UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA,

INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE ARQUITECTURA

DISENO DE PROTOTIPO DE REVESTIMIENTO DE
CARTON RECICLADO PARA TABIQUES INTERIORES

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE ARQUITECTO

AUTOR: JUAN PABLO MALDONADO HURTADO

DIRECTOR: DR. FELIPE QUESADA MOLINA

CUENCA - ECUADOR

2023

DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA,

INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

CARRERA DE ARQUITECTURA

DISENO DE PROTOTIPO DE REVESTIMIENTO DE
CARTON RECICLADO PARA TABIQUES INTERIORES

PROYECTO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE ARQUITECTO

AUTOR: JUAN PABLO MALDONADO HURTADO
DIRECTOR: DR. FELIPE QUESADA MOLINA
CUENCA - ECUADOR

2023

DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



DECLARATORIA DE AUTORIA Y RESPONSABILIDAD

Juan Pablo Maldonado Hurtado portador de la cédula de ciudadania N2 0105384366.
Declaro ser el autor de la obra: “DISENO DE PROTOTIPO DE REVESTIMIENTO DE CARTON
RECICLADO PARA TABIQUES INTERIORES”, sobre la cual me hago responsable sobre las
opiniones, versiones e ideas expresadas. Declaro que la misma ha sido elaborada
respetando los derechos de propiedad intelectual de terceros y eximo a la Universidad
Catélica de Cuenca sobre cualquier reclamacién que pudiera existir al respecto. Declaro
finalmente que mi obra ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos legales,
éticos y bioéticos de investigacién, que la misma no incumple con la normativa nacional
e internacional en el drea especifica de investigacion, sobre la que también me
responsabilizo y eximo a la Universidad Catdlica de Cuenca de toda reclamacion al

respecto.

Cuenca, 17 de noviembre de 2023

P oon T sevsessisndins

Juan Pablo Mdlddnado Hurtado
0105384366



Certificacion

Certifico que el presente trabajo de investigacién previo a la obtencién
del Grado de ARQUITECTO con el titulo: “DISENO DE PROTOTIPO
DE REVESTIMIENTO DE CARTON RECICLADO PARA TABIQUES
INTERIORES" ha sido elaborado por el Sr. Juan Pablo Maldonado
Hurtado, mismo que ha sido realizado con el asesoramiento permanente
de mi persona en calidad de Tutor, por lo que certifico que se encuentra
apto para su presentacion y defensa respectiva.

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad.

FIHSA

ARQ/ FELIPE QUESADA

11



Dedicatoria

Dedico este trabajo de titulacién en primer lugar a mi abuelita Rosita que se encuentra
en el cielo, ella creyéo mucho en mi, me insistié tanto que me esfuerce y que consiga mis
objetivos gracias por todo lo que me ensenaste y esa fuerza para llegar en donde estoy, me
da mucha pena que no hayas llegado a ver mi logro pero te cumpli mi promesa, en segundo
lugar a mi madre que siempre ha estado ahi para mi en todo siempre apoyandome, gracias
Ma por darme el estudio y hacer todo el fuerzo que has hecho para que tus hijos sean
profesionales, decirme que si puedo ser mas en la vida gracias por tanto Ma y por ultimo
a mi pilar quien me incentiva a seguir adelante creciendo como persona, como padre y su
ejemplo en su vida que es mi hija te dedico esta tesis y te amo infinitamente con mi vida
mi pequena Cami.

IIT



Agradecimientos

Agradezco mucho a las personas que creyeron en mi, que siempre me apoyaron incon-
dicionalmente para yo llegar en donde estoy a toda mi familia que siempre ha estado en
todo, siempre queriendo que su hijo sea un profesional, a mis queridos nas que siempre
han apoyando en las buenas y en las malas y a todas las personas que supieron darme
una mano en todo este proceso de titulacién, les agradezco demasiado.

v



Resumen

Esta investigacion se llevé a cabo con el propdsito de desarrollar un panel de reves-
timiento apropiado para uso en viviendas, y se realizaron pruebas en diversos materiales
como carton, resina y fibra. Se realizaron evaluaciones de flexién, compresién, absorcion
de agua y densidad en estos materiales. Los resultados indicaron que la resina dorada y
las virutas demostraron un rendimiento superior en términos de flexién y compresion, res-
pectivamente. Ademas, se observé que la resina dorada tenia la menor tasa de absorcion
de agua, mientras que el carton licuado resulté ser el material mas liviano en términos de

densidad.

Estas dos alternativas fueron elegidas para la fabricacion del panel de revestimiento,
con la resina dorada considerada ideal para &areas sociales y el cartén coloreado como
una opcion adecuada para espacios privados. Se generaron representaciones realistas para
ilustrar cémo se veria este material en las areas previstas. Ademas, se llevé a cabo un
analisis comparativo de costos para evaluar la competitividad del panel en el mercado de
la construccién.

Palabras clave: reciclaje, carton reciclado, revestimientos, material reciclado



Abstract

This research aimed to develop a cladding panel suitable for use in housing, and tests
were conducted on various materials such as cardboard, resin, and fiber. Evaluations of
flexion, compression, water absorption, and density were performed on these materials.
The results indicated that the golden resin and wood shavings demonstrated superior per-
formance in terms of flexion and compression, respectively. Additionally, it was observed
that the gold resin had the lowest water absorption rate, while the liquefied cardboard
proved to be the lightest material in terms of density.

These two alternatives were chosen for manufacturing the cladding panel, with the
golden resin considered ideal for social areas and the colored cardboard as a suitable
option for private spaces. Realistic representations were generated to illustrate how this
material would look in the intended areas. Furthermore, a comparative cost analysis was
conducted to assess the panel’s competitiveness in the construction market.

Keywords: recycling, recycled cardboard, cladding, recycled material
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Introduccion

El cuidado del medio ambiente es algo que aqueja a toda la poblacion, sin entender que
la cantidad de recursos finitos cada vez se reduce se reduce cada vez mas en comparaciéndo
a la gran cantidad de generacién de residuos en el mundo; siendo este el principal problema
que genera el buscar soluciones en este caso del tipo arquitecténico buscando un manejo
sustentable de los materiales, logrando generar una reducciéon de impactos ambientales y
poder salvaguardar los recursos naturales (Alvarez, 2013).

Es decir, buscar la forma de poder construir un elemento que se pueda emplear en
la construccién como material de revestimiento y/o agregado en estructura, buscando
una solucién que permita reducir el impacto ambiental y el costo que significa el uso de
materiales virgenes en términos econémicos y ambientales.

Razon por la cual es necesario este trabajo, ya que por medio del reciclaje del cartén
se busca generar materiales 1tiles para la construccién que sean amigables con el medio
ambiente, implementando asi una nueva forma de hacer arquitectura sustentable y de
esta manera poder aprovechar al maximo los residuos solidos que muchas veces son de-
sechados sin tomar en cuenta todas las cosas que se pueden hacer con los mismos. Para
alcanzar dicho objetivo, planted producir un modelo de material de construccién 1til para
revestimientos a base de cartén reciclado en la ciudad de Cuenca.

XIII



Problematica

El reciclaje sera quien guiard como actividad fundamental para poder preservar los
recursos naturales, en el caso del Ecuador se generan en el ano alrededor de 4.5 millones
de residuos de los cuales, 75 % son orgdnicos y un 25 % posee un potencial de poder ser
reciclados. En cuanto al canton Cuenca, la generacion de residuos solidos asciende a 127044
toneladas, de las cuales el 67 % corresponden a residuos orgdnicos y aproximadamente un
33 % corresponden a materiales reciclables (Carrasco, 2018).

El sistema y la forma de reciclaje han evolucionado notablemente, dependiendo del
problema, de la economia, de la poblacion y del cuidado ambiental al que se desea llegar.
La poblacion se ha vuelto disciplinada al utilizar y reutilizar los productos, facilitandonos
cambiar el mecanismo interno por otro moderno que puedan servir en distintos espa-
cios o de distintas formas, buscando siempre un impacto positivo ambiental, cultural y
econémico (Angumba, 2016).

Dentro de la arquitectura y la industria constructora se ha planteado la reutilizacién
de elementos (materiales) que se encuentran o se generan dia a dia, para plantearlos como
sistemas de disenio o constructivos dentro de los proyectos (Vanegas, 2019), empleandolos
en pequena o en gran escala, lo que genera aparte de reducir costos econémicos y am-
bientales, una ganancia en la educaciéon para las futuras generaciones forjando una amplia
gama de conocimientos de sistemas o materiales que sustituiran a aquellos ya conocidos.

Analizando de forma micro al Ecuador con respecto de los demas paises, existen buenas
posibilidades de reciclaje, pero se necesita més concientizacion

Delimitacion del problema

En el cantén Cuenca, el total de materiales aptos para el reciclaje representa 1.7
millones de toneladas al ano, de los cuales el 61.6 % corresponde a cartén y papel, sin
embargo, existen otros materiales que pueden ser reciclados y utilizados en la industria
de la construccion.

Dado el considerable volumen de material reciclable generado, es plausible inferir que
el reciclaje constituye, una de las soluciones viables para conservar un equilibrio entre
humanidad y su entorno ambiental. En este contexto, resulta esencial desarrollar estra-
tegias destinadas a establecer un modelo de construccién que incorpore estos materiales
reciclados. Actualmente, prevalece un enfoque orientado a la rentabilidad financiera, sin
tomar en cuenta adecuadamente los contextos sociales, medioambientales y culturales de
los posibles beneficiarios de viviendas.
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La utilizacién del papel y el cartén a diario dentro de oficinas, escuelas, fabricas, es
tan normal que la mayoria de las personas no se preguntan de dénde viene, como es su
fabricacion y lo mas importante que pasa o que genera después de su uso, es por eso
que mediante este proyecto se busca una soluciéon para concientizar a las personas en
la reutilizacion del cartén, aprovechando sus caracteristicas y no convertirlo en basura.
Por el tipo de propiedades y la versatilidad que tiene el carton se busca la creacién y
manipulacién de este material para conseguir un elemento de revestimiento que se adapte
a varios estilos, buscando salir de lo habitual, buscando que de un elemento sencillo se
pueda revolucionar un espacio o la presentacion de este, generando proyectos sobrios, que
ayudan al medio ambiente y que brinden la posibilidad de recrear de manera inusual a
los materiales ya existentes.
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Objetivos

GENERAL

— Disenar prototipo de revestimiento de tabiques en base a cartén reciclado para la
elaboracion de elementos divisores de ambientes en viviendas.

ESPECIFICOS

— Identificar la efectividad del uso de cartén reciclado como materia prima en los
revestimientos de acabados de tabiques.

— Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del prototipo de revestimiento de
carton reciclado para tabiques interiores.

— Comparar el modelo de revestimiento de cartén reciclado en base a sus caracteristi-
cas econdémicas, con un modelo de revestimiento convencional.

XVI



Justificacion

El tema nace del interés de poder investigar y buscar una solucién constructiva re-
utilizando elementos que ya cumplieron su funcién principal, con la idea de abaratar los
costos en el mercado y pueda ser accesible para la mayoria de personas, ya que el material
de reciclaje tiene un bajo costo y es de facil acceso al existir grandes cantidades, com-
parado con otros materiales tradicionales como el ladrillo, la teja, el hormigdn, etc. que
tienen una gran demanda en la industria de la construccion, siendo mucho maés costosos
y contaminantes (Dobdn, 2018).

Debido a la realidad ambiental que vivimos en el planeta, el aporte que se pretende
dar con esta investigacién es de gran importancia ya que al utilizar grandes voliimenes de
un material que demoraria en desaparecer, se lo utilizara para transformar en la elabora-
cién de un nuevo elemento para ser usado en la construccién, lo que ayudaria al ahorro
energético y econdémico en la disposicién de los residuos sélidos urbanos (Herrera, 2018).

La mayoria de las entidades constructoras estan tratando de sustituir sus materias
primas tradicionales por materiales ecolégicos, buscando la resistencia del material asi
también incorporando la modernidad en los proyectos. Uno de los principales elementos
que se ha visto dentro del reciclaje y solucién en la arquitectura es el carton, como elemento

que es resistente a la humedad y sobre todo que no contiene elementos téxicos (Dobdn,
2018).

Este nuevo concepto resulta importante porque propone el estudio, e investigacion del
procesamiento del material reciclado para que su uso sea éptimo dentro de la industria de
la construccion, y pueda ser utilizado como mejor convenga en estructura, revestimiento o
acabados. Plantear estas nuevas soluciones dentro de la academia genera el conocimiento
para que las futuras generaciones no solo traten, sino que trabajen con estos materiales
nuevos elementos que permitan soluciones arquitecténicas rapidas y 6ptimas (Dobon,
2018).
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Metodologia

Se llevara a cabo un estudio bibliografico y experimental, el cual, en primer lugar, nos
permitird obtener informacién sobre el cartén: su historia, obtencién de la materia prima
para su elaboracion, la fabricacion, sus caracteristicas técnicas, el uso y sus aplicaciones
en la construccion, su uso como material reciclado, datos estadisticos la producciéon local
y nacional; lo que a su vez fijara las bases para poder crear un revestimiento a base de
carton reciclado, para lo cual se realizaran varias muestras con diferentes proporciones
del material reciclado con aglomerantes u otros agregados para alcanzar las condiciones
adecuadas.

Luego de las pruebas tipo ensayo-error sera posible obtener las condiciones 6ptimas
para la fabricacién del revestimiento; se plantearan dos modelos para realizar los paneles
con sus respectivas pruebas fisicas, de resistencia. Con esto se definird un modelo final con
el cual se realizard una comparacién con otros materiales utilizados en revestimientos, sus
costos y el impacto que causa al medio ambiente.

Este trabajo sera experimental ya que se manipularan las variables, serd cuantitativo
yva que los datos conseguidos seran cuantificables. Para el andlisis de datos se utilizard el
programa Microsoft Excel, el mismo programa serd utilizado para la creaciéon de una base
de datos.

Bibliografico
Tipo de
estudio
Experimental
n ( [ Pruebas tipo Definir modelo final de
Metodologia —— Proceso ensayo-error H panel
. . Analisis de resultados
Analisis de Microsoft
datos Excel N
L L Generacion de base de

datos

F1GurA 1: Pasos para realizar la investigacion y experimentacién. Elaboracién propia Nota: en
la figura se describe el tipo de estudio, el proceso para obtener el resultado propuesto y como se
realizard el andlisis de datos.

XVIII



Marco teorico

En el presente capitulo se tratara acerca de conceptos béasicos respecto al reciclaje
y como este ha ido cambiando a lo largo del tiempo, de igual manera se mencionara
como esta industria se ha ido desarrollando a nivel mundial, nacional y local. También se
abordard la informacién referente a los materiales reciclados (ver figura 1.1), y su uso en
la construccién, con énfasis en el cartén, sus caracteristicas y usos.

"-"v

Ficura 1.1: Materiales reciclados. Tomado de: Lista de materiales reciclados, TareaEducati-
va.com, 2023.

1.1. El Reciclaje Y Su Papel En La Construccién

1.1.1. El Reciclaje

Cuando hablamos de reciclar estamos hablando de someter un material consumado a
un proceso para que se pueda volver a usar, a diferencia de la reutilizacién (ver figura
1.2), que es el proceso mediante el cual se pueden volver a utilizar productos o bienes
que estan en buen estado o que necesitan una pequena compostura, la cual es una forma
importante de reducir la generacién de residuos y extender la vida ttil de los objetos,
lo que a su vez contribuye a la conservacion de recursos naturales y a la reduccién del



El Reciclaje Y Su Papel En La Construccion

impacto ambiental (Rodriguez et al., 2009).

FicuraA 1.2: Llantas recicladas. Tomado de: Qué es reciclar, Parques alegres, 2019.

Como bien mencionan (Pellegrini y Reyes, 2009), el reciclaje ofrece una forma efectiva
de clasificar y gestionar los residuos desde su origen hasta su disposicion final adecuada
(ver figura 4). Algunos de los beneficios clave del reciclaje incluyen:

1. Reduccién de la acumulacion de residuos: al reciclar materiales como papel, carton,
plastico, vidrio y metales, se reduce la cuantia de desechos que terminan en vertede-
ros o incineradores, lo que ayuda a reducir la contaminacién y el impacto ambiental.

2. Conservacién de recursos naturales: el reciclaje permite reutilizar materiales en lugar
de extraer y procesar nuevos recursos naturales. Esto ayuda a preservar valiosos
recursos como arboles, minerales y combustibles fosiles, al tiempo que se reduce la
huella ecolégica de diversas industrias.

3. Reduccion de la contaminacion: al disminuir la cantidad de residuos que se depositan
en vertederos o se queman, se evita la liberacion de gases de efecto invernadero y
se previene la contaminacion del suelo y el agua asociada con el manejo inadecuado
de desechos.

4. Fortalecimiento de la cultura ambientalista: el reciclaje fomenta una mayor concien-
cia sobre la importancia de cuidar el medio ambiente y promueve la responsabilidad
individual y colectiva en la gestién de los residuos.

5. Estimulacién de la economia circular: el reciclaje crea oportunidades para la indus-
tria de la gestion de residuos y la produccién de bienes reciclados, lo que contribuye
a una economia mas sostenible y genera empleo en el sector verde.

Para lograr un reciclaje efectivo, es crucial contar con la participacién activa de la
sociedad, el compromiso de las empresas y el apoyo de las autoridades gubernamentales.
Ademas, es esencial educar a la poblacién sobre las practicas adecuadas de reciclaje y
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fomentar el desarrollo de tecnologias mas eficientes en el proceso de clasificacion y reciclaje
de los materiales.

FicuraA 1.3: Materiales de desperdicio. Tomado de: El Municipio busca generar un circuito para
el retiro de residuos de cartén de los comercios, Gaceta Fueguina, 2020.

El reciclaje implica un proceso convertidor lo que provoca un menor gasto de energia; la
eleccién del procedimiento de reciclaje dependera del estado de preservacién que guarden
los materiales a utilizar, el tipo de uso que se le venia dando y se debe ir clasificando los
desechos y el uso que se le intenta dar (Villegas, 2012).

El sistema y la forma de reciclaje han evolucionado notablemente, dependiendo del
problema, de la economia, la poblacién y del cuidado ambiental que se desea alcanzar. La
poblacién ha empezado a utilizar y reutilizar los productos, buscando obtener un impacto
positivo tanto a nivel ambiental, cultural como econdémico (Angumba, 2016).

El uso y la produccién de polimeros estan experimentando un aumento del 4% en
la actualidad, con un incremento global en el consumo que ha pasado de 10 millones de
toneladas métricas en 1978 a 60 millones de toneladas métricas. La mitad de este consumo
se registra en los Estados Unidos, mientras que el resto se distribuye entre Japén y Europa.
En el caso de Espana, el consumo alcanza los 2 millones de toneladas métricas. Existen
dos tipos de reciclaje, el mecanico y el quimico, y se utilizan cuatro métodos conocidos
como primario, secundario, terciario y cuaternario. (Angumba, 2016).

El reciclaje primario implica un procedimiento maquinal que persigue la fabricacién de
productos similares al material original mediante etapas de trituracién, lavado, extraccion
y granulacién. Por su parte, el reciclaje secundario se basa en la fusiéon de polimeros con
el propdsito de transformarlos en productos con propiedades mejoradas, en lo que se
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conoce como un proceso cascada”. Sin embargo, solo el 20% de los polimeros pueden
someterse a este proceso. El reciclaje terciario, por otro lado, emplea un enfoque quimico
o térmico, dependiendo del tipo de polimero, para aprovechar todos sus componentes y
convertirlos en hidrocarburos que pueden ser reutilizados como polimeros o materia prima
en la industria petroquimica. Finalmente, el reciclaje cuaternario involucra la incineracion
con el objetivo de obtener energia, aunque este método no es considerado ambientalmente
sostenible. (Angumba, 2016).

Para lograr un desarrollo sostenible y mantener el equilibrio de los ecosistemas del
planeta, es necesario concienciar a la poblacién en general sobre la importancia de restar
el proceso de produccion de plasticos a partir de las materias primas hasta el producto
final, concentrando elementos reciclables en su totalidad.

Podemos decir que el reciclaje es un proceso que maneja ciertos materiales, que no son
biodegradables, usualmente denominados como basura tales como: carton, papel, plastico,
metal y vidrio entre otros, con la finalidad de integrarlos al ciclo de la economia, y ademés
podemos disminuir la contaminaciéon ambiental, reducir la cantidad de desechos, fomentar
fuentes de trabajo y materia prima secundaria a menores precios (Villacis, 2013).

1.1.2. Reciclaje Y Medio Ambiente

En varios paises en vias de desarrollo es muy comun encontrar que los materiales de
desechos vayan a parar de manera ilegal en vertederos, o en su defecto que sean quemados
(ver figura 1.4), cualquiera de estas dos formas contaminan el medio ambiente, por lo
que autores como (Ahmad et al.; 2021) proponen crear bloques para la construccién de
edificios a base de cartén, cemento y arena, el cudl lo denominaron Boardcrete; (ver figura
1.5), esto con el objetivo de disminuir el impacto ambiental que genera la industria de la
construccion.

# ‘.&;'?.

e

F1GURA 1.4: Vertederos de basura. Tomado de: Reconversion de vertederos en parques urbanos:
5 casos, Perrozzi, 2020.
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(a) (b

FiGUrA 1.5: Boardcrete. Tomado de: Mechanical properties and durability of boardcrete block
prepared from recycled cardboard, Ahmad, Adil, Khalil, & Rahman, 2021.

El acaparamiento de residuos de diferente tipo provoca focos de contaminacion, capaces
de provocar enfermedades de toda clase y se dirigen hacia los desagiies subterraneos
(Sanmartin et al., 2016). Es por esto que el tema ambiental ha ocupado una parte central
varios aspectos ptblicos y privados, asi como en la toma de decisiones en varias partes del
planeta; diversas organizaciones a nivel mundial han desarrollado acciones para aminorar
el inconveniente de la contaminacion ambiental.

El cuidado del medio ambiente es algo que aqueja a toda la poblacion, sin entender
que la cantidad de recursos finitos cada vez se reduce comparado a la gran cantidad de
generacion de residuos en el mundo, siendo este el principal problema que ha llevado a
varios sectores a buscar soluciones para conseguir un manejo sustentable de los mate-
riales, logrando generar una reduccién de impactos ambientales (ver figura 1.6), y poder
salvaguardar los recursos naturales (Alvarez, 2013).

FiGcuraA 1.6: Impactos ambientales de la contaminacién. Tomado de: Preguntas frecuentes acerca
de contaminacién y degradacion de los suelos, SGK PLANET, 2023.
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Debido a esta situacion es necesario contar con un analisis que permita a los gobiernos
vigorizar los aspectos efectivos y trabajar en los impactos dafiinos que provoca el manejo
de los residuos sélidos en la salud de los individuos y en el medio ambiente (Sanmartin
et al., 2016).

A nivel nacional, se estima que en Ecuador se generan alrededor de 4.5 millones de
toneladas de residuos anualmente. de esta cantidad, aproximadamente 3.375 millones
de toneladas, lo que representa un 75% del total, corresponden a residuos organicos,
mientras tanto, 1.125 millones de toneladas, lo que equivale al 25 % del total, tienen el
potencial de ser reciclados. Estas cifras resaltan la importancia de implementar una gestion
adecuada de los residuos para aprovechar el potencial de reciclaje y reducir la cantidad de
desechos que terminan en vertederos o incineradoras. Es importante promover practicas
de compostaje y reciclaje para lograr un manejo mas sostenible de los residuos en el pais
(Vanegas, 2019)

Segtin lo expuesto por (Burneo, 2020) en Ecuador, la responsabilidad de gestionar los
residuos sélidos recae en los Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM)
en Ecuador. Segun las cifras estatales hasta el ano 2015, los GADM recolectaron en prome-
dio 12,829.21 toneladas por dia de desechos sélidos. De esta cantidad, el 59 % corresponde
a residuos orgdnicos, mientras que el 41 % se compone de material inorganico. Dentro
de los residuos inorganicos, los plasticos representan un 11.44 %, seguidos por el papel
y cartén con un 10.25%. Ademds, se recolectaron desechos sanitarios no peligrosos, los
cuales representan el 4.83 % del total, mientras que otro tipo de residuos constituyeron el
14.81 % restante.

En cuanto a la clasificaciéon de residuos por parte de los hogares, la ciudad de Cuenca
destaca con la tasa mas alta, donde el 50.7 % de los hogares llevan a cabo la clasificacién
de sus desechos. Por otro lado, Guayaquil alcanza el 47.2 % de hogares que clasifican sus
residuos, mientras que en Quito lo hacen un 32.4 % de los hogares.

Estos datos indican que, aunque se ha avanzado en la clasificacion de residuos en
algunas ciudades ecuatorianas, todavia hay margen de mejora en la concienciacién y
participacién ciudadana para fomentar una cultura de reciclaje y una gestiéon maés eficiente
de los residuos solidos en el pais. La clasificacién adecuada de los desechos es fundamental
para promover el reciclaje y reducir la cantidad de materiales que terminan en vertederos
o incineradoras, contribuyendo asi a la protecciéon del medio ambiente y al uso sostenible
de los recursos naturales.

En Cuenca, la generacion de residuos solidos asciende a 127044 toneladas, de las cuales
el 67% corresponden a residuos orgdnicos y aproximadamente un 33 % corresponden a
materiales reciclables (Carrasco, 2018): el total de materiales susceptibles representa 1.7
millones de toneladas al afio, de los cuales el 61.6% corresponde a cartén y papel sin
embargo existen otros materiales que pueden ser reciclados y utilizados en la industria de
la construccién.

En nuestra ciudad el sistema de reciclaje se viene dando desde el ano 2006, a cargo
de la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP) como politica de proteccién de
nuestra Alcaldia (ver figura 1.7).
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F1GURA 1.7: Recoleccion de basura por parte del personal de la EMAC. Tomado de: recoleccion
y barrido se desarrollardn con normalidad en el feriado, EMAC, 2020.

El sistema consiste en la recuperacién de los residuos sélidos inorgénicos a través de
concientizar a la poblacion en la importancia de reciclar desde sus hogares los materiales
reciclables y poder reutilizar algunos de estos materiales en el campo de la construccion
(Acero y Alvarez, 2013).

1.2. Materiales Reciclados Y Su Uso En La Construccion

En la actualidad, los 7 mil millones de personas que viven en este planeta requieren
el treinta por ciento de sus recursos naturales, estas personas son posibles usuarios de
viviendas, lo que contribuye a un crecimiento exponencial y una demanda de este servi-
cio. En consecuencia, existe una creciente necesidad de mas recursos naturales, para la
alimentacién y para conseguir un refugio decente y comodo (Angumba, 2016).

Histoéricamente, la cuestiéon de la vivienda ha sido un inconveniente a nivel mundial, ya
que afecta a la sociedad en su conjunto, y por ende al planeta Tierra debido al agotamien-
to de recursos naturales en la construccién de edificios. La extraccién indiscriminada de
minerales y materiales de construccién esté causando peligrosas secuelas para los ambien-
tes, y se agrava por la falta de reposicion de estos recursos. Ademas, la tenencia de tierras
ha estado relacionada con el desplazamiento de poblaciones a lo largo de la historia, desde
el uso de cavernas para protegerse hasta la apropiacién de territorios por colonizadores,
lo que condujo a la creacion de latifundios en algunas regiones.
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F1GURA 1.8: Elementos constructivos hechos a base de material reciclado. Tomado de: Materiales
reciclados para la construccion sostenible, ATRIA INNOVATION, 2019.

Dentro de la arquitectura y la industria constructora se ha planteado la reutilizacion de
materiales que se generan dia a dia, e implementar sistemas de disenio o constructivos en
de los futuros proyectos (Vanegas, 2019), empledndolos en pequefia o en gran escala, lo que
genera aparte de reducir costos econémicos y ambientales, una ganancia para las futuras
generaciones generando una amplia gama de conocimientos de sistemas o materiales que
sustituiran a aquellos que ya existen.

Analizando de forma micro al Ecuador con respecto de los demas paises, existen buenas
posibilidades de reciclaje, pero se necesita mas concientizacién dentro de la academia para
que se refleje este tipo de construcciones en el pais.

El impacto medio ambiental que provoca el manejo inadecuado de los desechos ha
llevado a que varios arquitectos busquen alternativas de construccion fuera de lo comun y
ecoldgicas, la cual se encamina a programar, realizar, utilizar, reciclar y construir edificios
sostenibles (ver figura 1.9). Este tipo de arquitectura estd fundamentada en diez principios
bésicos que segin Villacis (2013) son:

1. Considerar las necesidades: evaluar y tener en cuenta las necesidades de las personas
y la comunidad antes de realizar cualquier construccién o proyecto.

2. Salud y seguridad: tomar medidas para evitar riesgos para la salud y garantizar un
ambiente seguro tanto para los trabajadores como para los futuros usuarios de la
infraestructura.

3. Energias renovables: priorizar el uso de fuentes de energia renovable y sostenible
para reducir la dependencia de combustibles fosiles y mitigar el impacto ambiental.
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4. Eficiencia energética: implementar practicas y tecnologias que promuevan el ahorro
de energia y reduzcan el consumo innecesario de recursos.

5. Conservacién del agua: aplicar estrategias para el ahorro y uso responsable del agua,
evitando su desperdicio y promoviendo la reutilizacion.

6. Uso de materiales sostenibles: utilizar materiales que provengan de fuentes sosteni-
bles y que sean respetuosos con el medio ambiente, reduciendo asi el agotamiento
de recursos naturales.

7. Gestion adecuada de residuos: implementar sistemas de gestién de residuos que
reduzcan, reutilicen y reciclen los desechos generados durante la construcciéon y la
vida 1til del proyecto.

8. Adaptacién al clima local: disenar las construcciones considerando el clima y el
entorno local, con el objetivo de maximizar la eficiencia energética y minimizar el
impacto ambiental.

9. Uso de materiales reciclados: priorizar el uso de materiales reciclados en la cons-
truccion para disminuir la demanda de materias primas y fomentar la economia
circular.

10. Calidad en la construccién: construir edificios y estructuras que cumplan con altos
estdandares de calidad para garantizar su durabilidad y reducir el mantenimiento a
largo plazo.

Estos principios son fundamentales para avanzar hacia una construccién méas sostenible
y responsable, que responda a las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de
las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.

FicuraA 1.9: Edificios sostenibles. Tomado de: Edificios sostenibles: el futuro de la arquitectura
y el urbanismo, AIS Building Outnovation, 2023.
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Podemos decir que la arquitectura reciclada es sustentable ya que busca mejorar recur-
sos reduciendo el impacto ambiental; desde el campo econdémico se pueden reducir costos
enfrentando el material tradicional para construccién, con los nuevos materiales que son
resultado del reciclaje (Villacis, 2013); el material reciclado lo podemos obtener como
agregados para el nuevo concreto (Villegas, 2012).

1.2.1. Tipos De Materiales Reciclados Usados En La Construccion

El uso de materiales reciclados en la construccion es una practica cada vez mas comun
y sostenible, que ayuda a reducir la cantidad de residuos y el impacto ambiental de la
industria de la construccién; no solo ayuda a reducir la cantidad de residuos enviados a
vertederos, sino que también puede ahorrar recursos naturales y energia, contribuyendo a
una industria de la construccién més sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

Neumaticos reciclados

A nivel mundial existen millones de neuméticos que son eliminados cada ano, lo que
representa un problema serio de cardcter ambiental, social y por ende cultural. El reci-
claje eficaz de los mismos representa una posible solucion, aplicando un adecuado manejo
ambiental para poder utilizar esos residuos en la industria de la construccién, y asi evitar
que la mayoria de estos desechos se depositen en: calles, parques, rellenos clandestinos,
bodegas o por tltimo incinerarlos, con sus consecuentes efectos negativos al ambiente
(Albanil y Ortega, 2019).

Se puede aseverar que si la fibra extraida de las llantas garantiza ser aislante térmico
— acustico (ver figura 1.10), el mampuesto con caucho reciclado podria desempenar la
misma funcién y con ello estariamos evitando contaminar el ambiente y promoviendo el
desarrollo sostenible (Albanil y Ortega, 2019).
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F1cUrA 1.10: Aislante térmico y actstico de pared. Tomado de: Soluciones especiales para la
construccion, Soluciones especiales, 2022.

Vidrio reciclado

El vidrio como elemento agregado en el concreto, realza el atractivo estético, es re-
sistente y mejora el aislamiento en conjunto con el hormigén, sustituyendo a la grava o
piedra triturada (Radosavljevi¢ et al., 2018).

El vidrio desechado en areas abiertas y vertederos representa una amenaza significa-
tiva para el medio ambiente y la salud global. El reciclaje del vidrio como material de
construccién sostenible ha ganado atencion en la industria debido a su capacidad para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y los riesgos ambientales (Hussein et

al., 2022).

Asfalto Reciclado

El asfalto reciclado se obtiene de la molienda y reutilizacién de pavimentos asfalticos

viejos, lo que reduce la necesidad de nuevos materiales en la construccién de carreteras y
calles (Peralta et al., 2018).

Botellas y aluminio reciclados

El aluminio es un residuo facil de manejar debido a su ligereza y resistencia, ya que no
se rompe, arde ni se oxida facilmente gracias a la pelicula protectora que se forma en su
superficie. Ademas, puede compactarse facilmente, lo que reduce su volumen y los costes
de transporte.
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En cuanto al reciclado, el aluminio ofrece importantes ventajas, ya que puede reciclarse
al 100 % de manera indefinida sin perder calidad. A diferencia de otros materiales, el
aluminio no se descompone en presencia de agua ni se deteriora por el contacto con el
aire. Esto permite la fabricacién de una amplia variedad de productos, como automoéviles
y carpinteria de aluminio, promoviendo una economia circular y sostenible (ARPAL ALU,
2020).

En general el uso de estos materiales en la construccion se ve presente en varios proyec-
tos, existen construcciones con elementos reciclados al 100 %, estructura de contenedores
de transporte, el techo y la fachada con latas de botellas de aluminio, los paneles de
fachada con papeles granulado tratado térmicamente, el revestimiento de piso consta de

tapones de botella usados, mientas que los azulejos de los bafnos serian vidrio reciclado
(ver figura 1.11, 1.12, 1.13, 1.14 y 1.15).

i B e

Ficura 1.11: Casa hecha con basura o eartship. Tomado de: 6 casas ecolégicas con materiales
reciclados, INARQUIA, 2022.
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FicuraA 1.12: Vivienda sostenible hecha con botellas recicladas. Tomado de: 6 casas ecoldgicas
con materiales reciclados, INARQUIA, 2022.

Ficura 1.13: Vivienda ecoldgica hecha con contenedores. Tomado de: Ventajas de las casas
hechas con contenedores, Zarca, 2020.
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Ficura 1.14: Casa sostenible hecha con latas recicladas. Tomado de: 6 casas ecolégicas con
materiales reciclados, INARQUIA, 2022.

FIGURA 1.15: Casa ecoldgica hecha con el 86 % de materiales reciclados. Tomado de: Colillas,
plastico, leche o lana: como construir una casa con materiales reciclados, La Vanguardia, 2017.

El resultado de estos proyectos son casas modernas amigables con el medio ambiente
y con acabados que parecen costosos (Radosavljevi¢ et al., 2018), podemos tomar como
ejemplo de esto al trabajo de (Castillo et al., 2019), quienes proponen elaborar un panel
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aislante térmico a base de cartén y tapones de corcho reciclado para viviendas de interés
social en Babahoyo-Ecuador, los autores buscan promover la innovacién y conseguir una
industrializacion sostenible con el fin de reducir la contaminacién ambiental reutilizando
el cartén (ver imagen 1.16) y tapones de corcho (ver imagen 1.17), de forma tal que sea
posible mejorar el desarrollo econémico y se potencie el bienestar humano.

FiGurA 1.16: Reutilizacién del cartén. Tomado de: Cémo hacer muebles de cartéon, ECO IN-
VENTOS, 2020.

FicuraA 1.17: Usos de los tapones de corcho. Tomado de: los tapones de corcho triturados, una
solucién constructiva en auge, INSTITUT CATALA DEL SUROQO, 2021.
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Cartodn reciclado

Este trabajo tuvo como objetivo aprovechar las caracteristicas fisicas tanto del cartén
como del tapén de corcho, siendo la mas importante de estas el poder utilizarlas co-
mo aislante térmico, a mas de esta tenemos otras caracteristicas tales como: ligereza,
impermeabilidad, elasticidad y ser quimicamente inertes. Luego de 4 procesos de expe-
rimentaciones (Castillo et al., 2019), lograron producir un material que es ligero, duro,
resistente y que brinda un buen aislamiento térmico y actstico, una de las caracteristicas
que se encontro luego de la experimentacion, fue que luego de disponer de cierta manera
con los tapones de corcho se consigue un efecto estético que puede ser utilizado en los
revestimientos decorativos en las viviendas de interés social (ver imagen 1.18), lo que re-
duciria el costo de las mismas en relacion con otros materiales utilizados para diseno de
interiores.

F1GURA 1.18: Casa de Corcho. Tomado de: Casa de Corcho, (ARCH DAILY, 2007)

De igual manera podemos tomar en consideracién la propuesta de (Torres y Restrepo,
2020) la cual menciona la utilizacién del cartén tubular (ver figura 1.19), que es utilizado
como medio de transporte para papeles de impresién y botellas de PET (ver figura 1.20 y
1.21), como base para la construccién de cerchas, debido a que este material estd al alcance
de cualquier persona y se le ha dado algin otro uso aparte del mencionado anteriormente,
por lo que se podria decir que a mas de que se estd desperdiciando potencial materia
prima, no se esta haciendo nada en pro del medio ambiente y de la economia en general,
la cual se veria ampliamente beneficiada con la implementacién de nuevas tecnologias
limpias que generen la creacion e implementacion de ideas sostenibles en la construccion.

Ficura 1.19: Cartén tubular. Tomado de: F1GURA 1.20: Rollo de papel bond Al. To-
PNGWING, 2022 mado de: Ecuatek, 2022.
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Reincorporacion de las

il

al sist a

EMPACAR S.A,

FiguraA 1.21: Ciclo de reciclaje de las botellas PET. Tomado de: Empacar S.A., 2020

Luego de poner a prueba el uso de este material, los autores llegan a la conclusién
de que es factible construir cerchas a partir del cartén tubular lo que en términos medio
ambientales se traduce en un disminucion en la contaminacion ya que se da una segunda
vida 1til a este material (ver figura 1.22), ademds de esto, se comprobé una disminucién
en los costos de elaboracion e instalacion de las cerchas, en otras palabras utilizar el carton
tubular, tiene beneficios en costos, funcionalidad y medio ambiente.

Figura 1.22: Cercha de cartén tubular. Tomado de: El Pabellén de estructura de papel de
Shigeru Ban, E-STRUCTUR, 2017.
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Tomando estos dos proyectos como base podemos decir que el cartéon puede y debe ser
utilizado como material para la construccién en viviendas, ya que al ser procesado y junto
con otros elementos tiene el potencial de convertirse en estructuras tanto para interiores
como para exteriores, que sean estéticamente agradables y econémicas.

1.2.2. Materiales Reciclados Absorbentes

En Estados Unidos inicia la utilizacién de papel reciclado el cual posee una excelente
capacidad aislante, lo que lo convierte en una opcién muy adecuada para ser utilizado
en cerramientos y aislamientos térmicos. Sin embargo, es esencial tener en cuenta que
este material es altamente absorbente y no resiste al fuego, lo que significa que debe ser
protegido adecuadamente para evitar riesgos de incendios o propagacion de llamas.

Por lo tanto, su aplicacién requiere medidas de seguridad y proteccion para garantizar
su uso seguro y eficiente en distintas aplicaciones constructivas o industriales (Herrero,
2019). Ver imagen 1.23.

FiGuraA 1.23: Papel reciclado. Tomado de: Las posibilidades del papel reciclado, Experimenta,
2023.

Otro material reciclado utilizado en la construccién es la del arido reciclado (ver figura
1.24), sin embargo, este material no es tan absorbente como se necesita, por lo que es
necesario limitar al 7% la absorcién de humedad (Bolanos, 2015).

Marco tedrico 18



Materiales Reciclados Y Su Uso En La Construccion

MATERIA PRIMA PRODUCTO PROCESADO

Excedentes de hormigon
en centrales de hormigén

MATERIA PRIMA PRODUCTO PROCESADO Ladrillos

Otros

Porcelana

MATERIAL CERAMICO

Hormigon

Material ceramico

Ficura 1.24: Origen y composicién de los aridos reciclados. Tomado de: Productos ecoldgico
que favorecen la sostenibilidad del entorno, PROMSA, 2022.

Segun los resultados obtenidos en la propuesta de (Ahmad et al., 2021), el Boardcrete
muestra una relacién inversamente proporcional respecto a cantidad de cartén utilizado,
resistencia mecanica y conduccién térmica; y una relacion directamente proporcional en
cuanto a cantidad de pulpa de cartén y absorcion de agua. En conclusion, los bloques de
boardcrete son una excelente alternativa para ser utilizados en muros sin carga como por
ejemplo en los tabiques o divisiones internas.

1.2.3. Materiales Reciclados Para Acabados

Dentro de este tipo de materiales tenemos el marmoleum striato (ver figura 1.25)
original que estd elaborado en un 43 % con material reciclado, acorde a (Dobén, 2018),
los usos del lindleo (ver figura 1.26) son :

e Resistencia a la electricidad estatica: el linéleo no acumula electricidad estatica, lo
que significa que repele el polvo y no atrae acaros. Esta propiedad lo convierte en una
opcion ideal para hospitales y hogares de personas que sufren de alergias o episodios
asmaticos, ya que contribuye a mantener un ambiente mas limpio y saludable.

e Propiedades antibacterianas y facilidad de mantenimiento: es un material antibacte-
riano y se puede mantener de forma sencilla, lo que lo hace especialmente adecuado
para su uso en colegios, oficinas, comercios e instalaciones deportivas. Estas propie-
dades ayudan a mantener espacios higiénicos y libres de gérmenes.
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e Compatibilidad con suelos radiantes: puede ser utilizado en suelos radiantes, lo que
lo convierte en una opcion versatil para ambientes que requieran calefaccién por
este método. El material permite la transferencia de calor de manera eficiente y no
se ve afectado por la presencia de suelos radiantes.

En resumen, el linéleo es un material altamente funcional y beneficioso para diversos
entornos, ya que ofrece resistencia a la electricidad estatica, propiedades antibacterianas y
facilidad de mantenimiento. Su versatilidad lo hace adecuado para aplicaciones en hospi-
tales, colegios, oficinas, comercios, instalaciones deportivas e incluso en suelos radiantes.
Ademads, su capacidad para repeler el polvo y no atraer acaros lo hace especialmente
recomendado para aquellos que buscan mantener ambientes mas limpios y saludables.

Ficura 1.25: Baldosas De Méarmol Blanco De Carrara, XIAMEN SHIHUI STONE, 2023.
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FiGurA 1.26: Suelos vinilicos autoadhesivos, Suelos vinilicos, 2023..

1.3. EIl Carton Como Material Reciclado

1.3.1. Propiedades Del Cartéon

Segun Ginés y Vidal (2017), las propiedades del cartén dependen del papel del cual
éste se compone, dichas propiedades pueden ser separadas en: fisicas (aspecto, estructura
y textura del papel), mecdnicas (resistencia y rigidez del papel), especificas (humedad y
permeabilidad del papel) y de uso (define la aptitud del material en funcién del uso que
se le va a dar).

El tipo de cartéon més utilizado es el corrugado, por tal motivo, se nombraran las
propiedades de este; el cartén corrugado (ver figura 1.27) tiene una alta durabilidad, esto
debido a la rigidez de éste, la fuerte resistencia al arqueado, la resistencia a la rotura y
la resistencia a la compresion, estas son caracteristicas clave que se buscan para asegurar
que el embalaje pueda mantener su forma y proteger el contenido durante el transporte
y almacenamiento.

Estas propiedades garantizan que el embalaje no se deforme, se doble o se rompa
bajo diversas condiciones, lo que ayuda a mantener la integridad del producto y evitar
danos durante el proceso de distribucién (Ginés y Vidal, 2017); ademds posee una gran
sustentabilidad ya que es el material més reciclado, su materia prima proviene de los
arboles; otra propiedad es la adaptabilidad ya que es sencillo de cortar, doblar y hasta
se puede imprimir sobre él; el cartén corrugado tiene una buena estabilidad térmica, y es
relativamente barato en comparacion a otros materiales.
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FiguraA 1.27: Cartén corrugado. Tomado de: Los diferentes tipos de cartén ondulado, Kartox,
2018.

1.3.2. Usos Del Cartdon Reciclado

El cartéon reciclado es un material versatil y sostenible que se utiliza en una amplia
gama de aplicaciones. A continuacién, se presentan algunos usos comunes y las ventajas
del cartén reciclado:

Usos del cartén reciclado (Soto-Chéavez et al., 2020):

1. Embalaje: El carton reciclado es ampliamente utilizado en la fabricacién de cajas,
contenedores y envases para el transporte y proteccién de productos.

2. Material de construccién: Se emplea como material de refuerzo en paneles de yeso y
tableros de fibra, asi como para hacer estructuras de cartén reciclado para proyectos
arquitectonicos temporales.

3. Artes y manualidades: El carton reciclado es una opciéon popular para proyectos de
arte y manualidades debido a su facilidad de manejo y disponibilidad.

4. Mobiliario: Se utiliza en el diseno y fabricacion de muebles de cartén reciclado,
especialmente en proyectos temporales o conceptuales.

Ventajas del cartén reciclado (DS SMITH, 2019):

1. Sostenibilidad: Al utilizar carton reciclado, se reduce la demanda de materias primas
virgenes y se evita la tala de arboles, lo que contribuye a la conservacion de los
recursos naturales.

2. Reduccion de residuos: El reciclaje del cartéon ayuda a disminuir la cantidad de
residuos enviados a los vertederos, contribuyendo a la reduccién de la contaminacién
ambiental.
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3. Energia y agua: La produccién de carton reciclado consume menos energia y agua
en comparacion con el cartén virgen, lo que resulta en una menor huella ambiental.

4. Menor emision de gases de efecto invernadero: La fabricacion de carton reciclado
emite menos gases de efecto invernadero en comparacion con la produccion de carton
a partir de pulpa virgen.

5. Versatilidad: El carton reciclado puede adaptarse a diversas aplicaciones, lo que lo

convierte en una opcién econémica y funcional.

En la figura 1.28 se describen algunos de los usos y de las ventajas de utilizar cartén
reciclado.

Nuevas cajas de carton

Material de embalaje

Usos Tubos de cartén

Paneles de revestimiento para paredes.

Carton Bolsas de regalo

reciclado

Se evita la tala de 15a 17 arboles. ’

Ventajas

Se ahorra un 86% de agua en comparacion con el
proceso desde 0.

Se ahorra aproximadamente 65% de energia de
transformacion

Ficura 1.28: Usos y ventajas del carton reciclado. Estudio técnico y econémico para el uso
de materiales reciclados de cartén, papel y madera en la produccién de cajas para empaque de
babaco y tomate rinén, Acosta, 2021; Materiales reciclados y sus usos, Ecoembes, 2021.

En lo concerniente a este trabajo cabe recalcar que debido a las propiedades aislantes
que posee el cartén reciclado este puede ser utilizado en la construcciéon, por lo que es

habitual que se lo emplee “para elaborar paneles de revestimiento de paredes y techos”
(SMV, 2019), ver figura 1.29.
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Ficura 1.29: Revestimiento para interiores de cartéon. Tomado de: Revestimientos para inte-
riores de cartén, y cartén y madera, Mister Karton, 2023.

1.3.3. Proceso De Reciclaje Del Cartén

Para el proceso de reciclaje del cartén, segin Reyes (2019), se requiere de multiples
operaciones que toman en cuenta diferentes parametros tales como;

1. Estado de la materia prima: la calidad de la materia prima utilizada en un proceso o
produccién puede tener un impacto significativo en el resultado final del producto. Es
importante asegurarse de que la materia prima cumpla con los estandares requeridos
y esté libre de contaminantes o impurezas.

2. Presencia microbiana: en ciertos procesos industriales, especialmente en la produc-
cién de alimentos y bebidas, la presencia de microorganismos puede ser un factor
critico. Es necesario controlar y gestionar la presencia de bacterias, levaduras y
mohos para garantizar la seguridad y calidad del producto final.

3. Calor de secado: el proceso de secado es comtn en diversas industrias para reducir el
contenido de humedad de los productos. La aplicacion adecuada de calor de secado
es importante para evitar la degradacion del producto y asegurar que se alcance el
nivel de humedad deseado.

4. Desfibrado: en ciertas industrias, como la fabricacion de papel, textiles o materiales
compuestos, el desfibrado es un paso importante en el procesamiento de la materia
prima. Este proceso implica separar las fibras de la materia prima original para su
posterior uso y transformacién.

5. Calidad: la calidad de los productos finales es un aspecto critico para la satisfaccion
del cliente y la reputacién de una empresa. Es necesario mantener altos estandares
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de calidad en cada etapa del proceso de produccién para asegurar que los productos
sean seguros, duraderos y cumplan con las expectativas de los consumidores.

6. Consumo de agua: en muchas industrias, el consumo de agua es un factor relevante
debido a su escasez en ciertas regiones o su importancia para otros usos. Es fun-
damental adoptar practicas sostenibles para reducir el consumo de agua, reciclar
y reutilizar el agua cuando sea posible, y gestionar de manera responsable el agua
utilizada en los procesos industriales.

Este proceso inicia introduciendo la materia prima (pacas de cartén centros de reco-
leccién o de otras industrias) en el hidrapulper, el cual es un sistema mecénico que utiliza
agua y aspas que desfibran la materia prima para producir una pasta de fibra (ver figura

1.30),

ENEE
ESEV

Ficura 1.30: Hidrapulper. Tomado de: Hidropulper tipo D de alta calidad para maquina de
fabricacion de pulpa de papel, Alibaba, 2023.

Durante el desfibrado (ver figura 1.31), se eliminan sustancias como plasticos o envol-
turas, luego la pasta de fibra pasa a tanques de almacenamiento impulsada por bombas.
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Reciclaje

Almacenamiento
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Ficura 1.31: Diagrama general del proceso de reciclado de cartéon. Tomado de: Proceso de
reciclaje del papel y del cartén, IQR, 2020.
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Luego de que la pasta es almacenada en los tanques, ingresa a la mesa de formacién,
en donde se adiciona almidon, caolin, cenizas y demas aditivos para formar una gran hoja,
la cual para por unos rodillos para ser secada, si el papel obtenido es de buena calidad,
se almacena para entregar, si no cumple con la calidad esperada se lo vuelve a procesar,
la pasta residual pasa a una laminadora para producir hojas mas gruesas de carton.

A nivel internacional, especificamente en Espana el proceso de reciclaje tiene 4 pasos
(Leonardo, 2019):

1. Clasificacién y compactacion: es necesario tener una mezcla homogénea por lo que
se clasifica el residuo por tipo de papel reciclado y se compacta en balas para su
almacenaje y tratamiento.

2. Centrifugado y triturado: las balas se llevan al pulper, donde se tritura y se separan
las fibras para formar una pasta de papel, durante este proceso se anade agua.

3. Tratamiento de la nueva pasta de papel: se utilizan diferentes aditivos y minerales
segun las propiedades que se necesiten en el producto final.

4. Fabricacién de papel: luego del afinamiento, prensado, secado y bobinado, la nueva
pasta de papel se convierte en papel o cartén reciclado, durante esta fase se deciden
las caracteristicas deseadas para el producto final.

Segun la pagina de SMV (2019), con dos objetivos:

1. Intentar separar y recuperar el maximo nimero de fibras de papel puras: en el
proceso de reciclaje de papel, es fundamental separar y recuperar la mayor cantidad
posible de fibras de papel puras. Esto implica eliminar cualquier material no deseado
que pueda estar presente, como plasticos, metales, vidrios y otros elementos que no
forman parte del papel. Cuanto mas puras sean las fibras de papel recuperadas,
mayor sera la calidad del papel reciclado resultante.

2. Eliminar sustancias como pegamentos, grapas, tinta, etc.: durante el reciclaje de
papel, se deben eliminar sustancias adicionales que puedan estar presentes, como
pegamentos de etiquetas, grapas, cintas adhesivas, tintas y otros contaminantes.
Estos elementos pueden afectar la calidad del papel reciclado y dificultar su posterior
procesamiento. Por lo tanto, es necesario realizar procesos de descontaminacion y
depuracion para asegurar que el papel reciclado sea de alta calidad y adecuado para
su reutilizacion.

Ambos aspectos son esenciales para el éxito del reciclaje de papel, ya que garantizan
que el material reciclado sea de calidad y pueda utilizarse para fabricar nuevos productos
de papel, reduciendo asi la demanda de materias primas virgenes y el impacto ambiental
asociado con la produccién de papel a partir de pulpa de madera.

Durante este proceso de plastificacion se centrifuga y tritura el cartén para conseguir
una pasta que luego se calienta y amasa en una batidora industrial, cuando esta masa
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estd libre de contaminantes, se separan las fibras en funcién de su longitud (la celulosa
corta se utiliza para periddicos, mientras que la larga se usa para fabricar cartén, cajas,
etc.). Por tltimo, la pasta de papel se afina, prensa, seca y bobina hasta tener diferentes
calidades.

Debido a que el proceso de reciclaje del cartén es igual al del papel (Reciclaje de carton
y papel, 2023), tomamos el estudio de Pilco (2022), donde se encuentran seis pasos hasta
obtener el producto final deseado, estos son: preparacion de la materia prima, pulpeado
y triturado, tamizado y limpieza centrifuga, destintado, formacion de la hoja o cartoén,
prensado y secado.

1.3.4. Materiales utilizados para la fabricacion de revestimientos

Ademas del cartén reciclado, para la fabricacion de los revestimientos se suele utili-
zar resina epoxi, fibras de madera y pintura de agua; a continuacion, se detallaran las
caracteristicas de estos tres ultimos elementos.

La resina epoxi (ver figura 1.32) es el resultante de la mezcla de una base con un
catalizador o endurecedor, este elemento se utiliza también para la fabricacion de pro-
ductos especificos, tanto industriales como decorativos (Chemifloor, 2021). Esta resina
es “un polimero termoestable que pasa de un estado liquido a sélido tras aplicarle un
catalizador” (Quimicasnovelda, 2022).

FicuraA 1.32: Foto de la resina epoxi utilizada.

Las ventajas que tiene la resina epoxi son: resistencia a la corrosién ya que proporciona
un nivel alto de proteccion frente al desgaste de materiales en contacto con agua salada;
resistencia térmica debido a que es capaz de soportar temperaturas de hasta 45° centigra-
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dos; es facil de limpiar; cuando se aplica no se dispersa por lo que es posible nivelar la
superficie tratada. En general podemos decir que las caracteristicas de la resina epoxi son:

e Resistencia quimica, mecanica, a la humedad, a temperaturas elevadas.
e Propiedades adhesivas.

e Aislamiento eléctrico.

El uso de resina en las piezas se eligié cuidadosamente debido a sus cualidades de
translucidez, brillo, dureza y durabilidad. Esta resina se utilizé como aglutinante para re-
vestir el cartén, realzando sus caracteristicas y, ademas, porque esta ganando popularidad
en la industria de la construccion.

La fibra de madera (ver figura 1.33) “se obtiene del triturado de madera natural sin
tratar” (Miranda, 2018), una de sus propiedades esenciales es la de aislar, en el &mbito
de la construccion ésta es muy utilizada ya que dentro de sus beneficios tenemos los
mencionados por (Euroinnova, 2023):

e Es un material moldeable por lo que es posible adaptarlo a cualquier espacio.

e Sirve como aislante térmico, por lo que los cambios bruscos de temperatura son casi
imperceptibles dentro de los hogares, esto sumado a su inercia térmica beneficia a
las edificaciones en climas calidos, por otro lado, su conductividad térmica ayuda a
mantener el calor en climas frios.

e Al ser un material versatil puede ser utilizado en fachadas, suelos, cubiertas, etc.

TR
N

RSN
Ficura 1.33: Foto de la fibra de madera utilizada. Tomado de: Pila de aserrin de madera para
el fondo o la textura, 123RF, 2023.

Conjuntamente con los beneficios mencionados, este tipo de material también tiene
beneficios medioambientales:

Marco tedrico 29



El Cartén Como Material Reciclado

e Su origen es reciclable y sostenible ya que proviene de los restos de la industria de
la madera.

Contribuye a la reducciéon de la huella de carbono.

Debido a que no se utilizan quimicos en su fabricacion estd libre de toéxicos.

Es un material reciclable que puede usarse luego como combustible natural.

Se llevaron a cabo diversas pruebas con cartén y resina para obtener muestras va-
riadas. Estas pruebas incluyeron la experimentaciéon con fibras de madera de diferentes
granulometrias con el objetivo de lograr texturas diversas. La combinacion de cartén, re-
sina y fibras de madera dio lugar a resultados diferentes que mejoraron la estética de las
muestras producidas.

La eleccion de este material se baso principalmente en consideraciones estéticas, con
la esperanza de lograr resultados visuales superiores. Sin embargo, las pruebas realizadas
no produjeron los resultados éptimos esperados en términos del manejo de las fibras de
madera, lo que influyé en la apariencia final de las muestras.

La pintura a base de agua (ver figura 1.34), que se utiliza para realizar revestimientos
es una pintura libre de amoniaco que puede ser usada tanto en interiores como en exte-
riores, tiene un olor bajo, su tiempo de secado es rapido y tiene un buen cubrimiento de
superficies, ademds de esto es resistente a las algas y hongos (Glidden, 2023).

F1GURA 1.34: Foto de la pintura utilizada.
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1.4. Marco legal y normativo para la realizacién de pro-
betas y material final

Para realizar pruebas mecanicas como la flexién y pruebas fisicas como la densidad,
absorcién del agua o impermeabilidad en materiales compuestos utilizados en la construc-
cion de revestimientos, se requiere el uso de laboratorios especializados y la fabricacion de
probetas. Estas probetas deben cumplir con las caracteristicas y dimensiones establecidas
por las normas ASTM, ya que actualmente no existe una normativa especifica que regule
la aplicacién de materiales compuestos en la construccion de revestimientos.

Las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) son un conjunto
de estandares internacionales reconocidos que establecen los procedimientos de prueba y
las especificaciones para una amplia variedad de materiales y productos. En el caso de
los materiales compuestos utilizados en revestimientos, las normas ASTM proporcionan
pautas sobre como realizar pruebas y evaluar su desempeno en diferentes condiciones.

El uso de probetas fabricadas de acuerdo con las normas ASTM es fundamental para
garantizar la precision y la comparabilidad de los resultados de las pruebas. Estas probetas
se disenan especificamente para simular las condiciones a las que se sometera el material
compuesto en la aplicacién real. Por ejemplo, las probetas de flexion se fabrican con
dimensiones y formas especificas para evaluar la resistencia y la deformacion del material
bajo cargas aplicadas.

Los laboratorios especializados en pruebas de materiales pueden realizar una variedad
de pruebas mecanicas y fisicas en las probetas, siguiendo los procedimientos y criterios
establecidos por las normas ASTM. Estas pruebas proporcionan informacion importante
sobre las propiedades del material compuesto, como su resistencia, rigidez, durabilidad y
capacidad de resistir la absorcién de agua o la penetracion de liquidos.

Las normas bajo las cuales se realizaron las probetas y material final fueron:

e ASTM D790 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and
Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials), método de ensayo a flexion
estandar para plasticos reforzados, no reforzados y materiales aislantes eléctricos.

e ASTM D695 (Standard Test Method for compressive properties of rigid plastics),
método para determinar la resistencia a la compresién en materiales poliméricos.

e ASTM D570 (Standard Test Methods for Water Absorption of Plastics), método
para determinar el porcentaje de absorcion de agua en un material polimérico.

e ASTM D792 (Standard Test Methods for Density and Relative Density of Plastics by
Displacement), método para calcular la densidad y densidad relativa de un material
polimérico
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1.4.1. Ensayo de flexion

El ensayo de flexion segin la norma ASTM D790 se utiliza para determinar las pro-
piedades de flexién de materiales rigidos, como plésticos y composites (Eurolab, 2023),
(ver figura 1.35). Los pasos para este ensayo son:

e Preparacion de las muestras: de acuerdo con las dimensiones y especificaciones re-
queridas por la norma ASTM D790.

e Acondicionamiento: se preparan las muestras segtin los requisitos de la norma ASTM
D790 en términos de temperatura y humedad.

e Configuracién del equipo: se configura el equipo de ensayo de flexién de acuerdo con
las instrucciones del fabricante y las especificaciones de la norma ASTM D790.

e Colocacién de la muestra: en los soportes de la méquina de ensayo de flexién de
manera que la carga se aplique en el centro de la muestra.

e Realizacion del ensayo: se aplica una carga en la muestra mediante un cabezal mévil
a una velocidad constante y continua. La carga debe aplicarse hasta que ocurre la
falla de la muestra, que puede ser una deformacion plastica significativa o la rotura
completa.

e Registro de datos: Durante el ensayo, se registran datos como la carga aplicada y
la deformacién de la muestra, para calcular los parametros de flexion y evaluar la
resistencia y la rigidez del material.

Para transformar los valores del dial de carga a kilogramos, necesitariamos conocer la
relacién entre el dial de carga y la carga real en kilogramos. Esta relacién puede variar
segun las caracteristicas y la calibracion de la maquina utilizada; se utilizé la siguiente
férmula.

~0.3094(x) +0.4319

Carga kg

2.204

Ficura 1.35: Esquema de ensayo de flexién. ASTM D790. Tomado de: Paneles prefabricados
para cubiertas mediante el uso de resina de poliéster (p. 45), por A. Hugo, 2018.

En esta ecuacién x corresponde a la lectura del dial de carga. Una vez que se han
transformado los valores a kilogramos, se debe aplicar la siguiente formula para determinar
el esfuerzo de flexién, donde:
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3PL
(2bd)>2

g =

e 0 = esfuerzo de flexién (kg/cm2)
e P = carga maxima en el punto medio (kg)
e [ = distancia entre apoyos (cm)

b = ancho de la probeta (cm)

d = espesor de la probeta (cm)

1.4.2. Ensayo de compresion

La resistencia a la compresion se la realiza en base a las directrices de la norma ASTM
D695, se utiliza la siguiente féormula donde x equivale al valor de lectura del dial de carga.
Ver figura 1.36

~0.3094(x) +0.4319

Carga 2.204

kg

|:l'

F1GURA 1.36: Esquema de ensayo de compresion. ASTM D695. Tomado de: Paneles prefabri-
cados para cubiertas mediante el uso de resina de poliéster (p. 47), por A. Hugo, 2018.
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Luego de haber convertido los valores a kg, se debe aplicar la siguiente férmula donde:

e o0 = esfuerzo de compresion
o C = carga (kg)

e A = 4rea de la superficie de contacto (cm?)

o = —
a

1.4.3. Ensayo de absorcion de agua

La norma ASTM D 570 se usa para determinar la absorciéon de agua en materiales
poliméricos. El objetivo de este método es evaluar la capacidad de un material polimérico
para absorber agua y determinar la cantidad de agua absorbida durante un periodo de
tiempo determinado. La absorcion de agua puede afectar las propiedades fisicas y mecéni-
cas del material, como la resistencia, la rigidez y la resistencia al impacto, por lo que es
importante medirla para evaluar su idoneidad en diversas aplicaciones (Infinitia Industrial
Consulting, 2023).

El resultado obtenido mediante este método puede depender de diversos factores, como
la temperatura del agua, el tiempo de inmersién, el tamano y la forma de la muestra, entre
otros. Por lo tanto, es necesario seguir cuidadosamente el procedimiento establecido en la
norma ASTM D570 para obtener resultados confiables y comparables. Para calcular este
nivel de absorcién se utiliza la siguiente férmula donde:

e « equivale a la absorcién de agua expresada en mg/cm?.

e Ma = masa de la probeta saturada en agua, después de inmersién (mg).

e Ms = masa de la probeta seca, antes de inmersién (mg).

(Ma — Ms)

“= Ms

Para expresar la absorcion en porcentaje el resultado la féormula anterior debe ser
multiplicado por 100.
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1.4.4. Ensayo de densidad

La norma ASTM D792 es una norma comunmente utilizada para determinar la den-
sidad de materiales s6lidos mediante el método de inmersién en agua (Nicolalde, 2018).
Esta norma proporciona pautas especificas para realizar la medicion de manera precisa
y reproducible. Para determinar la densidad del material compuesto siguiendo la norma
ASTM D792, se deben seguir los siguientes pasos:

e Preparacion de la muestra: se obtiene una muestra representativa del material com-
puesto que se va a analizar. La muestra debe estar limpia y libre de cualquier
contaminante que pueda afectar los resultados.

e Pesar en el aire: se coloca la muestra en una balanza de precisién para registrar su
peso en el aire. Es necesario asegurarse de que la muestra esté seca y completamente
libre de humedad antes de pesarla.

e Sumergir en agua destilada: se llena un recipiente con agua destilada a una tempe-
ratura de 23 °C y luego se coloca una platina dentro del recipiente. La platina debe
ser lo suficientemente grande para mantener las muestras completamente sumergidas
sin tocar las paredes del recipiente.

e Pesar en agua: es necesario colocar la muestra en la platina sumergida en agua
destilada y asegurarse de que esté completamente sumergida sin burbujas de aire
atrapadas.

e Por 1ltimo, se procede a registrar el peso de la muestra sumergida.

Calculo de la densidad: utilizando los pesos obtenidos en el paso anterior, calcule la
densidad del material compuesto utilizando la siguiente férmula:

Peso en aire

Densidad = .
Peso en aire - peso en agua

Los valores de temperatura y otros pardmetros pueden variar segin la norma ASTM
D792, por lo que es importante seguir las instrucciones especificas establecidas en la norma
para obtener resultados precisos y confiables.

1.5. Revestimientos

El concepto de acabado o revestimiento se refiere a cualquier tratamiento o elemento
que se aplica en una etapa posterior a la construccién de una pared con el propdsito de
mejorar alguna de sus propiedades o para conferirle un aspecto especifico a su superfi-
cie. Estos acabados desempenian un papel crucial en la estética y funcionalidad de las
estructuras arquitectonicas, contribuyendo tanto a la protecciéon como a la apariencia de
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los muros y superficies. Los revestimientos desempenian un papel esencial en la proteccion
y preservacion de las estructuras, ya que aseguran la durabilidad de los materiales que
componen un edificio, manteniendo su integridad y estabilidad. Ademds, garantizan el
comportamiento térmico y de humedad previsto (Bozzano, 2017) (Ver figura 1.37).

Ademas de su funcién protectora, los acabados y revestimientos también pueden uti-
lizarse de manera especifica para crear una apariencia particular en la superficie de un
edificio o para anadir cualidades plasticas, espaciales y estéticas al conjunto arquitecténico.
En este sentido, contribuyen a la expresion visual y cultural de la construcciéon (Bozzano,
2017).

FiGurA 1.37: Revestimiento en interiores.Tomado de: Paredes decoradas con madera, jun acier-
to seguro!, Torrente, 2022.

Los revestimientos interiores, en comparacion con los que se utilizan en areas exteriores,
suelen estar sometidos a requisitos menos rigurosos. Sin embargo, deben adaptarse a las
necesidades especificas de los espacios interiores, como banos, cocinas, salas de estar,
estudios, dormitorios, invernaderos y otros ambientes. Ademads, deben ser resistentes a
factores ambientales en menor medida que los revestimientos exteriores, pero aun asi
deben soportar agentes bioldgicos, desgaste mecéanico y la actividad humana.

Al igual que los revestimientos exteriores, es esencial que estos acabados y revesti-
mientos interiores permitan una buena difusién del vapor de agua para prevenir proble-
mas relacionados con la condensacién. Esto contribuye a mantener un ambiente interior
saludable y confortable.
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2.1. Diseno

Se llevara a cabo un estudio bibliografico y experimental, el cual, en primer lugar, nos
permitira obtener informacion sobre el cartén: su historia, obtencién de la materia prima
para su elaboracién, la fabricacion, sus caracteristicas técnicas, el uso y sus aplicaciones
en la construccion, su uso como material reciclado, datos estadisticos la produccién local
y nacional; lo que a su vez fijara las bases para poder crear un revestimiento a base de
carton reciclado, para lo cual se realizaran varias muestras con diferentes proporciones
del material reciclado con aglomerantes u otros agregados para alcanzar las condiciones
adecuadas.

2.2. Procedimiento

En primer lugar se deben preparar los moldes para lo cual se utilizaron tubos de PVC
de 45x90cm, moldes de madera rectangulares 15x3cm con una profundidad de 0,5cm y
moldes de madera cuadrados de 5x5cm con una profundidad de 0,5cm, estos se forraron
con cinta de embalaje en las paredes interiores, para de esta manera poder desmoldar
mas facilmente la probeta, para ayudar en este desmoldamiento también se utilizo aceite
Jonhson, por método ensayo-error se llegd a la conclusién de que también era necesario
forrar la base del molde ya que caso contrario el material usado se derramo, a este tubo
se le colocé en la parte externa plastico para evitar filtraciones. (Ver figura 2.1y 2.2) (Ver
anexo 1)
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Cartones Fibras Pigmentos Resinas

Cartén de color Cartén Licuado i w Pigmento turqueza @ Resina 1:1

Carton mediano Carton grande Fibra grande Fibra molida Pigmento dorado Resina 3:1

FiGURrA 2.1: Foto de materiales utilizados.

Colocacitn de cinta de Colocacidn del aceite en
embalage en el interior el interior de los moldes
de los moldes

F1GURA 2.2: Proceso de elaboracién de los moldes.

En segundo lugar, se procedié a seleccionar el material, donde se tuvo como base en
todas las probetas realizadas cartén corrugado de diferente tamano (1.5, 1 y 0.5cm), este
cartén se usé en proporcion igual a 25.98gr; en cuanto la resina se utilizaron dos tipos,
una de contextura més viscosa, con una proporciéon de 1:1 (una parte de resina y una
parte de catalizador), y la otra de contextura més liquida, con una proporcién de 3:1 (tres
partes de resina y una de catalizador).

Para una primera prueba se distribuyé de la siguiente manera: 50 % (25gr) cartén
y 50 % (141.72gr) resina, esta mezcla resulto ser eficiente. Sin embargo, se probd esta
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mezcla anadiendo ademas fibra de madera (viruta, aserrin y residuos de la tala del érbol),
quedando una proporcién 40 % cartén, 40 % resina y 20 % fibra de madera; también se
utilizé pintura de agua donde las proporciones fueron 45 % cartén, 50 % resina y 5% de
pintura de agua. (Ver figura 2.3) (Ver anexo 2)

(-) 2. Peso de la resina

Proceso de elaboracion
de las probetas

6. Probeta resultante 5. Compactacion del material

Ficura 2.3: Proceso de elaboracién de las probetas.

Los materiales se fueron colocando de la siguiente manera: en primer lugar lo sélido
(cartén corrugado, distintos tipos de fibra de madera), y luego la resina, acomodéandolos
para evitar huecos o espacios donde no pueda entrar la resina, la cual se colocaba por
intervalos de solido-liquido hasta llegar a completar la probeta, cabe recalcar que en el
caso del cartéon licuado se procedié a realizar una mezcla previa en un vaso dosificador
junto con la resina evitando los excedentes de agua para luego verter esta mezcla en la
probeta. (Ver figura 2.4) (Ver anexo 3)
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Probetas Realizadas

1>

Carton de Color Resina Dorada Cartén Grande
45% cartén - 50% resina - 5% pintura 50% carton - 49% resina - 1% pigmento 50% carton - 50% resina D

Aserrin Fibra Cartén Mediano Aserrin Molida
40% carton - 40% resina - 20% Fibra 50% carton - 50% resina 40% carton - 40% resina - 20% Fibra

Viruta Resina Turqueza Carton Licuado
40% cartén - 40% resina - 20% Fibra 50% carton - 49% resina - 1% pigmento 50% cartén - 50% resina

F1GurA 2.4: Foto de probetas realizadas.

Con la finalidad de que los materiales se mezclen adecuadamente se utilizé una varita
y de esta manera evitar en medida de lo posible la formacién de burbujas, se mezcla
durante 3 minutos. En funciéon de que la resina epoxi se solidifique se esperd 24 horas,
esto debido a que en un intento previo de desmoldamiento con un tiempo de espera menor
a 24 horas el molde no se compacté por completo; durante este proceso, primero se retird
el plastico y cinta exterior del tubo, luego con ayuda de material de proteccion y con un
martillo se procedi6 a golpear una de las caras de la probeta para que esta ceda y pueda
ser desmolado el producto final.

Luego de realizar todo lo anteriormente mencionado se procedié a someter a ensayos
de flexion, compresion, absorcién de agua y densidad, los resultados de estos ensayos se
muestran en las tablas 2.2, 2.3, 2.4 y 3.1.

2.2.1. Ensayo de flexién

Este ensayo se realizé segin la normativa ASTM D790, utilizando una maquina eléctri-
ca de compresion adaptada con una placa y tres varillas para someter la muestra a una
carga en tres puntos (ver figura 2.1), con el objetivo de provocar el pandeo y fisuracién
de la probeta hasta su punto maximo.
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Una vez obtenida la informaciéon en unidades se utiliza una férmula que transforma
las unidades en carga que nos dan en libras y luego tenemos que transformar a kilogramos
mediante la siguiente formula:

Y =5,7069(z) + 20,29

Donde:

Y = Carga

X = Lectura del dial de carga en unidades

Una vez transformado estos valores en kilogramos se utiliza otra férmula para obtener

el esfuerzo maximo en flexién de cada una de nuestras probetas.

_3PL
7T b

Donde:

o = Esfuerzo de flexién (Kg/cm?).
P = Carga en el punto medio (Kg)
L = Distancia entre apoyos (cm)
b = Ancho de la probeta (cm)

d = Espesor de la probeta (cm)

Durante el ensayo, se fueron registrando valores en unidades proporcionados por la
maquina a medida que se aplicaba la fuerza, hasta que la probeta fallaba y las unidades
comenzaban a disminuir. Posteriormente, se utiliz6 una férmula para convertir los valores
de unidades en carga, expresada en libras.
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-

F1cURrRA 2.5: Maquina de flexién. Nota: prueba de flexién aplicada al producto final

La férmula empleada fue: Y = 5,7069 (x) + 20,29. En esta ecuacién “Y” repre-
senta la carga en libras y “x” corresponde a los valores obtenidos en unidades durante
el ensayo. Para convertir la carga de libras a kilogramos, se puede utilizar la siguiente
formula de conversion: 1 libra = 0.4536kg; de esta manera, puedes multiplicar la carga
en libras obtenida por 0.4536 para obtener la carga en kilogramos equivalente. Una vez
transformado estos valores en kilogramos se utiliza otra férmula para obtener el esfuerzo
méaximo en flexién de cada una de nuestras probetas.

Tabla 2.1: Ensayo de flexién. Fuente: elaboracion propia

Lectura dial Esfuerzo Esfuerzo
Muestra Carga Carga .. . .

de la carga maximo maximo

(X) (Lb)  (Kg)  (Kg/cm?) (Mpa)

Cartén de Color 34 214,32 97,24 253,23 24,84
Resina Dorada 52 314,04 143,84 374,58 36,74
Carton Grande 17 117,3 53,22 138,59 13,59
Aserrin Molido 9 71,65 32,5 84,63 8,3
Carton — Me- 29 145,84 66,17 172,31 16,9
diano
Aserrin Fibra 9 71,65 32,5 84,63 8,3
Viruta 10 77,35 35,09 91,38 8,96
iesma Turque- 41 254,27 115,36 300,41 929,47
Cartén Licuado 32 202,91 92.06 239,73 23,51

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca
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2.2.2. Ensayo de compresion

Este ensayo fue realizado segun la normativa ASTM D695, se utilizé6 una balanza
electronica con una precision de dos decimales para determinar el peso de las probetas
en gramos. En la figura 2.2 se muestra el peso de la probeta, y en la figura 2.3 como se
aplico la prueba.

L_m
v
Donde:

D = Densidad de la probeta

m = Peso de la probeta (gr)

v = Volumen de la probeta (cm?)

Luego se utiliza una prensa hidraulica para ensayos de compresion, donde se colo-
ca la probeta en la maquina y se somete a una fuerza que cada vez va sometiendo a
aplastamiento a la probeta en donde como resultado final fracasa la probeta llegando a
su esfuerzo maximo. La maquina nos entrega datos que luego van a ser utilizados para
verificar el esfuerzo maximo a compresion de la probeta, la maquina también nos entrega
una grafica como resultado del ensayo. Para obtener el esfuerzo de compresiéon utilizamos
la siguiente formula:

_C
774

o = Esfuerzo de compresién (Kg/cm?).
C = Carga (Kg)

A = Area de superficie de contacto (¢m?)
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FiGurA 2.7: Foto de la maquina de compresion.

El objetivo de este paso era obtener la densidad de las probetas utilizando la siguiente
férmula: D = m/v, donde:

e D representa la densidad de la probeta,

e m es el peso de la probeta en gramos y

e v es el volumen de la probeta.

Metodologia 44



Procedimiento

El calculo de la densidad se realiza dividiendo el peso de la probeta entre su volumen.
Para obtener resultados precisos, es importante utilizar una balanza electrénica con una
precision adecuada.

Después, se emplea una prensa hidraulica para llevar a cabo ensayos de compresion.
Durante este proceso, se introduce una muestra de prueba en la maquina y se le aplica
una fuerza gradualmente, lo que provoca la compresién de la muestra. Eventualmente,
la muestra falla alcanzando su esfuerzo maximo. La maquina registra los datos durante
todo el ensayo, los cuales se utilizan posteriormente para determinar el esfuerzo maximo
a compresion de la muestra.

Tabla 2.2: Ensayo de compresion. Fuente: elaboracién propia

Muestra Densidad de Deformaciéon  Carga Esfu(.arzo
Volumen maximo
(gr/cm?) (mm) (Kg) (Kg/cm?)
Cartén de Color 1,12 23,84 1800 113
Resina Dorada 1,05 5,03 2960 186
Cartén Grande 1,13 7,86 9710 611
Aserrin Molido 1,04 31,6 3600 226
Carton Mediano 1,07 11,86 2400 151
Aserrin Fibra 1,05 35,34 3270 206
Viruta 1,11 66,51 11450 720
Resina Turquesa 1,1 25,45 4589 289
Cartéon Licuado 0,72 49,77 6733 423

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

Para escoger el mejor material se realizaron pruebas de esfuerzo y deformacion a cada
uno de los materiales, los datos obtenidos se muestran en las figuras 2.8 a la 2.16.

Esfuerzo (Kg/cm?)

15 10 pa 30

u 3 A4 i Fil LY

Deformacion (mmj)

FiguraA 2.8: Curva de esfuerzo y deformacién del cartén de color. Fuente: elaboracién propia
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FiguraA 2.9: Curva de esfuerzo y deformacién de la resina dorada. Fuente: elaboracién propia
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FicUrA 2.10: Curva de esfuerzo y deformacion del cartén grande. Fuente: elaboracién propia
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FicUura 2.11: Curva de esfuerzo y deformacién del aserrin molido. Fuente: elaboracién propia
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10 20 30 40 50 60

Deformacion [mm)

=

FiGURA 2.12: Curva de esfuerzo y deformacién del cartén mediano. Fuente: elaboracion propia
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F1GUrA 2.13: Curva de esfuerzo y deformacion de la fibra de aserrin. Fuente: elaboracién propia
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F1cURA 2.14: Curva de esfuerzo y deformacion de la viruta. Fuente: elaboracién propia

Metodologia 47



Procedimiento

L

LA
|

300

250

200

L
=]

Esfuerzo [Kg/cm?)
i

100

o8

- - - -
i 10 20 30 40 50

[=3]
]

Deformacion {mm)

Ficura 2.15: Curva de esfuerzo y deformacién de la resina con color turquesa. Fuente: elabo-
racién propia
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FiguraA 2.16: Curva de esfuerzo y deformacién del carton licuado. Fuente: elaboracién propia

2.2.3. Ensayo de absorcion de agua

Se llevo a cabo el ensayo de absorcion de agua siguiendo la normativa ASTM D570.
En este ensayo, las muestras de prueba se sumergieron en una bandeja de agua durante un
periodo de 24 horas. Luego, se secaron las muestras por fuera y se pesaron en una balanza
eléctrica para obtener su peso saturado. Posteriormente, las muestras fueron colocadas
en un horno de secado a una temperatura constante de 110 °C durante 24 horas (ver
figura 2.17 y 2.18). Esto permitié que las muestras se secaran completamente tanto en su
interior como en su exterior. Finalmente, se volvieron a pesar en una balanza eléctrica
para obtener los datos en gramos, los cuales fueron registrados y utilizados en el anélisis
posterior. En la siguiente tabla se observan los valores obtenidos.

Metodologia 48



Procedimiento

(Ma — Ms)

= 1
a s 100

Donde:

a = absorcién de agua (%)

Ma = masa de la probeta saturada en agua (gr)

Ms = masa de la probeta seca (gr)

R T wh E o3RRS
5 ] L S | 3
e i, -N.i.ﬂ?.‘s B

FiGUurA 2.17: Procesos para la prueba de absorcién de agua. Fuente: elaboracién propia

FiGURA 2.18: Foto del horno industrial. Fuente: elaboracién propia. Nota: horno utilizado para

la prueba de absorcién de agua.

Metodologia 49



Procedimiento

Tabla 2.3: Ensayo de absorcién de agua. Fuente: elaboracién propia

Masa de la probeta Masa de la probeta Absorcion de
Muestra

saturada en agua seca agua
() (gr) (%)
Cartén de Color 30 26 15,38
Resina Dorada 33 29 13,79
Cartén Grande 31 26 19,23
Aserrin Molido 31 25 24
Carton Mediano 30 26 15,38
Aserrin Fibra 30 26 15,38
Viruta 33 27 22,22
Resina Turquesa 36 31 16,12
Carton Licuado 29 23 26,08

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

2.2.4. Ensayo de densidad

El ensayo se llevé a cabo siguiendo las directrices establecidas por la normativa ASTM
D792. En este procedimiento, las muestras de prueba fueron pesadas utilizando una ba-
lanza eléctrica para obtener los datos en gramos. Posteriormente, se utilizé un equipo de
flotabilidad en el cual se colocaron las muestras una por una en un cable y se sumergieron
lentamente en agua, ver figura 2.17. Este equipo de flotabilidad permitié medir el peso de
la muestra sumergida en el tanque, obteniendo asi otros datos en gramos. Luego de ello a
estos datos se les aplica la siguiente féormula para obtener la densidad relativa:

Donde:

dr = densidad relativa (adimensional)
a = masa del espécimen

b = masa del espécimen en el agua

Luego de obtener los datos de la densidad relativa, dichos datos son reemplazados en
una nueva féormula para obtener la densidad la cual viene expresada:

D =dr x (v agua)

Donde:
D = Densidad (Kg/m?)

dr = densidad relativa (adimensional)
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v = Peso especifico del agua (Kg/m?)

F1GURA 2.19: Proceso para la prueba de densidad. Fuente: elaboracién propia.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla

Tabla 2.4: Ensayo de densidad. Fuente: elaboracién propia.

Masa de la Masa de la . .
Densidad Densi-
Muestra muestra en el muestra en el .
. Relativa dad
aire agua
(sin
(er) (er) unidades) (kg/m?®)
Cartén de Color 30 2 1,071 1071
Resina Dorada 33 3 1,1 1100
Cartén Grande 31 3 1,107 1107
Aserrin Molido 31 3 1,107 1107
Cartén Mediano 30 2 1,071 1071
Aserrin Fibra 30 2 1,071 1071
Viruta 33 3 1,1 1100
Resina Turquesa 36 4 1,125 1125
Cartén Licuado 29 0 1 1000

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catdélica de Cuenca
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Resultados

Se llevaron a cabo ensayos en los materiales (cartén, resina y fibra) con el objetivo de
desarrollar un panel de revestimiento adecuado para espacios residenciales. Se realizaron
cuatro ensayos: flexion, compresion, absorcion de agua y densidad del material.

El propédsito era obtener los dos mejores resultados en cada prueba y tomar una de-
cision sobre la fabricacion del panel de revestimiento., a partir de estos datos se crearon
probetas de diferentes formas (rectangular, cilindrica y cuadrada) segin lo requerido por
las normas, para someterlas a las pruebas mencionadas.

En la prueba de flexion, se encontré que la resina dorada era la mas adecuada en
términos de flexibilidad y resistencia. La probeta de resina dorada mostré un esfuerzo
méaximo de 37 Mpa, superando a las demas, seguida por la resina turquesa con 29 Mpa.
Estas dos probetas se convirtieron en las finalistas en la prueba de flexién. Ver tabla 5.

Tabla 3.1: Resultado del ensayo de flexion. Fuente: elaboracién propia

Muestra Largo Ancho Espesor Masa Esf"ue.rzo
Maximo
(cm)  (cm) (cm) () (Mpa)
Carton de Color 15 3 0,7 50,66 25
Resina Dorada 15 3 0,7 56,31 37
Cartén Grande 15 3 0,7 57,61 14
Aserrin Molido 15 3 0,7 56,39 8
Cartén Mediano 15 3 0,7 54,22 17
Aserrin Fibra 15 3 0,7 53,35 8
Viruta 15 3 0,7 61,37 9
Resina Turquesa 15 3 0,7 55,68 29
Cartén Licuado 15 3 0,7 50,1 24

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

En la prueba de compresion, se determiné que el material de viruta era el mas idéneo
en términos de resistencia a la compresién. La probeta de material de viruta obtuvo un
esfuerzo maximo de 720 Kg/cm?, superando al resto, seguida por el cartén grande con 611
Kg/cm?. Estas dos probetas se convirtieron en las finalistas en la prueba de compresion.
Ver tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Resultado del ensayo de compresién. Fuente: elaboracion propia

Muestra Largo Diametro Masa Esfuerzo maximo
(cm) (cm) (1) (Kg/cm?)
Cartén de Color 9 4,5 160,69 113
Resina Dorada 9 4,5 150,47 186
Cartén Grande 9 4,5 161,71 611
Aserrin Molido 9 45 149,43 226
Carton Mediano 9 4.5 153,33 151
Aserrin Fibra 9 4,5 149,7 206
Viruta 9 4,5 158,84 720
Resina Turquesa 9 45 156,88 289
Cartén Licuado 9 4,5 102,44 423

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,

Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

En la prueba de absorcion de agua, se determind que la resina dorada era la mas
adecuada al absorber la menor cantidad de liquido. La probeta de resina dorada mostro
un resultado de absorcién de agua del 13,79 %, menor que las demads, seguida por el cartén
de color con 15,38 %. Estas dos probetas se convirtieron en las finalistas en la prueba de

absorcién de agua. Ver tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultado del ensayo de absorcién de agua. Fuente: elaboracién propia

Muestra Largo Ancho Espesor Masa Absorcion de agua
(cm)  (cm) (cm) (gr) (%)
Cartén de Color 5 5 0,5 30,1 15,38
Resina Dorada 5 5 0,5 33,1 13,79
Cartén Grande 5 5 0,5 31,4 19,23
Aserrin Molido 5 5 0,5 31,06 24
Carton Mediano 5 5 0,5 30,12 15,38
Aserrin Fibra 5 5 0,5 30,44 15,38
Viruta 5 5 0,5 32,39 22,22
Resina Turquesa 5 5 0,5 35,85 16,12
Carton Licuado 5 5 0,5 26,97 26,08

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,

Industria y Construccién de la Universidad Catdélica de Cuenca

En la prueba de densidad del material, se determiné que el cartén licuado era el mas
ligero, con una densidad de 1000 kg/m?®, menor que las demds. El cartén de color ocupé
el segundo lugar con 1071 kg/m?. Estas dos probetas se convirtieron en las finalistas en
la prueba de densidad del material. Ver tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Resultado del ensayo de densidad. Fuente: elaboraciéon propia

Muestra Largo Ancho Espesor Masa Densidad
(cm) (cm) (cm) (gr)  (Kg/m®)
Cartén de Color 5 ) 0,5 30,1 1071
Resina Dorada 5 5 0,5 33,1 1100
Carton Grande 5 5 0,5 31,4 1107
Aserrin Molido 5 5 0,5 31,06 1107
Cartén Mediano 5 5 0,5 30,12 1071
Aserrin Fibra 5 5 0,5 30,44 1071
Viruta 5 5 0,5 32,39 1100
Resina Turquesa 5 5 0,5 35,85 1125
Cartén Licuado 5 5 0,5 26,97 1000

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

Finalmente, se realizo una tabla comparativa de los datos de estas pruebas, seleccio-
nando dos probetas como los mejores resultados para crear el panel de revestimiento para
paredes en diferentes espacios de una vivienda (ver tabla 3.5). Segin la tabla, la mejor
probeta fue la resina dorada, que se aplicara en un espacio social debido a sus caracteristi-
cas estéticas. La segunda probeta seleccionada fue el cartén de color, que se utilizara en
un espacio privado también por sus caracteristicas estéticas y adecuacion a dicho espacio.

Tabla 3.5: Resultados de los ensayos segin normativas ASTM. Fuente: elaboracién propia

Ensayo Método de Unidad Muestra Resultado
prueba
Esfuerzo Flexién ASTM D790 Mpa Resina Dorada 37
Esfuerzo Compresion ASTM D695 Kg/cm? Viruta 720
Absorcion de agua ASTM D570 % Resina Dorada 14
Densidad ASTM D792 Kg/m? Cartén Licuado 1000

Nota: ensayo realizado en los laboratorios de la Unidad Académica de Ingenieria,
Industria y Construccién de la Universidad Catélica de Cuenca

Para el proyecto de revestimiento, se crearon multiples muestras y se llevaron a cabo
experimentos para identificar las mejores opciones. Las muestras que arrojaron los mejores
resultados en las pruebas y que ademas ofrecieron una apariencia estética atractiva fueron
las seleccionadas. Estas muestras no solo cumplen con los criterios de rendimiento, sino
que también contribuiran a mejorar la estética y la ambientacion de los espacios.

Después de los ensayos que se realizaron, tomando en cuenta los mejores resultados
de las pruebas se llega a fabricar dos paneles tanto el mejor resultado que fue la resina
dorada y la segunda mejor el cartén de color nombradas asi. Se llega a fabricar un panel
hexagonal con dimisiones de 30 x 30 centimetros tanto de ancho como de largo y con una
profundidad de 2,5 centimetros. Estos paneles nos serviran para poder revestir tabiques
interiores en una vivienda dando més vida al espacio, mejorando la estética del lugar,
dando dos tipos de soluciones el primer panel para un espacio social en este caso en
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una sale y el segundo panel para ser colocado en un espacio privado en este caso en un
dormitorio.

Para la creacién de las dos propuestas se utilizaron los siguientes materiales como
base: en el primer caso se emplearon 1200 gramos de resina, 430.90 gramos de cartén y
0.5 gramos de pigmento. En el segundo panel, se utilizé una cantidad similar de materiales,
con 1200 gramos de resina, 527.90 gramos de cartén y 0.1 litros de pintura turquesa. Estas
cantidades exactas fueron las seleccionadas para las dos propuestas que arrojaron los
mejores resultados en las pruebas y posteriormente fueron elaboradas para su aplicacion.

Se ha realizado una exhaustiva investigacion para encontrar la solucién optima para
asegurar los paneles a la pared, teniendo en cuenta aspectos estéticos y funcionales. El
objetivo principal es mejorar el aspecto interior del espacio de manera éptima.

Luego de considerar diversas alternativas, se ha llegado a la conclusion de que la for-
ma mas adecuada de asegurar los paneles es mediante tres perforaciones de un centimetro
de didmetro en el panel, realizadas con un molde especifico. Estas perforaciones permi-
tiran encajar tres pernos de dos pulgadas y media que estan anclados en la tabiqueria y
sobresalen un centimetro, permitiendo un ajuste preciso.

Para garantizar una sujecion sélida, se aplicara una cantidad minima de silicona trans-
parente en las perforaciones del panel. Finalmente, se utilizard un martillo de goma para
dar golpes suaves y asegurarse de que las piezas queden firmemente fijadas a la pared.
Este enfoque garantiza la seguridad y la estética en la instalacién de los paneles. (Ver
figura 3.1 a la 3.4) (Ver anexo 4)

FIGURA 3.1: Resina dorada (vista frontal). Fuente: elaboracién propia.
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F1curaA 3.3: Cartén de

color (vista frontal).
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Fuente: elaboracién propia.
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FI1GURA 3.4: Cartén de color (vista en perspectiva). Fuente: elaboracién propia.

Para su aplicacién, se presentan renders realistas (ver figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) que
muestran cémo luciria el material en los diferentes espacios propuestos. Esto permite
presentar y promocionar el material al piblico como una opcion estética para revestir
paredes en viviendas, brindando un enfoque estético a las mamposterias.
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F1auraA 3.5: Revestimiento con resina dorada (vista frontal). Fuente: elaboracién propia.
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F1GURA 3.7: Revestimiento con cartén de color (vista frontal). Fuente

: elaboracién propia.
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FIGURA 3.8: Revestimiento con cartén de color (perspectiva). Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se realizé una tabla comparativa de costos (ver tabla 3.6) para evaluar el
precio del panel en comparacion con otro material de revestimiento ya existente en el
mercado. Este analisis proporciona informacién sobre la viabilidad y la competencia del
nuevo material en el sector de la construccién. Se llevé a cabo un estudio de mercado para
conocer los precios del material de comparacion.

Se toma como ejemplo dos tipos de materiales de revestimiento como son el PVC de
revestimiento y la piedra de revestimiento, cada uno de ellos se hizo un estudio para poder
saber el precio unitario de cada uno de ellos, en donde el PVC viene en planchas de 2,60
x 1,49 metros, con un precio unitario de 41,65 dodlares por plancha y la piedra viene en
las piedras ya trabadas en plancha con dimensiones de 40 x 15 centimetros, con un precio
unitario de 2,38 dolares por plancha. Para ello después se realizan varios calculos donde
podemos saber cuanto sera el costo por metro cuadrado de estos dos materiales.

En cambio, con nuestras dos piezas fabricadas que fueron la una denominada como
resina dorada, que contiene carton triturado, resina y finalmente pigmento. El costo del
cartén utilizado fue de 0,02 centavos, la resina en la cantidad que utilizamos para el
panel fue de 20 délares y finalmente el pigmento es un minimo utilizado del costo de 0,01
centavos, con un costo total de 20,03 dolares por panel.

En el segundo caso la pieza se denominé cartén de color, en donde contiene cartéon
triturado, pintura de agua y resina. El costo del carton utilizado fue de 0,02 centavos,
la pintura de agua utilizada tuvo el costo de 0,85 centavos y finalmente la resina con un
costo de 20 délares, con un costo total de 20,87 ddlares por panel.
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Tabla 3.6: Comparacién de costos. Fuente: elaboracién propia

Precio de

Precio . Precioen 1 L. Precio
Mate- . Pie- 2 . revestimiento
. unita- m< de re- Piezas . de mano Total
riales rio 2385 estimiento en un tabique de obra
de 2,50 x 3 m
(por (1 (2,5 x
o) way® 3 o) ($) ) )
PVC 41,65 1 20,83 4 166,66 25 191,66
Piedra 2,38 21 49,98 158 376,04 100 476,04
Resina
dorada 20,03 9 180,27 68 1362,04 45 1407.04
Cartoén
de color 20,87 9 187,83 68 1419,16 45 1464,16

Nota: revestimientos realizados en los laboratorios de la Unidad Académica de

Ingenieria, Industria y Construccion de la Universidad Catoélica de Cuenca

La tabla esta dividida en distintos apartados que se consideraron adecuados para su
organizacion. En primer lugar, se presenta el precio unitario de cada pieza, tanto del
material de PVC, piedra y paneles utilizados en el proyecto. Luego, se indica la cantidad
de piezas necesarias para cubrir un metro cuadrado, completandose con el costo total por
metro cuadrado.

El siguiente apartado se muestra un ejemplo de aplicacion en un muro de dimensiones
2,50 x 3 metros. En esta seccién, se detalla la cantidad de piezas necesarias para revestir

dicha pared, y se proporciona el costo total para cubrir esa superficie.

Finalmente, se toma en cuenta el costo de la mano de obra para la instalacion de los re-
vestimientos. Estos costos se suman al monto mencionado anteriormente, proporcionando
asi un total que incluye tanto los materiales como la mano de obra.
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Conclusiones

e En el proceso de evaluacién de diferentes materiales, se realizaron pruebas para
determinar sus propiedades y rendimiento en tres dreas especificas: flexibilidad y
resistencia, resistencia a la compresién y absorcién de agua, asi como densidad del
material.

e En la primera prueba, que evaluaba la flexibilidad y resistencia de los materiales,
se encontré que la resina dorada demostrd ser la mas adecuada, ya que mostré una
mayor capacidad para flexionarse sin romperse y mantener su integridad estructural.
Le siguié de cerca la resina turquesa, que también demostrd ser bastante resistente
a la flexion. Ambas resinas fueron seleccionadas como finalistas para la prueba de
flexién debido a su destacado desempeno en esta area.

e En la segunda prueba, enfocada en la resistencia a la compresion de los materiales, el
material de viruta destacd como el més idéneo, mostrando una gran capacidad para
soportar fuerzas de compresion sin sufrir dafios significativos. En segundo lugar, el
carton grande también demostro ser bastante resistente en esta prueba. Por lo tanto,
estos dos materiales se convirtieron en los finalistas para la prueba de compresion,
ya que se destacaron en su capacidad para soportar cargas de compresion.

e En cuanto a la tercera prueba, que evaluaba la absorcion de agua de los materia-
les, se descubrié que la resina dorada mostré ser la méas adecuada en esta area, ya
que absorbié una menor cantidad de agua en comparacién con los otros materiales
probados. El cartén de color ocupé el segundo lugar en esta prueba, mostrando una
buena resistencia a la absorcion de agua. Por lo tanto, estas dos probetas se convir-
tieron en las finalistas para la prueba de absorcion de agua debido a su capacidad
para resistir la penetracion y absorcién de liquidos.

e Finalmente, en la cuarta prueba, que evaluaba la densidad del material, el carton
licuado resulté ser el material mas ligero de todos los probados, lo que significa que
tiene una menor masa en relacién con su volumen. En segundo lugar, el cartén de
color mostré una densidad un poco mayor, pero aun maéas ligera en comparacion
con los demads materiales. Por lo tanto, estas dos probetas fueron seleccionadas
como finalistas para la prueba de densidad del material debido a su menor peso y
capacidad para ocupar menos espacio en relaciéon con su masa.

e Tras las pruebas realizadas en cada &rea, la resina dorada y la resina turquesa des-
tacaron en flexibilidad y resistencia, el material de viruta y el cartén grande se
destacaron en resistencia a la compresion, la resina dorada y el cartén de color mos-
traron un buen rendimiento en la absorcién de agua, y el carton licuado y el cartén
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de color se destacaron en términos de menor densidad. Estos resultados ayudaron a
seleccionar las finalistas para cada prueba, proporcionando una evaluaciéon completa
y objetiva de las propiedades de los diferentes materiales.

e Después de analizar los datos comparativos de nuestro material en relaciéon con otros
disponibles en el mercado, hemos identificado que no es la opcién méas éptima debido
a su inversion considerablemente mayor en comparacién con otros competidores en
términos de precio. Ademas, no cumple con los requisitos de sostenibilidad, ya que
el uso de resina impulsa significativamente los costos de produccion.

e El enfoque principal del proyecto se centra en la estética, y la eleccion de utilizar
resina se hizo con la intencién de mejorar la apariencia de la propuesta y realzar el
aspecto del cartén y sus adiciones. En este sentido, seria prudente considerar una
alternativa en la que se reduzca al minimo el uso de resina, priorizando en su lugar
la contribucion del cartén. Esto podria ayudar a reducir los costos de producciéon
de la pieza de revestimiento, permitiendo una mayor competitividad en el mercado
y cumpliendo con los requisitos de reciclaje.
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Recomendaciones

Para asegurar un adecuado anclaje de la pieza, es importante considerar dos aspec-
tos. En primer lugar, al momento de retirar la pieza del molde, es recomendable
que los tres orificios de anclaje se encuentren en la parte posterior para evitar la
necesidad de realizar perforaciones adicionales en la pieza, lo que podria danarla.

En segundo lugar, es esencial reforzar la tabiqueria para que los pernos sobresalgan
y permitan un anclaje efectivo de la pieza. Se sugiere aplicar una pequena cantidad
de silicona en los orificios del panel para asegurar una fijacion sélida.

En cuanto a la composicién del panel, se recomienda investigar y proponer una
combinacién de materiales con un 85 % de cartén y un 15 % de resina. Esto permitiria
cumplir mejor con los objetivos de la investigacion de paneles de revestimiento.

Para reducir atin mas los costos de produccién, se puede considerar el uso de un
material més econémico con propiedades translicidas, sin comprometer su valor
estético. Esto ayudaria a lograr un resultado estético satisfactorio, mejorar el espacio
interior y reducir los costos de fabricacion.
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