

Los valores fn" de esta tabla son validos para piezas que cumplen con la
resistencia f," sefialada en ella y con la seccién 2.1, y para mamposteria con
espesores de junta horizontal comprendidos entre 10 y 12 mm si las piezas

son de fabricacién mecanizada, ode 15 mm si son de fabricacion artesanal.
Para otros casos se debera determinar

la resistencia de acuerdo con la
seccién 2.8.1.1.
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Tabla 2.8 Resistencia de disefio a compresion
de la mamposteria, f.,*, para algunos tipos de
piezas, sobre area bruta

fn*, MPa (kg/cm?)

Tipo de pieza Mortero Mortero Mortero
[ Il 1]
Tabique de barro 1.5(15) 1.5(15) 1.5(15)
recocido
(f,* > 6 MPa, 60 kg/cm?)
Tabique de barro con 4 (40) 4(40) 3(30)

huecos verticales (f,* >
12 MPa, 120 kg/cm?)

Bloque Qe concreto 2(20) 1.5(15) 1.5(15)
(pesado )

(f;* = 10 MPa, 100
kg/cm?)

Tabique de concreto 2(20) 1.5(15) 1.5(15)
(tabicon)

(f,* =10 MPa, 100

kg/cm?)

' Con peso volumétrico neto, en estado seco, no
menor que 20 KN/m? (2 000 kg/m?).
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Habiendo ya mencionado en incisos anteriores los lineamientos a cumplir por
parte del reglamento de construcciones del DF, con los valores obtenidos de los
ensayes para las piezas solas y pilas, se obtuvieron las siguientes cantidades:

Tabla 5.1 Valores resultantes de la prueba a compresion pieza sola 1.

Pieza sola 1
mm kgf N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.6957 1000 101.9368 2.65
0.7826 2000 203.8736 5.29
0.9130 3000 305.8104 7.94
1.0870 4000 407.7472 10.58
1.1739 5000 509.6840 13.23
1.3043 6000 611.6208 15.87
1.4348 7000 713.5576 18.52
1.5217 8000 815.4944 21.16
1.6522 9000 917.4312 23.81
1.7174 10000 1019.3680 26.46
1.8043 11000 1121.3048 29.10
1.8696 12000 1223.2416 31.75
1.9565 13000 1325.1784 34.39
2.0000 14000 1427.1152 37.04
2.1304 15000 1529.0520 39.68
2.2174 16000 1630.9888 42.33
2.3043 17000 1732.9256 44.97
2.3913 18000 1834.8624 47.62
2.5217 19000 1936.7992 50.26
2.6087 20000 2038.7360 52.91
2.7391 21000 2140.6728 55.56
2.8696 22000 2242.6096 58.20
3.0000 23000 2344.5464 60.85
3.1739 24000 2446.4832 63.49
3.3043 25000 2548.4200 66.14
3.5000 26000 2650.3568 68.78
3.6957 27000 2752.2936 71.43
3.9565 28000 2854.2304 74.07
4.4348 29000 2956.1672 76.72
4.7826 30000 3058.1040 79.37
5.2609 30396.18 | 3098.4893 80.41
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Tabla 5.2 Valores resultantes de la prueba a compresion pieza sola 2.

Pieza sola 2
mm kof N kgf/cm?
0 0 0 0.00

0.6957 2000 203.8736 5.29
0.9130 4000 407.7472 10.58
1.0435 6000 611.6208 15.87
1.1739 8000 815.4944 21.16
1.2609 10000 1019.3680 26.46
1.3478 12000 1223.2416 31.75
1.4348 14000 1427.1152 37.04
1.5217 16000 1630.9888 42.33
1.6087 18000 1834.8624 47.62
1.6957 20000 2038.7360 52.91
1.7826 22000 2242.6096 58.20
1.8913 24000 2446.4832 63.49
2.0000 26000 2650.3568 68.78
2.0870 28000 2854.2304 74.07
2.1739 30000 3058.1040 79.37
2.2609 32000 3261.9776 84.66
2.3478 34000 3465.8512 89.95
2.4783 36000 3669.7248 95.24
2.6087 38000 3873.5984 100.53
2.7391 40000 4077.4720 105.82
2.9130 42000 4281.3456 111.11
3.0870 44000 4485.2192 116.40
3.3043 46000 4689.0928 121.69
3.5652 48000 4892.9664 126.98
3.9130 50000 5096.8400 132.28
4.2609 52000 5300.7136 137.57
4.7391 52995.78 | 5402.2202 140.20
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Tabla 5.3 Valores resultantes de la prueba a compresion pieza sola 3.

Pieza sola 3
mm kgf N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.7333 1000 101.9368 2.65
0.8667 2000 203.8736 5.29
1.0000 3000 305.8104 7.94
1.1667 4000 407.7472 10.58
1.3333 5000 509.6840 13.23
1.4667 6000 611.6208 15.87
1.5333 7000 713.5576 18.52
1.6333 8000 815.4944 21.16
1.7333 9000 917.4312 23.81
1.8667 10000 1019.3680 26.46
2.0000 11000 1121.3048 29.10
2.0667 12000 1223.2416 31.75
2.1667 13000 1325.1784 34.39
2.2667 14000 1427.1152 37.04
2.3667 15000 1529.0520 39.68
2.4667 16000 1630.9888 42.33
2.5667 17000 1732.9256 44.97
2.6667 18000 1834.8624 47.62
2.8333 19000 1936.7992 50.26
2.9333 20000 2038.7360 52.91
3.1333 21000 2140.6728 55.56
3.2333 22000 2242.6096 58.20
3.4000 23000 2344.5464 60.85
3.6000 24000 2446.4832 63.49
3.8000 25000 2548.4200 66.14
4.0000 26000 2650.3568 68.78
4.2667 27000 2752.2936 71.43
45333 28000 2854.2304 74.07
5.2000 29000 2956.1672 76.72
5.8000 29818.59 | 3039.6116 78.89
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Graficas 5.3 Valores resultantes de la prueba a compresion pieza sola 3.
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La media para la pieza sola maciza, fue la siguiente:

f, =99.83 (kig

cm

Con las medias obtenidas en las pruebas, sustituyendo en formulas se
obtienen los numeros siguientes:

Pieza sola:

P fo _ 9983
P77 1+25C, 1+25(0.35)

K
—53.24 (—g];)
cm

Estos serian los resultados de las pruebas para las pilas:

Tabla 5.4 Valores resultantes de la prueba a compresion pila 1.

Pila 1
mm kgf N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.5161 500 50.9684 1.32
0.7742 1000 101.9368 2.65
0.9032 1500 152.9052 3.97
1.0968 2000 203.8736 5.29
1.1935 2500 254.8420 6.61
1.2903 3000 305.8104 7.94
1.4194 3500 356.7788 9.26
15161 4000 407.7472 10.58
1.5806 4500 458.7156 11.90
1.6774 5000 509.6840 13.23
1.7742 5500 560.6524 14.55
1.8710 6000 611.6208 15.87
1.9355 6500 662.5892 17.20
2.0323 7000 713.5576 18.52
2.1613 7500 764.5260 19.84
2.2581 8000 815.4944 21.16
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2.3871 8500 866.4628 22.49
2.5806 9000 917.4312 23.81
2.7742 9500 968.3996 25.13
2.9032 10000 1019.3680 26.46
3.4194 10685.82 | 1089.2783 28.27
12000 |
-
10000
T 8000 o
]
£ 6000
g
S 4000
g 7
£ 2000
P 4
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Milimetros
30.00
25.00
n 20.00
3
= 15.00
< 10.00
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Milimetros

Graficas 5.4 Valores resultantes de la prueba a compresion pila 1.
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Tabla 5.5 Valores resultantes de la prueba a compresion pila 2.

Graficas 5.5 Valores resultantes de la prueba a compresién pila 2.

Pila 2
mm kof N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.7826 1000 101.9368 2.65
1.0870 2000 203.8736 5.29
1.3043 3000 305.8104 7.94
1.5217 4000 407.7472 10.58
1.7391 5000 509.6840 13.23
2.0000 6000 611.6208 15.87
2.2174 7000 713.5576 18.52
2.3913 8000 815.4944 21.16
2.6522 9000 917.4312 23.81
2.7826 10000 1019.3680 26.46
3.0435 11000 1121.3048 29.10
3.2174 12000 1223.2416 31.75
3.5217 13000 1325.1784 34.39
3.7826 14000 1427.1152 37.04
4.1739 15000 1529.0520 39.68
4.5217 15549.89 | 1585.1060 41.14
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Tabla 5.6 Valores resultantes de la prueba a compresion pila 3.

Pila 3
mm kgf N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.8421 1000 101.9368 2.65
1.0263 2000 203.8736 5.29
1.1842 3000 305.8104 7.94
1.2632 4000 407.7472 10.58
1.3947 5000 509.6840 13.23
1.4737 6000 611.6208 15.87
1.5789 7000 713.5576 18.52
1.6842 8000 815.4944 21.16
1.7368 9000 917.4312 23.81
1.8421 10000 1019.3680 26.46
1.8947 11000 1121.3048 29.10
1.9737 12000 1223.2416 31.75
2.0789 13000 1325.1784 34.39
2.1579 14000 1427.1152 37.04
2.2632 15000 1529.0520 39.68
2.3684 16000 1630.9888 42.33
2.4737 17000 1732.9256 44.97
2.6842 18000 1834.8624 47.62
2.7895 19000 1936.7992 50.26
3.8421 19807.48 | 2019.1111 52.40
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La media para las pilas, fue la siguiente:

fin = 40.60 (%)

Pila de tabicon:

Segun lo previsto en el reglamento de construcciones de D.F. y la breve
explicacion en el anexo B, en donde la relacion ha quedado de 1:3, se toma la tabla
2.5 expuesta en el punto 2.8.1.1, en donde se le aplica un factor correctivo de 0.9 a
nuestro resultado , quedando de la siguiente manera:

fin = 40.60 (0.90) = 36.54 (%)

Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene:

i Im 36.54 = 26.57 (@>

T 1+25C, 1+25(0.15) cm?

P = 2657 ("gf)

cm?
V.2 ESFUERZO TENSION, 1.

2.8.2 Resistencia a compresion diagonal

La resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria, vm*, sobre
area bruta de la diagonal, se determinara con alguno de los dos
procedimientos indicados en las secciones 2.8.2.1 y 2.8.2.2. El valor de la
resistencia en esta Norma esta referido a 28 dias. Si se considera que el
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muro recibira las acciones de disefio antes de este lapso, se debera evaluar
la resistencia para el tiempo estimado segun la seccion 2.8.2.1.

2.8.2.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se
emplearan en laobra

Los muretes (fig. 2.3) tendrdn una longitud de al menos una vez y media la
longitud de la pieza y el numero de hiladas necesario para que la altura sea
aproximadamente igual a la longitud. Los muretes se ensayaran sometiéndolos
a una carga de compresion monoétona a lo largo de su diagonal y el esfuerzo
cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima entre el area bruta
del murete medida sobre la misma diagonal.

¢carga

longitud altura = longitud

(2.8.2.1)

¢carga

Figura 2.3 Murete para prueba en compresion diagonal

Los muretes se ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracién, curado,
transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento de ensaye de los
especimenes se seguird la Norma Mexicana correspondiente.

La determinacion se hara sobre un minimo de nueve muretes construidos con
piezas provenientes de por lo menos tres lotes diferentes.

La resistencia de disefio a compresién diagonal, Vi, * seré igual a
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V -
™~ 1+ 25C,

Donde:

V., Eslamedia de la resistencia a compresion diagonal de muretes, sobre area
bruta medida a lo largo de la diagonal paralela a la carga; y

C, Es coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de
muretes, que en ningun caso se tomara inferior a 0.20.

Para muros que dispongan de algun sistema de refuerzo cuya contribucion
a la resistencia se quiera evaluar o que tengan caracteristicas que no pueden
representarse en el tamafio del murete, las pruebas de compresién diagonal antes
descritas deberan realizarse en muros de al menos 2.0 m de lado.

2.8.2.2 Valores indicativos

Si no se realizan ensayes de muretes, la resistencia de disefio a compresion
diagonal serd la que indica la tabla 2.9. Las piezas huecas referidas en la tabla
deben cumplir con lo dispuesto en la seccion 2.1.1, comprendidos entre 10 y
12 mm. Para otros casos se debera determinar la resistencia de acuerdo
con la seccion 2.8.2.1.
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Tabla 2.9 Resistencia de disefio a compresion
diagonal para algunos tipos de mamposteria,
sobre area bruta

-* 1
H .Il'lrm v
Pieza :‘:gri;i MPa
(kglcm?)
Tabique de barro recocido I 0.35 (3.5)
(f,* = 6 MPa, 60 kg/cm?) Iy I 0.3 (3)
Tabique de barro con I 0.3(3)
huecos verticales (f,;* =12 1l y lll 0.2 (2)
MPa, 120 kg/cm?)
Bloque de concreto I 0.35 (3.5)
(pesado’) Hyll 0.25(2.5)
(f.* = 10 MPa, 100 kg/cm?)
Tabigue de concreto I 0.3(3)
(tabicén) Iy I 0.2 (2)

(fu* = 10 MPa, 100 kg/cm?)
' Cuando el valor de la tabla sea mayor que

0.25 ;” * . en MPa (08 f;n * , en kg/lcm?)

se tomara este dltimo valor como v,,*.

% Con peso volumétrico neto, en estado seco,
no menor que 20 kN/m? (2 000 kg/m?).

Habiendo ya mencionado en incisos anteriores los lineamientos a cumplir por

parte del reglamento de construcciones del D.F., con los valores obtenidos de

los ensayes para los muretes, se obtuvieron las siguientes cantidades:
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Tabla 5.7 Valores resultantes de la prueba murete 1.

Murete 1
mm kof N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.5926 200 20.3874 0.12
11111 400 40.7747 0.24
1.1852 600 61.1621 0.36
1.9259 800 81.5494 0.48
2.2222 1000 101.9368 0.60
2.4444 1200 122.3242 0.71
2.5926 1400 142.7115 0.83
2.7407 1600 163.0989 0.95
2.8519 1800 183.4862 1.07
2.9630 2000 203.8736 1.19
3.0370 2200 224.2610 131
3.1481 2400 244.6483 1.43
3.2593 2600 265.0357 1.55
3.5185 2800 285.4230 1.67
3.5556 3000 305.8104 1.79
3.6667 3200 326.1978 1.90
3.8519 3400 346.5851 2.02
4.0000 3600 366.9725 2.14
4.1481 3800 387.3598 2.26
4.2963 4000 407.7472 2.38
4.4444 4200 428.1346 2.50
4.6296 4400 448.5219 2.62
4.7407 4600 468.9093 2.74
4.8889 4800 489.2966 2.86
5.0741 5000 509.6840 2.98
5.1852 5119.41 521.8563 3.05
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Graficas 5.7 Valores resultantes de la prueba a compresion murete 1.
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Tabla 5.8 Valores resultantes de la prueba murete 2.

Murete 2
mm kof N kgf/cm?

0 0 0 0.00
0.2400 200 20.3874 0.13
0.4400 400 40.7747 0.25
0.6000 600 61.1621 0.38
0.8000 800 81.5494 0.50
1.0400 1000 101.9368 0.63
1.2000 1200 122.3242 0.75
1.3800 1400 142.7115 0.88
1.5000 1600 163.0989 1.00
1.6000 1800 183.4862 1.13
1.7800 2000 203.8736 1.25
1.8800 2200 224.2610 1.38
2.0000 2400 244.6483 1.50
2.1200 2600 265.0357 1.63
2.2000 2800 285.4230 1.75
2.3200 3000 305.8104 1.88
2.4000 3200 326.1978 2.00
2.5000 3400 346.5851 2.13
2.6000 3600 366.9725 2.25
2.7000 3800 387.3598 2.38
2.7800 4000 407.7472 2.50
2.8800 4200 428.1346 2.63
3.0000 4400 448.5219 2.75
3.1200 4600 468.9093 2.88
3.2800 4800 489.2966 3.00
3.3600 4966.07 506.2253 3.10
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Graficas 5.8 Valores resultantes de la prueba a compresion murete 2.
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Tabla 5.9 Valores resultantes de la prueba murete 3.

Murete 3
mm kgf N kgf/cm?

0 0 0 0.00
1.1220 200 20.3874 0.13
1.4146 400 40.7747 0.25
1.7073 600 61.1621 0.38
1.9512 800 81.5494 0.50
2.0976 1000 101.9368 0.63
2.2927 1200 122.3242 0.75
2.3902 1400 142.7115 0.88
2.4878 1600 163.0989 1.00
2.5854 1800 183.4862 1.13
2.6829 2000 203.8736 1.25
2.7317 2200 224.2610 1.38
2.8293 2400 244.6483 1.50
2.9268 2600 265.0357 1.63
3.0244 2800 285.4230 1.75
3.1707 3000 305.8104 1.88
3.2439 3200 326.1978 2.00
3.3415 3400 346.5851 2.13
3.4146 3600 366.9725 2.25
3.5610 3800 387.3598 2.38
3.7073 4000 407.7472 2.50
3.8049 4200 428.1346 2.63
3.9024 4400 448.5219 2.75
3.9512 4405.92 449.1254 2.75
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Graficas 5.9 Valores resultantes de la prueba a compresion murete 3.
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La media para los muretes, fue la siguiente:

_ k
V7, = 48.30 ( g]:)
cm

Murete:

. 7, 48.3
Vm = =
1425C, 1+ 2.5(0.20)

k
=32.20 (ij;)
cm

T = 32.20 ("gf)

cm?

V.3 ESFUERZO CORTANTE o

Un esfuerzo de corte es aquel que actia paralelamente a un plano, para
distinguirlo de los esfuerzos tensivos y compresivos que actian normalmente a
un plano. Las cargas que producen las condiciones de corte de interés principal
en el ensaye de materiales son las siguientes:

» Las resultantes de fuerzas paralelas, pero opuestas, actuan a través de los
centroides de secciones espaciadas a distancias “infinitesimales” entre si. Es
concebible en tales casos que los esfuerzos de corte sobre las secciones sean
uniformes y exista un estado de corte directo puro. Es posible acercarse a esta
condicién, pero nunca alcanzarla practicamente.

» Las fuerzas opuestas aplicadas son paralelas, actuan normalmente a un eje
longitudinal del cuerpo, pero estdn espaciadas a distancias finitas entre si.
Entonces, ademas de los esfuerzos cortantes producidos, se establecen
esfuerzos flexionantes. En el caso de una viga rectangular sometida a cargas
transversales, los esfuerzos cortantes sobre cualquier seccion transversal varian
en intensidad desde cero en las superficies superiores e inferiores de la viga
hasta un maximo en el eje neutro.
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» Las fuerzas aplicadas son paralelas u opuestas, pero no yacen en un plano
que contenga el eje longitudinal del cuerpo; aqui se establece un par que
produce una torsion alrededor de un eje longitudinal. Esta accién torcente de
una seccion de un cuerpo con respecto a una seccion contigua es denominada
torsion.

Los esfuerzos cortantes de torsion sobre secciones transversales circulares
varian desde cero en el eje de torsion hasta un maximo en las fibras extremas.
Si no presenta flexién alguna, existe “esfuerzo de corte puro.

En cualquier punto de un cuerpo esforzado, los esfuerzos corte en cualquiera de
dos direcciones mutuamente perpendiculares son iguales en magnitud. Si sobre
algun para de planos en el punto, solamente esfuerzos de corte actdan, el
material en ese punto se dice que esta e “corte puro”. Estos cortes son mayores
gue aquellos sobre cualquier otro plano a través del punto. La condicién de corte
puro la cual representa un bloque dado elemental sobre el cual los esfuerzos
estan uniformemente distribuidos.

Sobre todos los planos inclinados con respecto a los planos de corte maximo,
esfuerzos tensivo o compresivos actlan; y sobre planos mutuamente
perpendiculares a 45° con los planos de corte maximo, los esfuerzos normales
son iguales en magnitud a los maximos esfuerzos de corte. El corte
inversamente puro es inducido por esfuerzos normales y opuestos iguales

La compresion secundaria resultante del corte puro primario en placas delgadas
pueda causar flambeo de corte. La representacion del estado de esfuerzo
inducido por el corte puro por medio del circulo de Mohr.

Si un cuerpo es sometido a un esfuerzo tensivo o compresivo que actué
solamente en una direccion, los esfuerzos cortantes a 45° correspondientes
tienen la mitad de la magnitud del esfuerzo directo aplicado. En general, los
maximos esfuerzos de corte equivalen a la mitad de la diferencia entre los
esfuerzos principales maximo y minimo y actian sobre planos inclinados a 45°
con estos esfuerzos.

La deformacion que acompafia al corte puede considerarse que proviene de
esfuerzo de las delgadas tiras paralelas de un cuerpo por deslizarse una sobre
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otra. La deformacién por corte, o “detorsién” es una funcién del cambio de angulo
entre los lados adyacentes de un bloque elemental al distorsionarse bajo
esfuerzos cortantes. El cambio total de angulo se representa mas
convenientemente por medio de un diagrama en el cual puede advertirse que la
deformacion por corte es la tangente de la distorsion angular. Sin embargo,
dentro del rango de la resistencia elastica de los materiales usados para la
construccion se expresa en radianes.

Por lo que respecta a los problemas practicos del ensaye, las relaciones entre
esfuerzo y deformacion por corte son de interés, principalmente en conexion con
la carga torsionante. En la teoria comun de la torsion, se asume que las
secciones planas permanecen asi después de la torsién. La seccion circular es
la Unica que se ajusta a esta condicion, de ahi que la teoria de la torsion no sea
satisfactoriamente aplicable a otras secciones que no sean de forma circular. Sin
embargo, en los célculos practicos para secciones no circulares, los resultados
de la teoria de la torsién simple frecuentemente se usan en combinaciéon con
factores de correccion adecuados.

La falla bajo el esfuerzo de corte.

Si la resistencia de un material la tensién es menor que su resistencia al corte,
entonces la falla bajo una carga de corte, ocurre por la separacion (tensional) a
lo largo de un plano que esté a 45° con el plano de corte maximo. Bajo carga
horrisonante, ésta resulta una fractura con superficie helicoidal. La relacién entre
la resistencia al corte y la resistencia a la tension parece variar desde quiza 0.8
para los metales ductiles hasta valores de aproximadamente 1.1 o 1.3 para los
guebradizos como el hierro fundido. La resistencia elastica al corte de los aceros
dactiles y semiductiles parece estar muy cerca de 0.6 de la resistencia elastica
de la tension.

Objetivo y aplicabilidad de los ensayos de corte

Los tipos de ensayos de corte de uso comun son el ensayo de corte directo y el
ensayo de torsion. En ciertos casos, las propiedades del corte se evalian por
métodos indirectos.

En el ensayo de corte directo ocasionalmente llamado ensayo de corte
transversal usualmente se procede a sujetar flexionantes se minimicen a través
del plano a lo largo del cual indicacion de la resistencia al esfuerzo que puede
esperarse en remaches, pernos de palanca, bloques, bloques de madera, etc.,
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Sin embargo, debido a la flexién o la friccion entre las partes de la herramienta
0 a ambas, da una aproximacion de los valores correctos de la resistencia al
corte. Los resultados de esa prueba dependen en un grado considerable de la
dureza y el fijo de los bordes de las placas endurecidas que descasan sobre la
probeta. El ensayo de corte transversal posee la limitacion adicional de ser
completamente inatil para la determinacion de la resistencia elastica o del
modulo de rigidez debido a la imposibilidad de medir las deformaciones.

Dados los resultados y cumpliendo con el reglamento de construcciones para
mamposteria se debe cumplir lo siguiente para la determinacion del esfuerzo
cortante.

2.8.5 Modulo de elasticidad En

El médulo de elasticidad de la mamposteria, Em, se determinard con alguno de
los procedimientos indicados en las secciones 2.8.5.1y 2.8.5.2.

2.8.5.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se
emplearan en la obra

Se ensayaran pilas del tipo, a la edad y en la cantidad indicados en la
seccién 2.8.1.1. El modulo de elasticidad para cargas de corta duracion se
determinara segun lo especificado en la Norma Mexicana correspondiente.

Para obtener el modulo de elasticidad para cargas sostenidas se deberan
considerar las deformaciones diferidas debidas al flujo plastico de las piezas
y el mortero.

Optativamente, el modulo de elasticidad para cargas de corta duracion
obtenida del ensaye de pilas se podra dividir entre 2.3 si se trata de piezas
de concreto, o entre 1.7 si se trata de piezas de barro o de otro material diferente
del concreto.

2.8.5.2 Determinacion a partir de la resistencia de disefio a compresiéon de la
mamposteria
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a) Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

E,, = 800f,,, Para cargas de corta duracién

E,, = 350f,,, Para cargas sostenidas

b) Para mamposteria de tabique de barro y otras piezas, excepto las de
concreto:

E,, = 600f,, Para cargas de corta duraciéon

E,, = 350f, Para cargas sostenidas

2.8.6 Modulo de cortante

El modulo de cortante de la mamposteria, Gm, se determinara con alguno
de los procedimientos indicados en las secciones 2.8.6.1 y 2.8.6.2. Se
aplicara la seccion 2.8.6.2 si el médulo de elasticidad se determiné segun la
seccion 2.8.5.2.

2.8.6.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se
emplearan en la obra

Se ensayaran muretes del tipo, a la edad y en la cantidad sefialados en la
seccion 2.8.2.1. El modulo de cortante se determinara segun lo especificado en

la Norma Mexicana correspondiente.

2.8.6.2 Determinacion a partir del modulo de elasticidad de la mamposteria
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Si se opta por usar la seccion 2.8.5.2 para determinar el médulo de elasticidad
de la mamposteria, el médulo de cortante de la mamposteria se puede
tomar como:

G,, = 0.40E,,
Para cargas de corta duracion:

E,, = 800f,, = (800)(26.57) = 21256
Este resultado se divide entre 2.3, segun el reglamento, se obtiene:

kgf
cm?

_ 21256

En, = 9241.74

G,, = 0.40(9241.74) = 3696.69 <L

cm?

o =3696.69 <
cm

V.4 PRUEBA DE ABSORCION DE HUMEDAD.

El espécimen empleado para el ensaye de absorcion fue una pieza. Se median
cuidadosamente las dimensiones de este espécimen, que se colocaba
posteriormente en horno a una temperatura de 120 °C hasta que no se observaban
variaciones en su peso (después de 24 horas, en general); transcurrido este lapso,
se pesaba el espécimen y se sumergia en agua durante 24 horas, después de las
cuales se pesaba nuevamente.

El porcentaje de absorcidén se obtiene como:

w, -W;
227 100
w,

% Abs =

Donde:
W1y W2 son los pesos registrados en estado seco y saturado, respectivamente.

La determinacion de estas propiedades se realiz6 en cinco especimenes; los
valores correspondientes al promedio de los resultados de las diferentes etapas
aparecen en la tabla 5.10
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Tabla 5.10 Pesos de las piezas secas y humedas W1y W-.

Tabique Wi (N) W2 (N)
1 54 61
2 53.5 60.5
3 54.5 62.5
4 53.9 60.9
5 54 61

En este caso, se tiene un peso de W1 =54 (N) y W> =61 (N).

61-54
54

% Abs =

x 100 = 12.96 %

VI. COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DE
UN TABICON COMUN Y UN TABICON ELABORADO CON
TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET).

VI.1 ENSAYO DE COMPRESION

Observaciones generales:

Se ha sefalado que cuando menos en teoria el ensayo de compresion es
meramente lo contrario a el de tensién con respecto a la direccién o el sentido del
esfuerzo aplicado. Las razones generales para la eleccion de uno u otro tipo de
ensayo se establecieron. Asi mismo, un nimero de principios generales se
desarrolla a través de la seccidén sobre de ensaye de tensién los cuales con
igualmente aplicables al ensaye de compresion. Existen sin embargo, varias
limitaciones especiales del ensayo de compresion a los cuales se debe dirigir la
tension:
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+ La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

+ El caracter relativamente inestable de este tipo de carga en contraste con la carga
que se tiene. Existe siempre una tendencia el establecimiento de esfuerzos
flexionantes y a que el efecto de las irregularidades de alineacion accidentales
dentro de la probeta se acentla a medida que la carga prosigue.

 Lafriccion entre los puentes de la maquina de ensayo o losa placa de apoyo y las
superficies de los extremos de la probeta debido a la expansion lateral de esta esto
puede alterar considerablemente los resultados que se obtendrian si tal condicion
de ensayo no estuviera presente.

+ Las areas seccionales, relativamente mayores de la probeta para ensayo de
compresion para obtener un grado apropiado de estabilidad de la pieza. Esto se
traduce en la necesidad de una maquina de ensaye de capacidad relativamente
grandes o probetas tan pequefias y por lo tanto, cortas que resulta dificil obtener de
ellas mediciones de deformacion de precision adecuada se supone que se desean
las caracteristicas simples del material y no la accion de los miembros estructurales
como columnas, de modo que la tension se limita aqui al bloque de compresion
corto.

De acuerdo con las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 la fuerza ultima a la compresién promedio
fue de:
kgf )

cm

f —9983<

Y en la practica comun en muchos laboratorios la resistencia ultima para tabicon
comun es de:

gf)

=11 11
f 0alls (cm2

Segun la norma NMX — C — 404 — ONNCCE - 2005 la resistencia a la compresion
que debe soportar cada tabicén debe ser 100 kg/cm?.
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Ahora para el caso de las pruebas en pilas de tres piezas la fuerza dltima a la
compresion media fue de:

fin = 40.60 (%)

Segun lo previsto en el reglamento de construcciones de D.F. y la breve
explicacion en el anexo B, en donde la relacion ha quedado de 1:3, se toma la tabla
2.5 expuesta en el punto 2.8.1.1, en donde se le aplica un factor correctivo de 0.9 a
nuestro resultado , quedando de la siguiente manera:

fin = 40.60 (0.90) = 36.54 (%)

Sustituyendo en la ecuacion, se obtiene:

fi = 26.57 (ki];)

cm

Y de acuerdo con la tabla 2.6

i =500 (ki];)

cm

Por lo que el ensayo esta por la media de la nhorma establecida.
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VI.2 ESFUERZO TENSION 1

En ingenieria se necesita saber como responden los materiales solidos a fuerzas
externas como la tension, la compresion, la torsion, la flexién o la cizalladura. Los
materiales sélidos responden a dichas fuerzas con una deformacion elastica (en la
qgue el material vuelve a su tamafio y forma originales cuando se elimina la fuerza
externa), una deformacion permanente o una fractura. Los efectos de una fuerza
externa dependientes del tiempo son la plastodeformacion y la fatiga, que se definen
mas adelante.

La tension es una fuerza que tira; por ejemplo, la fuerza que actua sobre un cable
gue sostiene un peso. Bajo tensidon, un material suele estirarse, y recupera su
longitud original si la fuerza no supera el limite elastico del material. Bajo tensiones
mayores, el material no vuelve completamente a su situacion original, y cuando la
fuerza es aun mayor, se produce la ruptura del material.

En el caso de piezas de ensayo de forma de paralelepipedo y que no pueden ser
sometidas a pruebas de tension normal, la prueba se realiza mediante una fuerza
de corte aplicada a lo largo del ancho medio de la pieza, de su area media.

Los resultados de los ensayos, aungque no se muestran en las tablas, son del doble
de los que presentan los blocks elaborados de forma tradicional.

VI.3 ESFUERZO A LA COMPRESION DIAGONAL

2.8.2.2 Valores indicativos Norma Mexicana NMX-C-404-ONNCCE

Si no se realizan ensayes de muretes, la resistencia de disefio a compresion
diagonal sera la que indica la tabla 2.9. Las piezas huecas referidas en la tabla
deben cumplir con lo dispuesto en la seccién 2.1.1, comprendidos entre 10 y 12
cm. Para otros casos se deberd determinar la resistencia de acuerdo con la
seccion 2.8.2.1.

Los muretes se ensayaron a la edad de 28 dias. En la elaboracion, curado,
transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento de ensaye de los
especimenes se siguid la Norma Mexicana correspondiente.
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La determinacion se hizo en tres muretes construidos con piezas provenientes
de por lo menos tres lotes diferentes, tomado como muestra la cantidad de
piezas elaboradas en un dia.

La resistencia de disefio a compresién diagonal, Vi, fue la siguiente:
Vn
Vyp = ———
™14 25C,

La media para los muretes, fue la siguiente:
_ kgf

La Resistencia ultima al esfuerzo de Corte fue de:

v, 10.38 k
v T =6.92 (iJC)

T 1+25C, 1+ 25(0.20) cm?

Y lo que la norma nos sefiala es tabla 2.9, mortero tipo 1:

. kgf
Vm = 3.0 (W)

Qué de acuerdo con los resultados, nos permite afirmar que estamos por arriba de
la norma.

VI.4 PRUEBA DE ABSORCION DE HUMEDAD.

En cuanto a las pruebas de absorcion de humedad los resultados demostraron que
los porcentajes estan por debajo de lo expuesto en la Norma Mexicana NMX-C-
404-ONNCCE. Los cuales se indican en la tabla 5.10

El espécimen empleado para el ensaye de absorcion fue una pieza. Se median
cuidadosamente las dimensiones de este espécimen, que se colocaba
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posteriormente en horno a una temperatura de 120 °C hasta que no se observaban
variaciones en su peso (después de 24 horas, en general); transcurrido este lapso,
se pesaba el espécimen y se sumergia en agua durante 24 horas, después de las

cuales se pesaba nuevamente.

El porcentaje de absorcidon se obtiene como:

w, -W.
—2 1 100

% Abs = W
1

6
% Abs =

i x 100 = 12.96 % < 33.3 %

32-24

% Abs; = ”

x 100 =33.33 %

VIl. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

VI.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

1.- Tabicén solo.

Tabla 7.1 Resultados de la prueba de tabicén solo.

Tabicon solo Pmax (Kg) t (cm) Lc (cm) A (cm2) Vm (kg/cm2) Tipo de falla
Tabicon 1 30396.18 14 58 378 80.41 Aplastamiento
Tabicon 2 52995.78 14 56.56 378 140.20 Aplastamiento
Tabicon 3 29818.59 14 56.56 378 78.89 Aplastamiento
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Grafica 7.1 Resultados y comparacion con las normas NMX estructural y No
estructural.

NMX-C-044-2005 ESTRUCTURAL

FALLA DE TABICON SOLO EN KG/CM?

~ kgf
14 Jp = 100.00 (W)

PROMEDIO DE LA PRUEBA

f, =99.83 (%)

NMX-C-041-2005 NO ESTRUCTURAL

_ kgf
Tabicon 3 = 30.00 (—)
abicon fp o

Tabicén 1 Tabicén 2

Al comparar los resultados obtenidos, NMX-C-044-2005 estructural y NMX-C-
041-2005, se puede decir que estuvo muy cerca de cumplir con el norma estructural
pero si cumple para la no estructural.

2.- Pilas.
Tabla 7.2 Resultados de la prueba de Pilas.
Pila Pmax (Kg) t(cm) Lc (cm) A (cm2) Vm (kg/cm2) Tipo de falla
Pila 1 10685.82 14 58 378 28.27 Aplastamiento
Pila 2 15549.89 14 56.56 378 41.14 Aplastamiento
Pila 3 19807.48 14 56.56 378 52.40 Aplastamiento
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Grafica 7.2 Resultados y comparacion con el RCDF estructural.

FALLA DE PILAS EN KG/CM2

100.00

80.00

60.00

40.00
28.27

VALOR DE LA PRUEBA MINIMO, SEGUN EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES

£ =50.00 (%)

PROMEDIO DE LA PRUEBA

fn = 40.60 (%)

PROMEDIO DE LA PRUEBA MINIMO

fi = 2657 (%)

Al comparar los valores de la prueba con el reglamento de construcciones, nos
damos cuenta que esta, a la mitad del valor esperado para la mamposteria

estructural, por lo tanto no cumple.

3.- Murete.
Tabla 7.3 Resultados de la prueba de Murete.

Murete Pmax (Kg) t(cm) Lc (cm) A (cm2) Vm (kg/cm2) Tipo de falla
Murete 1 5119.41 14 58 493 10.38 Deslizamiento
Murete 2 4966.07 14 56.56 480.76 10.33 Deslizamiento
Murete 3 4405.92 14 56.56 480.76 9.16 Deslizamiento
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Grafica 7.3 Resultados y comparacion con el RCDF estructural.

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

FALLA DE MURETE EN KG/CM2

10.38

10.33

PROMEDIO DE LA PRUEBA

_ k
Vi, =9.96 (_gfz)
cm

PROMEDIO DE LA PRUEBA MINIMO

. kgf
V=692 (W)

R N

MURETE 1

MURETE 2

MURETE 3

VALOR DE LA PRUEBA MINIMO, SEGUN EL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES

. kgf
Vm =3.0 <W)

Al comparar los valores obtenidos en la prueba, se puede decir que si cumple,
superando el valor minimo segun el reglamento de construcciones de mamposteria.
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VII.2 VIABILIDAD DE LA CONSTRUCCION DEL TABICON TEREFTALATO
DE POLIETILENO (PET).

Los sistemas constructivos de vivienda de interés social en México han sido
muy tradicionalistas, la tecnologia utilizada en un gran porcentaje es minimay la
mano de obra es intensa. La gran mayoria de las construcciones es a base de
muros de mamposteria y losas de concreto. Las cifras del INEGI indican que en
México el 80% de las viviendas construidas son de tabicon solido de concreto,
block o tabique de barro recocido.

En términos generales, la falta de industrializacion en los procesos de
construccion ha generado una calidad insatisfactoria de la vivienda en México.
Las principales causas de esta problematica han sido la variabilidad de los
procesos constructivos y el bajo control de calidad de los materiales. En paises
desarrollados las construcciones a base de muros de mamposteria en zonas
sismicas se apegan estrictamente a normas establecidas en sus reglamentos de
construccion mientras que en paises en vias de desarrollo los criterios son mas
abiertos, permitiendo la practica local en vez de establecer una estricta practica.
Esto ha favorecido el desarrollo masivo de viviendas de menor calidad
obedeciendo mas a condiciones socioeconomicas y al relajamiento en la
aplicacion de las normas y reglamentos.

Uno de los primeros pasos que se pueden implementar en el mejoramiento
de la calidad de las viviendas de interés social es la implementacion de la auto-
fabricacion de tabicon soélido de concreto, en la forma en que se detallé en el
Capitulo 1V, mediante la utilizacion del Tereftalato de de Polietileno PET, como
agregado grueso.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el Capitulo V, el tabicon cumple
con las normatividad marcada en el Reglamento general de Construccién del D,
F. en cuanto a dimensiones, densidad y pesos especifico.

Nuestro producto elaborado con el PET ademas de colocarse de manera
tradicional en la elaboracion de muros estructurales tiene la capacidad de ser
colocado lateralmente, muro capuchino, para muros que no forman parte de la
estructura, muros divisorios, logrando una economia en la construccion, asi lo
demuestran las pruebas mecénicas a las que fueron sometidos los tabicones.
Se han realizado varios estudios sobre el uso del PET como material para el
envasado de productos, mismos que dicen que el uso de este material es del
orden de las 800,000 toneladas al afio, de las cuales solo se reciclan 300,000
toneladas [6], el resto de este plastico se encuentra depositado en basureros,
causes y barrancas del pais. Tal vez una de las medidas remediales que se
pueden implementar es la produccion de materiales como el tabicén solido de
concreto a base de PET para contribuir al reciclaje de este material.

El costo de produccion del tabicon solido de concreto a base de PET es
similar al costo que del tabicon producido en masa. Sin embargo se debe
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considerar que seguimos explotando los recursos naturales y no tenemos el
habito de reciclar.

La produccion del tabicon solido de concreto a base de PET, de manera
artesanal e industrial es factible, aunque los costos son similares para la
produccion de ambos tabicones se recomienda la utilizacion del plastico
recuperado de los depdsitos no regulados, y se puede triturar de manera
artesanal o llevarlo a alguna empresa trituradora para que sea procesado al
tamafio requerido.

El simple tabicén solido de concreto continua evolucionando a la par de los
arquitectos y las plantas manufactureras de bloque y tabicones de este tipo,
desarrollando nuevas formas y tamafios, estos nuevos bloques prometen hacer
construcciones en menos tiempo y mas econémicas, resultando en estructuras
que seran mas durables, eficientes y con la sustentabilidad posible en la
utilizacidon de recursos naturales y energias alternativas. Algunos de los
adelantos en el disefio de bloques para el futuro incluye el bloque axial, el cual
cuenta con ductos horizontales y verticales para permitir el paso de conductos
eléctricos y de plomeria, y otro que consiste en tres secciones que forman
paredes interiores y exteriores, y otro sera el bloque térmico el cual almacenara
calor para mantener fresco el interior de las habitaciones durante el verano y
calido en el invierno. Estos disefios han sido introducidos en casas prototipo.

VII.3 RECOMENDACIONES.

Para elaborar los tabicones en serie, se podria utilizar una maquina vibradora
bloquera puesto que la elaboracién de los tabicones de manera artesanal se
lleva en tiempo de su elaboracién 20 tabiques en una hora, con una cuadrilla de
personas.

Mojar los tabiques antes de elaborar algun tipo de construcciéon como muros
de mamposteria 0 muros divisorios, se puede completar con algun tipo de resina
que nos serviria como adhesivo ya que el PET con el cemento no son tan
compatibles, sin embargo esto elevaria costos de fabricacion del mismo.

El disefio propuesto en el molde de vaciar la mezcla en la parte de mayor
altura no se considera muy conveniente pues el vano triangular que debe quedar
pues no fue el esperado, un molde que se pueda vaciar en su parte horizontal
con la forma geométrica del tabicon, podria salir un mejor resultado.
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VII.4 CONCLUSIONES.

Se pudo disefiar y fabricar de manera artesanal un “tabicén”, elaborado con
una mezcla de cemento, arena y PET como agregado grueso. Se pudo utilizar
un tamafo triturado de Tereftalato de Polietileno (PET), muy comun de un
tamafio de 2.5 a 3 cm.

Las pruebas realizadas con las muestras elaboradas en el laboratorio de
mecénica de materiales, el “tabicén” estuvieron muy cerca de cumplir con la
resistencia a compresion, NMX-C-044-2005 estructural pues el valor es de 99.83
kg/cm? pero al compararlo con NMX-C-041-2005 no estructural, si cumple ya
que supera el valor de 30 kg/cm? como lo indica esta Ultima.

El valor obtenido en la pruebas de la falla de las pilas, este valor ultimo
minimo fue de 26.57 kg/cm?, que se encuentra a la mitad del valor esperado que
nos indica el reglamento de construcciones con un valor de 50 kg/cm?.

Con respecto a la falla del murete, los resultados obtenidos en la prueba
supera el valor minimo con un valor de 6.92 kg/cm? y el reglamento de
construcciones nos indica un valor de 3.0 kg/cm?.

Se puede concluir que este tabicén con un 33% de PET en volumen, cumplio
con el 50% con respecto a la norma mexicana y con el reglamento de
construcciones para mamposteria estructural, se puede tener un uso de
mamposteria no estructural.

87



ANEXO A. Elaboracion de las muestras para la falla de tabicén solo.

Ya pasados los 28 dias de la fabricacion del tabicon solo, como nos pide el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal para la elaboracion de la falla,
se debe realizar el cabeceo, en el que consiste rellenar las oquedades o porosidad,
que se haya presentado durante la fabricacion del tabicon en el cual se debe
preparar yeso en una charola y colocarlo sobre un molde con ayuda de un nivel
que nos permita emboquillar para tener una superficie mas uniforme.

Material:

- Una canaleta en “U” de 2” x 1/8” de metal de un metro de largo.
- 10 kg de cemento de alta resistencia hydrocement Mca. USG.
- Clavos de V2" x 1/16”

- Un pedazo de triplay

- Alambre recocido

- Pedazos de carton

- Agua

Herramientas:

- Tornillo de banco

- Escuadra

- Dos niveles uno largo y otro corto

- Un taladro con cabezal de 12" y llave
- Brocade 1/8”

- Segueta

- Cufas de acero para aplicacién

- Lima bastarda

- Pinzas mecénicas

- Probeta de polipropileno de 1000 ml
- Charola de 450 ml para sacar porciones
- Charola para mezcla de cemento
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Desarrollo:

1.- Se mide el perimetro del tabicon, para hacer los cortes con la segueta
apoyandose con el tornillo de banco necesarios a la canaleta “U”.

2.- Ya cortados se hacen los dobleces correspondientes quedando a escuadra, para
la entrada del tabicon.

e —

3.- Por ultimo, se hacen con el taladro y broca los hoyos correspondientes en las
esquinas de nuestro molde para hacer sujecion con alambre recocido.

o % , . ==
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4.- Se preparan los materiales como las herramientas a utilizar para la
preparacion del cabeceo del tabicon.

5.- Se nivela la mesa de trabajo ya que sera un factor importante, nos dira que
cantidad hay que aplicar de cemento para el cabeceo a nuestro tabicén solo
como primeras muestras, se coloca posteriormente el molde para el cabeceo
tratando de que la distancia sea de 0.5 cm, de la parte baja del tabicén hasta
alcanzar la parte mas alta del perfil del molde.
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6.- Ya que tenemos nivelado el tabicon se procede a preparar la mezcla, se
toma la probeta de polipropileno de 1000 ml y se mide 150 ml de agua, este
caso vamos a tomar una charola de 450 ml para llenarla de cemento
hydrocement, aproximadamente es la relacién 1:2.

7.- Se hace la mezcla con las cufias de acero aproximadamente de dos a tres
minutos, tratando de que sea lo mas rapidamente ya que es de secado rapido,
el batido se realiza de manera que se quiten todos los grumos o bolitas secas
de cemento, hasta dejarlo uniformemente.
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8.- Se coloca una porcién de la mezcla en el tabicon a cabecear, aplicando con
las cufias de acero hasta alcanzar el limite maximo superior de nuestro molde.

9.- Por dltimo se hace un enrase en todo el limite superior, hasta quedarnos
una superficie lisa.

10.- Se deja secar una hora y se descimbra. Se realizan nuevamente los pasos
del 4 al 9 para la cara posterior y se obtiene el cabeceo de la pieza completa.
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ANEXO B. Elaboracion de las muestras para la falla de Pilas de tabicon.

En este caso, se debe realizar pilas de tabicon para lo cual necesitaremos de lo
siguiente:

Material:

- Trozos de triplay para bases para muretes y pilas.
- Pala

- Tabiques

- 1 costal de arena

- 1 bulto de mortero

- Agua

Herramientas:

- Plomo

- Escuadra

- Malla para afinar arena

- Cubeta de agua

- Cuchara para mortero

- Charola para mezcla de mortero

Desarrollo de las pilas de tabicén.

1.- Se afina la arena con la malla # 400 para la elaboracion del mortero.
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2.- Se preparan los materiales para la elaboracion del mortero relacion 1:3.

3.- Se nivelan las bases de triplay para la elaboracion de las pilas que nos indica en
el punto 2.8.1.1 del RCDF, “Las pilas (fig. 2.2) estaran formadas por lo menos
con tres piezas sobrepuestas. La relacion altura a espesor de la pila estara
comprendida entre dos y cinco; las pilas se ensayaran a la edad de 28 dias.”
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4.- Para cumplir con el punto 2.8.1.1, se resuelve lo siguiente:

Se obtiene un espesor de 135 mm por tabique y se colocan 4 tabiques con una

altura de 85 mm y junta de 15 mm para obtener una altura total de 400 mm, por lo
que la relacion ha quedado 1:3.

5.- Asi nos queda la siguiente tabla:

Pila Espesor (mm) Altura (mm) Relacién
1 135 400 1:3
2 135 400 1:3
3 135 400 1:3
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Elaboracion del cabeceo de las pilas de tabicon.

1.- Para elaborar el cabeceo de las pilas de tabicén, se repiten los pasos antes
vistos en el anexo A para tabicon solo, con la diferencia que se debe nivelar las
pilas con respecto al suelo.
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ANEXO C. Elaboracion de las muestras para la falla de muretes de
tabicon.

Para realizar la falla de Muretes de tabicon, los materiales y herramientas, que
utiizamos en el anexo B para la realizacion de las pilas. Como también se
realizan las preparaciones de arena como la relacion de mortero como en el

pasado anexo.

Desarrollo de los muretes de tabicon.

1.- Se cortan 4 piezas de tabique a la mitad con la cortadora en el laboratorio.

2.- Se nivelan las bases de triplay para recibir el tabicdén para la elaboracion
de los muretes para la falla a compresion lateral como nos dice en el punto
2.8.2.1 de ensayes de muretes: “Los muretes (fig. 2.3) Tendran una longitud
de al menos una vez y media la longitud de la pieza y el nimero de hiladas
necesario para que la altura sea aproximadamente igual a la longitud.”
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3.- Para cumplir con el punto 2.8.2.1, se resuelve lo siguiente:

Se obtiene una longitud de 270 + 135 + 15 = 420 mm y se tiene por altura 85
+20+ 85+ 20+ 85+ 20 + 85 =400 mm por lo que se cumple que altura = longitud.

4.- Se obtienen las siguientes tablas para los muretes.

Murete Longitud (mm) Altura (mm)
1 400 402
2 400 400
3 400 400
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Elaboracion del cabeceo de los muretes de tabicon.

1.- Por ultimo, después de haber esperado 28 dias como lo indica el reglamento
como proceso constructivo en donde debe alcanzar su méaxima resistencia el
junteo del mortero ,se debe de hacer el cabeceo a los tres muretes en las
esquinas, se contindan los pasos vistos en el anexo A y adicionalmente se
elabora un molde a base de triplay de 5 mm dejando un espesor de 5 mm entre
el tabicon y la esquina del molde, con longitud de 6 cm que es el largo de la placa
en escuadra que nos ayudara a la falla del murete.

2.- Se pone un poco de aceite en las orillas de nuestro molde y se aplica la
mezcla como en el anexo A.

3.- Se hace el mismo procedimiento de los pasos 1 al 2, para la otra esquina
contraria murete, colocando una calza para que no se lastime la parte posterior
del murete.
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ANEXO D. Falla de tabicon solo, pilas y muretes de tabicon.

1.- Yarealizado la preparacion de las muestras se prosigue a ponerlas en la
maquina universal.
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