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RESUMEN. PALABRAS CLAVE

En el presente Trabajo Final de Grado se lleva a cabo una investigacién sobre la
composicion de un material con base mortero de yeso, sustituyendo parte de ese por un
residuo plastico como son las pelotas de tenis. Para ello, se realizan una serie de ensayos
de densidad y mecéanicos cuyos resultados nos permitan determinar la viabilidad,
elaboracion y aplicacion de este nuevo material propuesto, que tiene como principal objetivo
la reduccion de materiales y recursos, junto a los consumos de energia asociados a su
produccion. Al mismo tiempo, se esta aumentando el reciclaje de residuos plasticos,
alargando su vida util, contribuyendo a reducir el impacto medioambiental que suponen. Por
tanto, se nos presenta una propuesta de un nuevo material ecoeficiente para su uso en el
sector de la edificacion.

Para la realizacion de los ensayos variaremos el parametro del porcentaje de sustitucién de
nuestro residuo plastico tomando las dosificaciones del 4%, 8% y 12%.

Palabras clave: pelotas de tenis, yeso, residuos plasticos, reciclaje, material ecoeficiente.

ABSTRACT. KEY WORDS

In this Final Degree Project, an investigation is carried out on the composition of a gypsum
mortar-based material, replacing part of it with a plastic residue such as tennis balls. For this,
a series of density and mechanical tests are carried out, the results of which allow us to
determine the feasibility, elaboration and application of this hew proposed material, whose
main objective is the reduction of materials and resources, together with the energy
consumption associated with their production. At the same time, the recycling of plastic
waste is increasing, extending its useful life, helping to reduce the environmental impact that
it entails. Therefore, we are presented with a proposal for a new eco-efficient material for
use in the building sector.

To carry out the tests, we will vary the parameter of the substitution percentage of our plastic
waste, taking the dosages of 4%, 8% and 12%.

Key words: tenis balls, gypsum, plastic waste, recycling, eco-efficient material.
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Este Trabajo Fin de Grado ha sido realizado en grupo en la primera parte correspondiente a
la fase de experimentacion, formando dicho grupo con Natalia Vazquez Paredes. Es por
esto que el contenido de los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 sera similar en ambos
documentos presentados, tratdndose este documento de un trabajo individual.
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1. INTRODUCCION

La generacién de residuos sélidos que es producida por las nuevas urbanizaciones, el
progreso economico y el aumento de la poblacion, esta recibiendo una observacion critica
en la poblacién [1]. Se ha calculado que, en 2016, se generaron 2010 millones de toneladas
de residuos sdlidos en las zonas urbanas. Segun la Organizacion del Banco Mundial se
espera un crecimiento del 70% llegando a alcanzar los 3400 millones de toneladas en 2050
[2]. Las regiones con mayor cantidad de residuos en valores absolutos fueron Asia Oriental
y el Pacifico con 468 millones de toneladas; mientras que las que menos fueron Medio
Oriente y Africa del Norte con 129 millones de toneladas, en el 2016. Siendo Asia el
continente que genera una mayor cantidad de residuos, con un total 60% [FIG_01], esto se
produce debido a que las fabricas de las grandes empresas mundiales estan localizadas en
esta region, pero se prevé que para 2050 la generacion total de desechos sea casi el triple
[FIG_01] [2].

a. Share of waste generated, by region
percent

Middle East and North Africa North America M East Asia and Pacific
Sub-Saharan Africa South Asia
M Latin America and the Caribbean M Europe and Central Asia

FIG_01: Porcentaje de residuos sélidos generados en el afio 2016 [2].

La recogida de los residuos sélidos es un proceso bastante critico que varia segun los
diferentes ingresos de los paises. Los paises con ingresos medio-altos y altos realizan una
recoleccién casi integra, como por ejemplo Estados Unidos recolecta el 90% de los
desechos. Los paises de bajos ingresos recopilan el 48%, pero este porcentaje disminuye
drasticamente cuando salimos de las zonas metropolitanas que disminuye un 26% [2].

Las vidas de quince millones de personas se ven afectadas por la recogida de residuos
debido a los vertederos deficientes, las inclemencias del tiempo y los derrumbes de los
mismos. Muchas de estas personas viven en los vertederos o cerca de estos, son los que
alimentan el sistema de reciclaje de sus ciudades, por lo que sus vidas estan en constante
peligro a los deslizamientos de tierra en los basureros. En 2017 los deslizamientos de tierra
produjeron mas de 150 muertes y la reubicacion de varias personas en Colombo, Sri Lanka;
Addis Abeba, Etiopia e India [3].
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A nivel mundial los recicladores carecen de un trabajo digno y decente, por lo general ganan
muy poco Yy no tienen proteccion social, mientras que se enfrentan a grandes riesgos de
lesiones especialmente en vertederos abiertos. Ya que lo objetivos principal es la de
disminuir la cantidad de residuos y no se le presta atencion a quienes se encargan de estos
trabajan por lo que estan completamente desprotegidos y son vulnerables a las
fluctuaciones de precios [4].
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FIG_02: Generacion total de residuos proyectada [2].

Los tipos de residuos cambian segun los niveles de ingresos de los paises y los patrones de
consumo del mismo. Los paises con altos ingresos producen menos residuos de alimentos
y verdes, es un 32 % del total de residuos que generan, respecto a los desechos secos que
incluyen entre ellos plasticos, vidrio, cartdn y metal, que pueden ser reciclados y representa
el 51 % de los desechos. Los paises de medio o bajo ingresos econémicos producen un 56
% de residuos de alimentos y verdes y el porcentaje aumenta a medida que baja el nivel de
desarrollo econémico, lo que nos genera que el porcentaje de residuo que es posible
reciclar sea el 16% [2].

La gestion de estos residuos es un problema a nivel mundial en términos de contaminacion
ambiental, inclusion social y sostenibilidad econdémica [5]. Debemos diferenciar entre los
paises con altos ingresos econémicos con los de bajos ingresos ya que el 93% de los
desechos se vierte en paises de bajos ingresos y solo el 2% en paises de altos ingresos. El
tipo de gestion que realizan cada pais es diferente por ejemplo los paises de recurso
medios econdmicos vierten sus residuos en vertederos en un 54% y en los de altos ingresos
esta tasa disminuye al 39% y el 22% es incinerado, este método solo se utiliza en los paises
de alta capacidad, altos ingresos y con limitaciones territoriales como por ejemplo Japoén [2].

Debemos conocer las consecuencias no solo ambientales sino también de salud que son
originados por los vertederos abiertos que contribuyen a la contaminacién y provocan la
propagacion de enfermedades, mientras que la combustién descontrolada de desechos
aumenta los riesgos para la salud de la poblacion. En los vertederos se producen
deslizamientos de los vertidos que pueden llevar a las bolsas o agua, lo que conlleva
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grandes problemas para la salud de los seres humanos, por lo que es recomendable contar
con un respaldo cientifico para la selecciébn de residuos sélidos. Con la creciente
comprension de los ciudadanos de la importancia de la proteccion ambiental y los impactos
de los productos fabricados y consumidos se ha empezado a aplicar la Economia Circular

[6].

La Economia circular esta implantada en la Unidén Europea y se presentd en marzo de 2022
una nueva propuesta en la que se disefiaron productos mas sostenibles, la reduccion de
residuos y el empoderamiento de los ciudadanos. En los que se presta especial atencion a
ciertos sectores que requieren intensos recursos como son la electrénica y las TIC, la
construccion, los textiles o plasticos. Debemos destacar que los residuos producidos por la
construccion constituyen el 36.40% de los vertidos generados en la UE durante el periodo
de un afio, respecto a los producidos por los hogares que corresponde el 8.50% [7].

Uno de los materiales mas afianzados en la Economia circular es el plastico ya que esta
presente en la mayoria de los productos que usamos diariamente. La produccion a nivel
mundial durante el 2019 alcanzé los 370 millones de toneladas de plastico y en Europa fue
casi de 58 millones de toneladas, respecto a la demanda que se tenia que era del 50.7
millones. Siendo Alemania el pais mas demandado y Chipe el menos [FIG_03] [8].

En cuanto a valores de consumo se refiere Europa ocupa el 16% de consumo de plastico a
nivel mundial, respecto a China que consume el 31% [8].
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FIG_03: Demanda de plastico por paises en Europa [8].

Durante el 2018 se recogieron 29.1 millones de residuos de plasticos para su posterior
tratamiento, siendo esta cifra el doble de la de los plasticos enviados para su reciclado en
2016. Pero a pesar de las buenas cifras todavia queda un 25% de los residuos de plasticos
post consumo que son enviados a vertederos. Para conseguir la Economia circular
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completa de los plasticos debemos lograr cero depdsitos en vertederos. Para ello en
algunos paises se estda empezando a restringir la cantidad de deposito de residuos
reciclables y recuperables en vertederos que cuentas con un mayor porcentaje de reciclaje
de residuos plasticos post-consumo. Por ejemplo, Suiza recicla el 25% de los residuos de
plastico y con el 75 % restante genera la recuperacion energética, mientras que Malta que
recicla 20% y vierte a vertedero el 80% [8].

En Espafia durante 2018 se recogieron 2.5 millones de toneladas de residuos plasticos
post-consumo, para luego ser tratados en programas de recogida oficiales. En el intervalo
de tiempo entre 2006 y 2018, en nuestro pais el volumen recogido para reciclaje se
multiplic6 por 2,3, la recuperacién energética aumenté en un 59% vy el depdsito en
vertederos disminuy6 en un 41% [8].

La perspectiva que se tiene sobre el plastico a nivel de Europa respecto al 2018 es un
descenso de la industria de los plasticos, uno de los causantes de este descenso fue la
pandemia del coronavirus [FIG_04] que ha intensificado este descenso. Fue originado en el
primer trimestre de 2020, la produccidn se empez6 a recuperar a partir de junio de 2020 de
manera continuada hasta el 2021. La velocidad de recuperacion depende del impacto
causado la situacion sanitaria que hemos atravesado en estos afios afectando a la
demanda de plastico en sectores como la edificacion o la automocion. Se estima que en la
actualidad ya se estan alcanzando los dichos valores de produccién anteriores [8].

Produccion
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en la UE27 3
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FIG_04: Produccion de la industria de los plasticos en la UE [8].
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Los sistemas generales que se utilizan para la gestion de residuos que contienen caucho se
centran principalmente en la recogida, la quema y la eliminacién en vertederos a cielo
abierto. Estos sistemas utilizados a lo largo de los afios han limitado el crecimiento de
técnicas integradas en la gestion de residuos, como el reciclaje y la recuperacién, con el
objetivo de disminuir residuos al medio ambiente [1].

El motivo por lo que este trabajo se centrara en dar una segunda vida a las pelotas de tenis,
ya que estan fabricadas mediante caucho sintético, que son obtenidos a partir de una
variedad de hidrocarburos derivados del petroleo.

Dicho residuo se esta generando de forma globalizada debido a la practica de dos deportes
concretos que son el tenis y el padel, dependiendo de las pelotas de tenis para poder ser
practicado. Actualmente no se le estd dando una segunda vida a las pelotas y estan
fabricadas en su mayor parte por caucho.
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2. ESTADO DE LA CUESTION
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2. ESTADO DE LA CUESTION

Una vez estudiadas las problematicas que se originan por el vertido de los residuos a nivel
mundial y el panorama actual de uno de los productos que mas ha incrementado su
produccion en los ultimos 50 afios. El trabajo que se va desarrollar se centra en la
investigacion de los polimeros elastbmeros, que proporcionan propiedades elasticas a
nuestro residuo(caucho) y en los polimeros artificiales, que nos proporciona propiedades
elasticas y resistentes (nylon). Estos dos productos son lo que conforman las pelotas de
tenis, en el que se centra la parte experimental del trabajo para introducirlo como residuo
reciclado en un nuevo sistema de construccion.

Los polimeros tienen la posibilidad de dividirse en dos grupos primordiales: termoplasticos y
materiales termoendurecibles. Los termoplasticos se ablandan una vez que se calientan,
por lo cual tienen la posibilidad de moldearse y después enfriarse para obtener la forma
deseada. Los materiales termoendurecibles como las gomas tienen un procesamiento y el
moldeado reticular, por lo que son imposibles de reblandecer ni remodelar calentandose
nuevamente. Con esto se llega a la conclusion que los termoplasticos son mas simples de
reciclar que los polimeros termoestables y los cauchos, ya que su reciclaje no es simple [9].

Para el reciclado de los polimeros termoestables se debe romper la red tridimensional, ya
sea mediante de una escision de los enlaces cruzados o mediante los enlaces de carbono-
carbono. En definitiva, los termoplasticos son menos problematicos para su reciclado y es
mas econdémico, compite directamente con el polimero virgen [9].

En el caso del reciclaje de termoplasticos, se usan termoplasticos recuperados junto con
resinas virgenes y aditivos de primera generacién para obtener las caracteristicas deseadas
en el producto. Aunque dicho proceso es complicado, la utilizacion de resinas termoestables
recuperadas/demolidas en novedosas formulaciones de polimeros tiene cierta
predominancia en las propiedades de flujo y deformacion. La conversion quimica de los
materiales termoplasticos de desecho puede regenerar su respectivo mondmero,
proporcionando productos de costo afadido. Hasta la fecha no existe tal esfuerzo para
recobrar el constituyente monomérico de los desperdicios elastoméricos que corresponden

[9].

El caucho, dentro de los termoplasticos, es un material elastomero. Se subdivide en dos
tipos: Caucho natural y caucho sintético. El caucho natural que es utilizado es aquel que es
obtenido de Hevea brasiliensis y en el caucho sintético se trata de una sintetizacion de un
monoémero de una variedad de hidrocarburos derivados del petréleo. Los cauchos sintéticos
comunmente producidos son cauchos de estireno-butadieno, butadieno, cloropreno e
isobutileno [1].

La demanda de la produccién de caucho esta aumentando de una manera muy potencial
cada afio, la produccién mundial respecto el 2018 ha aumentado casi un 13.9 millones de
toneladas métricas. Durante el 2018 los paises de Europa, Oriente medio y Africa
produjeron el 6,5% del caucho natural, respecto al sudeste de Asia que generd el 91%. El
caucho sintético se utiliza principalmente en la industria del transporte (neuméticos). Tanto
el caucho natural como el sintético generan residuos que tardan afios en poder
descomponerse de manera natural. Durante el 2016 sabemos que el 63% del caucho
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fabricado fue para la industria del transporte y el siguiente consumo seria el energético,
industrial y doméstico que cada uno de ellos consume un 10% [FIG_05] [1].

2%
10% |
‘I
10%
5%
63%
Transport m Industrial applications  Food
Household Energy B Leisure and sports

FIG_05: Porcentaje de caucho utilizado por diferentes sectores industriales en 2016 [1]

La eliminacién de residuos de caucho es uno de los problemas mundiales al que no se le ha
dado una solucion. Actualmente los métodos que se utilizan para gestion de este residuo no
es el mas adecuado ya que nos causan graves problemas ecoldgicos. Ademas, una de las
causas es que cada desecho de caucho contiene unas propiedades concretas, por lo
consiguiente no se deberian gestionar todos de la misma manera se deberian de
comprender los productos de caucho por separado [1].

Actualmente los productos de caucho se pueden reciclar sometiéndose a la
desvulcanizacion y degradacion controlada. Para poder entender en qué consiste dicho
proceso vamos a explicar que es la vulcanizacién del caucho, tratdndose de un
procedimiento por el cual el azufre se le afiade en forma de aditivo, por lo que forman
enlaces de carbonos en la estructura del caucho [10].

La principal diferencia entre los dos procesos es la rotura de los enlaces del caucho. El
procedimiento de degradacion produce una rotura de la columna vertebral de los enlaces de
elastdmeros saturados, que origina que el caucho pierda sus propiedades mecanicas. En el
proceso de la desvulcanizacién no se pierden sus propiedades elastoméricas y pueden
utilizarse para poder producir nuevos productos. El reciclaje de este material es actualmente
un desafio al que no se le ha dado una solucién, esto es debido a su compleja estructura
reticular junto a los productos quimicos que se utilizan en la vulcanizaciéon del caucho y los
gases que se originan en el proceso de afiadir distintos aditivos para obtener mejores
propiedades en el caucho. En definitiva, para reducir los contaminantes se deben de tener
diferentes sistemas de gestion de este residuo [1].

En muchos paises se estd empezando a introducir la economia circular del caucho, lo que
nos permite dar un nuevo uso y aliviar el problema que existe a nivel mundial de desechos
de caucho. Actualmente el Unico producto que se ha incorporado ha sido los neumaticos,
durante el 2018 el 91% de los neumaticos al final de su vida util fueron reciclados en 32
paises (UE 28, Noruega, Turquia, Serbia y Suiza) fueron recolectados y tratados para el
reciclaje de materiales. y valorizacién energética. El 48% de los neumaticos recogidos son
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utilizados para la recuperacién de energia y el 52% para la recuperaciéon del material
[FIG_06] [1].
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FIG_06: Economia circular de los neumaticos [1]

El nylon es un polimero artificial que pertenece al grupo de las poliamidas, las cuales tienen
buena dureza, resiliencia y durabilidad, resistencia al suelo y la suciedad, tiene buenas
caracteristicas de abrasién y desgaste, efectos de costo, disponibilidad en diferentes
secciones transversales y colores [11]. El nailon moldeado se utiliza también como material
duro en la fabricacién de diversos utensilios, como mangos de cepillos o peines, por
ejemplo. En 1938 se fabricaron las primeras medias de nylon, cuyo descubrimiento
revolucioné la moda de la época para las mujeres, llegando a Europa las primeras partidas
en 1945.

Uno de los grandes usos para este material fue la fabricacion de numerosos productos para
la Segunda Guerra Mundial, como fueron cuerdas y paracaidas. A lo largo de los afios se
han encontrado otros campos de aplicacion como materiales plasticos donde se requiera
mas de una de las siguientes propiedades: rigidez, resistencia abrasion, resistencia al calor
y tenacidad. Pero debemos destacar que debido a su alto coste no ha alcanzado unos
niveles de aplicaciéon tan altos como los polietilenos o poliestireno, que tiene un coste de
produccién inferior. Aunque no se considere un material aislante, se estd empezando a
aplicar en ciertos campos de aislamiento eléctrico debido a sus propiedades de resistencia
térmica y su tenacidad [12].

Principalmente existen dos tipos de nylon, el nylon 6 y nylon 66, aunque el comportamiento
de ambos es bastante parecido, la razén por lo que se fabrican los dos tipos, es porgue el
descubridor de este material tenia la patente y el resto compafias tuvieron que desarrollar
la variante de el nylon 6 para poder entrar en el mercado. La obtenciéon del nylon 6 es
mediante una sola clase de monémero, llamado caprolactama mientras que el nylon 66 se
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obtiene a partir de la reaccion de polimerizacién por crecimiento en etapas; siendo esta su
principal diferencia [12].

La produccién del nylon estd mas ampliamente distribuida por regiones respecto al
poliéster. El grupo conformado por China, India y el sudeste asiatico representa el 52% total
de la produccion mundial, América constituye el 20%. Una de las aplicaciones mas
significante es la fabricacion de alfombras que corresponde el 17.5% del uso global. Otras
de las aplicaciones también bastante exitosas son la de llantas de trabajos pesados, ropa
intima y bolsa de proteccion para automoviles. Actualmente la fabricacion del nylon se ve un
poco afectada ya que se esta empezando a sustituir este material por el poliéster, que su
coste es inferior [13].
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FIG_07: Consumo del Nylon en Espafia [14]

El consumo del nylon a escala nacional ha ido disminuyendo debido a que se esta
empleando en la industria de la moda el poliéster [FIG_07]. Por lo que se estd empezando a
usar para plasticos industriales, componentes de automdoviles y materiales electrénicos [14].

El nylon es un material no biodegradable y puede llegar a tardar mas de 500 afios en ser
absorbido por la naturaleza, esto es también debido a muchos de los aditivos que se le han
ido afladiendo en su procedimiento. Debemos recordar que este problema no es solo de
nylon si no de la mayoria de los plasticos. Los beneficios del nylon reciclado es que no es
necesario el uso de petroleo en su fabricacion, requiere menos energia, su procedimiento
emite menos CO2 que la producciéon de nylon virgen [15]. Una de las empresas que utilizan
nylon 100% es Nurel Synthetic Fibers que con ello consigue reducir la dependencia de
fuentes no renovables, mantiene limpio el campo y disminuye el impacto ambiental [16].

Como hemos visto, entre los dos materiales que conforman las pelotas de tenis, tienen un
gran impacto medioambiental, por consiguiente, cualquier propuesta que permita su
reciclado y no su vertido en vertederos seria un avance para el medioambiente.
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Una vez conocidos, estudiados y cuantificados los datos sobre la produccién tanto del
caucho sintético como del nailon, que son los materiales con los que se construye nuestro
residuo, la pelota de tenis; vamos a centrarnos en ésta Ultima.

En sus inicios se usaba como pelota de tenis una bolsita rellena de pelo que golpeaban con
las manos, no introduciendo la raqueta hasta mas adelante. No es hasta aflos mas tarde,
cuando se le puede dar mayor velocidad al juego con la creacion de una pelota mas
resistente. El relleno de las pelotas era una combinacion de masilla, pelo y mas tarde
también de lana. [25]

Mientras mas avanza el tiempo, igualmente avanza la tecnologia de la pelota de tenis.
Dentro de todas las cualidades que debe tener esta bola, un factor de calidad es la
velocidad de la bola provocada por el rebote del impacto de la misma contra la superficie de
la pista. Deben ser de caracter uniforme, es decir, deben poseer s6lo un material que las
envuelva, ya que, de lo contrario, las costuras podrian influir en que la pelota no tenga un
bote correcto o provoque efectos de rebote irregulares. [25]

Una pelota de tenis tiene basicamente dos componentes, un nucleo de la pelota de caucho
sintético [FIG_09] y una capa exterior de fibra de nailon [FIG_08]. El ndcleo de la bola
consiste en dos hemisferios que estan pegados entre si [FIG_10]. El nucleo influye en las
caracteristicas basicas de juego de la pelota de tenis, especialmente el peso y el rebote.
Dependiendo del tipo de pelota, el ndcleo de goma se llena con un gas especial o aire
normal. [26]

Fieltro

Aire/Gas

Nucleo

FIG_08: Estructura de la pelota de tenis [26].

Todo ello viene condicionado por el reglamento del juego y sus caracteristicas lo cual
gueda estipulado por la Federacion Internacional de Tenis (ITF) quedando perfectamente
definido el proceso de fabricacién de las pelotas y qué condiciones deben reunir para ser
valoradas como aptas para la préactica del juego.
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La ITF estipula que las pelotas de tenis deberian tener entre 6,35 y 6,67 [FIG_10] de
centimetros en didmetro y pesar entre 56,7 y 58,47 gramos. El fieltro de fibra de nailon se
pegara utilizando un adhesivo especifico para la fibra de nylon [FIG_12] [26].

FIG_09: Caucho caracterizado para producir pelotas de tenis [27].

FIG_10: Semiesferas de caucho para producir pelotas de tenis [27].

La ITF impuso reglas respecto a las medidas oficiales de las pelotas de tenis. “Las mismas
deben tener un diametro que oscile entre 65,41-68,58 mm y un peso de entre 56 y 59,4 g y
ademas se contempla que el unico color que puede utilizarse es amarillo con blanco para
mejorar la visualizacién de los jugadores y también de los espectadores por television”
[FIG_13] [27].

FIG_11: Sellado de ambas semiesferas de caucho [27].
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FIG_12: Aplicacion de adhesivo para la fibra de nailon [27].

La ITF ademas estipula que las pelotas de tenis deben rebotar entre 53 y 58 pulgadas de
alto luego de ser lanzadas hacia un suelo de concreto desde una elevacién de 100
pulgadas. Para lograr esta altura precisa de rebote, los fabricantes de pelotas de tenis
agregan una cantidad muy especifica de aire en el centro de las pelotas de tenis. En
general, las pelotas son presurizadas a 12 libras psi. [27]

FIG_13: Aplicacion de la cara exterior fibra de nailon [27].

Al comprar pelotas de tenis, las encontraremos envasadas en tubos de polimero sellados
herméticamente con una presion de alrededor de 2 atmdsferas que pretende hacer que
lleguen en perfectas condiciones al momento de jugar con ellas. En general, estas pelotas
duran unos 3 partidos antes de tener que desecharlas. En el mundo del tenis profesional, se
utilizan en un maximo de 9 juegos, ya que, a partir de entonces, empiezan a calar pequefias
deformaciones en su superficie. [28]

El reciclaje de pelotas es relevante puesto que cada persona puede llegar a utilizar mas de
200 al afo. “Por ejemplo, si juegas partidos de padel o tenis 2 veces al mes, abrirds uno o
dos botes de pelotas, cada uno de ellos conteniendo tres bolas. Si abres uno, 36 pelotas. Si
abres dos botes al mes, 72. Estos numeros se disparan si se trata de jugadores
profesionales o muy habituales”. [28]
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Podemos emplearlas para estabilizar las patas de las sillas o evitar que rocen el suelo o
para adornar manualidades. Gracias a estos segundos usos, podemos dar otra oportunidad
a parte de los 300 millones de pelotas de tenis que se comercializan cada afio antes de
depositarlas en el contenedor gris, segun datos de Ecovidrio. [28]

Es dificil cuantificar exactamente el nimero de jugadores totales de este deporte tanto
profesional como de forma amateur y dictaminar con qué frecuencia lo practican y en qué
superficie y demas pardmetros.

Si lo trasladamos a Espafia, podemos observar algunos datos del Anuario de Estadisticas
Deportivas del Ministerio de Cultura y Deporte, resultando mas sencilla dicha cuantificacion,
por ejemplo, segun el nimero de fichas federativas de nuestro pais, siendo el tenis junto al
padel el undécimo y duodécimo deporte con mayor cantidad [FIG_14]. [31]

Grafico 8.4. Licencias federadas deportivas por
federaciones. 2020
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FIG_14: Gréfico licencias federativas por deportes en Espafia.[31]

De la misma fuente podemos tomar los datos estadisticos de la cantidad de personas que
practican deporte por modalidades semanalmente [FIG_15] en nuestro pais fijAndonos no
s6lo en los datos del tenis sino también de padel y fronton o frontenis ya que dichas
modalidades deportivas emplean la misma pelota para su practica y por tanto contabilizaran
igualmente en la cuantificacion de nuestro residuo. Ademas de que dichos valores
estadisticos se establecen en porcentaje a la poblacion total.
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1.4. Personas que practican deporte semanalmente segun modalidades deportivas m

(En porcentaje de lo poblocidn totol

TOTAL Hombres Mujeres
2010 205 2070 2015 2010 2015
PRACTICA DEPORTIVA SEMANAL 100 100 100 100 100 100
Fatbal 11, 7 y sala 8.0 7.2 15,3 13,7 0.9 10
Balonceasta 22 1.9 35 206 049 1,2
Balonmano 0.5 0.6 0,6 0,8 03 04
WVolaibol 0.4 1,0 0,6 1,0 03 11
Rughby 0,1 03 0,3 0,4 00 0,1
Frantan, frontenis 0.5 09 Lo 15 0.1 03
Petanca o bolos 02 0.4 0,5 0,5 an 03
Patinaje, monopatin 05 14 0,5 1,2 06 1.6
Ciclisma 6,7 10,3 10,3 15,3 32 5,5
Maotaciclismo 0.3 07 0,6 15 an o1
Automovilisma 0.0 a1l 0,1 0,3 an 0,0
Actividades aeronauticas 01 LN 0,1 0,2 an o0
Tenis 19 1.9 3,0 30 049 0.8
Ping pong 0.3 1.1 0,5 1.5 a0 03
Padel 1.7 3.7 a7 5.5 0,6 19
Squash 02 03 0,4 0,4 an o1
Golf 0.4 03 0,7 05 00 0,1
MNatacian 7.0 B4 .7 8,0 76 /7

FIG_15: Personas que practican deporte semanalmente segin modalidad deportiva en Espafia.[31]

Por tanto entre los datos de las fichas federativas y que entre las tres modalidades citadas
anteriormente sumamos un total de 6,5 personas en porcentaje de la poblacién total segin
las cifras de 2015, lo cual nos parece un dato significativo a tener en cuenta y con el que
podemos concluir afirmando que el tenis, padel y frontenis suponen unos de los deportes
mas practicados de forma regular en nuestro pais con la consecuencia del residuo plastico
sélido que constituyen las pelotas de tenis tras su uso.

Hemos podido observar como las pelotas de tenis forman parte de los residuos sélidos
plasticos de la sociedad actual y su consumo; por tanto, en los Ultimos afios, aparecen
medidas para su reciclaje y reutilizacion, asi como campanas que lo fomentan como por
ejemplo puede ser la campafia #DOBLEREBOTE de Decathlon.

La compafiia evita que el material de las pelotas desechadas por los usuarios termine en la
naturaleza, y las convierte en materia prima reciclada con la que fabrican las suelas de sus
chanclas. Contribuyendo al medio ambiente recuperando pelotas de tenis, frontenis, padel y
squash. [29]
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Decathlon contribuye asi a reducir el volumen de residuos a vertedero, las emisiones de
diéxido de carbono y el uso de materias primas para la fabricacion de chanclas, asi como a
crear conciencia entre los usuarios sobre la necesidad y los beneficios de la economia
circular [FIG_16]. La compafiia mantiene un firme compromiso con crecer de forma
responsable con el medio ambiente mediante la utilizaciébn de materias primas recicladas y
sostenibles. [29]

FIG_16: Contenedor para reciclaje pelotas de tenis #DOBLEREBOTE [29].

Usar un producto un par de veces y tirarlo a la basura cuando esté en perfectas condiciones
es un comportamiento irresponsable e ineficiente. Desperdiciamos materiales, energia,
dinero y generamos residuos y contaminacién de manera totalmente innecesaria. No damos
ningun valor ni importancia a las pelotas, ni a todo lo que implica en cuanto a materiales,
recursos y energia empleados en su fabricacion y transporte. Y esas pelotas que
desechamos todavia tienen un monton de vida util ya que el caucho y la felpa estan en
perfectas condiciones. [30]

Otro dato interesante que obtenemos de esta misma fuente es la consideracion de las
emisiones de CO2 provocadas como consecuencia directa del transporte de las pelotas de
tenis una vez producidas, ya que se producen principalmente en el sudeste asidtico para a
continuacion distribuirse globalmente primero a través de transporte maritimo y luego por
transporte terrestre siendo estos medios logisticos los responsables del 27% del total de las
emisiones de gases de efecto invernadero. [30]
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Ademas de todo ello, cuando se acaba su vida util, la gran mayoria de las pelotas termina
en vertederos o incluso en nuestros bosques, mares y rios. Contaminando nuestros
ecosistemas con un residuo plastico el cual requiere de varios cientos de afios para
completar su degradacion; siendo practicamente inexistente su reciclaje o reutilizacion,
salvo pequefias iniciativas como hemos visto de algunas empresas como Decathlon o
Pascalbox, pero ciertamente suponen un porcentaje muy pequefio respecto al nimero total
de pelotas de tenis que se producen y consumen a nivel mundial y que desafortunadamente
tienen una vida (til tan corta.

1. FABRICACION

Consumo de materias primas naturales y sintéticas @

s
Consumo de energia eléctrica ddd

Produccion de (02

2. TRANSPORTE MARITIMO

Consumo de combustibles fasiles

iy

Producoion de (02

3. TRANSPORTE TERRESTRE

Consumo de combustibles fosiles
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'OYO
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Mas combustible y (02
(4] ”

si NO se compra en club

T
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el o0
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FIG_17: Ciclo de vida de las pelotas de tenis [30].
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Por tanto, para completar y comprender la implicacion de la pelota de tenis con residuo
debemos considerar todos los factores asociados que intervienen en su ciclo de vida
[FIG_17], desde la fabricacion, hasta que se desechan cuando no son aptas para el juego,
incluyendo el transporte, tanto maritimo como terrestre y de distribucion. Gracias a los datos
qgue hemos recopilado de Ecovidrio [28], y del analisis de ciclo de vida de Pascal Box [30]
podemos realizar una cuantificacion aproximada de las emisiones de CO2 que generan la
producciéon mundial de pelotas de tenis anualmente.

W, Z 2
1 kg 4L kg
& = CO:
FIG_18: Emisiones CO2 pelota de tenis. Ciclo de vida.[30]

Puesto que la huella ecoldgica de la produccion de pelotas de tenis tiene unas emisiones de
4kg de CO2 por cada 1Kg de producto producido, siendo la relacién de 4:1 [FIG_18]. Y
dado que Ecovidrio estima la produccion mundial de pelotas de tenis en 300 millones
anualmente, si tomamos como peso medio de una pelota de tenis 57gr, obtendremos como
resultado la cifra de 68400 toneladas de CO2 emitidas anualmente por un producto con una
vida (til corta ya que en el mejor de los casos es de 3 partidos de tenis ya que al perder sus
propiedades deja de ser apta para el juego y por tanto su uso.

Finalmente, y dado el conocimiento de los datos y pardmetros actuales de los que
disponemaos, podemos ser mas conscientes de lo que suponen el desarrollo de ciertas
actividades productivas como pueden ser el sector de la edificacion y obra civil [FIG_19].
Sabiendo como su desempefio supone altos gastos de energia y consumo de materias
primas. En concreto en Esparia, dicho sector tiene una gran relevancia llegando a suponer
el 5,7% del PIB en 2020 [32].

P x
SUBSECTORES Y SU APORTACION V &L A

39%
OBRACIIL

FIG_19: Porcentaje de sectores de la construccion en Espafia.[32]
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También podemos observar como el yeso es uno de los materiales mas utilizados en la
construccién en nuestro pais y la evolucion y aumento de la cantidad de yeso [FIG_20]
utilizado para todas aplicaciones.” Esta situacion afecta en mayor medida a las empresas
vinculadas al subsector de edificacion. En las constructoras de viviendas la transferencia del
incremento en costes en contratos resulta mas complicada que en otros subsectores.” [32].

COMPONENTES PRINCIPALES DEL INDICE
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w000 — M Cal Il Vidrio Plano
Morters MM Carpinterias L~
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Yoo metalicas
160.00 — m Acero Cables eléctricos
15000 — M Madera M@ Tubos de cobre
160,00 /
130,00 e
120,00 ////
110,00 ‘:::;::5£
100,00 ——
80,00
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FIG_20: Principales materiales empleados en la construccion en Espafia. [32]

Tampoco debemos olvidar el aspecto econdmico de los materiales ya que, pese a que el
yeso no sea un material excesivamente caro, las mediciones que puede tener en un edificio
pueden ser elevadas dadas las grandes superficies de aplicacion que puede llegar a
abarcar. Ademas, a ello hay que sumarle el hecho de que el yeso y la cal son la cuarta
materia prima que mas han incrementado su precio en el Ultimo afio, hasta un 23% [FIG_21]
[32].

ACERO COBRE

+58% +33%
+24% +23%

FIG_21: Material primas con mayor incremento de precio en Espafa. [32]

Si a todo ello le sumamos el hecho de que el sector de la construccién supone uno de los
de mayor gasto y consumo energético a nivel productivo y de ciclo de vida, nosotros como
futuros arquitectos tenemos un papel con un grado de implicacion y responsabilidad elevado
en todos estos temas. Por tanto, en este trabajo de investigacion y aplicacién tedrica a un
caso practico debemos marcarnos unos objetivos que sean efectivos, viables y realistas
para abarcar todos estos temas que hemos estudiado para dar nuestra aportacion a este
amplio estado de la cuestion.
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3. OBJETIVOS
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3.0BJETIVOS

Debemos determinar unos objetivos generales y especificos, de manera que podamos
acotar el ambito de estudios de nuestro trabajo, ya que de lo contrario seria inabarcable al
no tener unos limites establecidos.

Comenzaremos por determinar unos objetivos generales estableciendo el marco referencial
de TFG para a partir de ahi estrechar el campo de estudio a un caracter mas especifico en
referencia al caucho sintético y a la fibra de nylon.

Todo ello nos ayudara a marcar una linea definida de trabajo para no perder el rumbo de la
finalidad de nuestra investigacion en este trabajo.

3.1. OBJETIVOS GENERALES

-Estudio de materiales plasticos reciclados como sustitutivos de materiales
convencionales tanto en construcciones de edificacion y obra civil.

-Elegir un residuo compuesto por materiales plasticos en base a los estudios previos
realizados.

-Determinar y ejecutar un plan experimental para producir un material compuesto con la
sustitucion por material plastico reciclado.

-Proponer un producto fabricado con el material compuesto caracterizado en el estudio.

-Realizar una comparativa del material propuesto respecto al material tradicional
correspondiente.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar la produccién y consumo del caucho sintético y la fibra de nylon, asi como su
papel y aplicaciones en el sistema de produccién industrial actual.

- Investigar el proceso de obtencién y reciclado de nuestro material plastico y sus
beneficios de caracter medioambiental, energético y econémico.

- Analizar estudios previos de utilizacion de materiales plasticos residuales como
sustitutivos materiales en morteros de cemento y de yeso para obtener una hipotesis de
partida.

- Comparar las posibles mejoras de las propiedades ya sean mecéanicas, acusticas y/o
térmicas en base al porcentaje de sustitucion de material.

- Proponer un producto o elemento constructivo teniendo como base nuestro nuevo
material compuesto resultante.
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4. HIPOTESIS DE PARTIDA
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4. HIPOTESIS DE PARTIDA

Una vez que hemos recopilado la informacion de los diferentes estudios previos con
mezclas tanto de caucho, como de fibras de nailon, nos resulta facil extraer conclusiones y
parametros comunes siendo similares en lo que a resistencia mecénica, propiedades
térmicas y acusticas se refiere. Partiendo de estos datos, tenemos la capacidad de
adelantar ciertos acontecimientos y realizar conjeturas sobre el comportamiento aproximado
gue podrian llegar a tener nuestras muestras. De este modo podremos llegar a proponer un
producto idéneo para ser empleado dentro del sector de la edificacién y obra civil como
sustitutivo de los ya existentes que se emplean actualmente de manera tradicional.

A priori, todo hace indicar que conseguiremos un nuevo material compuesto de menor
densidad que el material de referencia al sustituir el yeso por el aditivo de las pelotas de
tenis trituradas, lo cual es un factor muy relevante a la hora de llevar a cabo una propuesta
de un producto donde el peso sea diferencial a nivel estructural o como material de relleno.

De igual forma todo apunta que a nivel térmico se obtendrian una mejora de las
propiedades del nuevo compuesto a mayor porcentaje de sustitucion del aditivo, lo cual nos
brinda un mayor rango de posibilidades en su aplicacién ya sea como aislante térmico o
como componente en elementos masivos, mejorando su comportamiento térmico. [21] [24]

Respecto al aislamiento acustico, se ven mermadas las reducciones al ruido aéreo, por lo
gue el aislamiento acustico no parece el mejor de los usos para nuestro nuevo
conglomerado. [21]

Debemos aclarar que, en la propuesta de un nuevo producto aplicado a la edificacion y obra
civil, tendremos en cuenta otros parametros mas alla de las propiedades fisicas estudiadas.
Estos otros factores serian parametros de caracter econdémicos, de disponibilidad y
tratamiento del residuo, entre otros. También se prestara especial atencion al posible
proceso de industrializacién para la produccion del producto en masa y su viabilidad
respecto a los procesos tradicionales y la obtencion de materias primas de primera
generacidn; y como todo ello encajaria en el mercado actual y su impacto en el mismo.

Para finalizar respecto al valor ecolégico de nuestra propuesta deberemos considerar no
s6lo el impacto de una reduccion de residuos plasticos sélidos, sino también el gasto
energético asociado a la produccion de estos materiales como son el caucho y las fibras de
nailon, asi como prolongar la vida util mas alla de la que originalmente tenia. Al mismo
tiempo, al sustituir parte del yeso por nuestro residuo estamos reduciendo el consumo del
primero contribuyendo a su menor produccion y reduciendo también la emisién de gases de
efecto invernadero. Al emplear una menor cantidad de yeso, también reducimos el consumo
de agua asociada ya que ésta es directamente proporcional segun el porcentaje
establecido.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

El proceso de investigacion de un nuevo material constructivo, requiere una gran cantidad
de ensayos, que nos ayudard a la caracterizacién de dicho material, en los que nos vamos a
regir por las normas UNE-EN, donde se queda recogido el procedimiento que debemos
seguir. Por lo tanto, se van estudiar las propiedades mecéanicas en el mortero de yeso,
llevandonos todo esto a la obtencion de un nuevo material.

Para poder precisar el comportamiento de un nuevo material a lo largo de su vida atil y que
podamos definir posibles usos, tendremos que obtener informacién y datos a través de la
investigacion y realizando de los ensayos mencionados, que nos permitan prevenir sus
defectos y posibles mejoras para poder adaptarse a mas ambitos, en la composicién de
yeso-pelotas de tenis.

El procedimiento metodolégico llevado en la investigacion del trabajo:

1. Analisis bibliogréafico y estudio de informacion actual, con el objetivo de tener unos
conocimientos previos con la finalidad de elaborar un analisis contextualizado y
justificado.

Realizacién de ensayos previos a laboratorio en el material de residuo afadido.
Realizacién de probetas y ensayos en laboratorio, segun las normas UNE-EN.
Recopilacién y procesado de los datos obtenidos en ensayos.

Aplicacion del producto a un caso practico.

Andlisis, comparacién y conclusion.

o gk LN

El primer paso para esta investigacion sera la realizacién de una blsqueda y analisis de la
informacién existente respecto al tema que se va estudiar. Esta indagacion se hace desde
lo més global, donde estudiamos los grandes problemas que se generan en la generacion
de residuos contaminantes, centrandonos en uno de los residuos de mayor cantidad como
es el plastico. Hasta lo méas particular. En este caso serian los componentes de las pelotas
de tenis y su composicién nociva para el medioambiente. Para la fase de experimentacion y
busqueda de referencias de investigacion, se indagan sobre otro estudio realizado
anteriormente que contengan los materiales nuevos que integramos nosotros en la mezcla
gue en nuestro caso seria el caucho sintético y el nailon.

Paralelamente, se comenzé a experimentar con el material, haciendo una serie de muestras
para ver cual seria la granulometria indicada para la elaboracion de las probetas y
conseguir una mejor distribucion del residuo conglomerante, de forma que su estructura,
comportamiento y apariencia nos hizo decantarnos por los ensayos mecanicos.

Una vez tomada la decisiébn anterior se procede a la elaboracion de las probetas y a
continuacién son sometidas a ensayos mecdanicos. Tras obtener los datos de las diferentes
probetas con las distintas proporciones, se procede a la comparacion entre ambas para ver
los puntos fuertes o débiles que tiene cada mezcla realizada para plantear un producto
constructivo con ella.
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6. PLANTEAMIENTO EXPERIMENTAL
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6.1. INTRODUCCION METODOLOGICA, NORMATIVA DE REFERENCIA

Una vez analizada la realidad sobre los residuos generados por los materiales en estudio
gue forman parte de la investigacion, como son el caucho y el nailon presentes en las
pelotas de tenis, decidimos realizar una bateria analitica con el fin de conocer los
compuestos contaminantes de los que estan compuestos y asi hacer una conjetura de
cdmo estos funcionan como aditivo en el yeso.

Nuestro objetivo como se ha descrito anteriormente, es reutilizar (dar una segunda vida) los
materiales contaminantes en cuestion como elementos en la construccion. Para ello hemos
recurrido a las normativas vigentes con el fin de que los ensayos tengan un respaldo
cientifico y experimental. En nuestro caso se trata de ensayos mecanicos.

Las normas reguladoras a las que hemos recurrido son:

UNE-EN 933-1:2012. Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos.
Parte 1. Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del tamizado [17]. Se
utiliza dicha normativa para llevar a cabo una granulometria mediante tamizado,
indispensable para una correcta caracterizacion de la muestra del residuo tratado que
vamos a utilizar.

UNE-EN 13279-1:2009. Yesos de construcciéon y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. Parte 1: Definiciones y especificaciones [18]. Esta norma especifica las
caracteristicas y las prestaciones del yeso de construccion.

UNE 102042:2014. Yesos y escayolas de construccion. Otros métodos de ensayo [19]. Se
emplea la normativa para la determinacion de la densidad aparente del yeso.

UNE-EN 13279-2:2014. Yesos de construccién y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. Parte 2: Métodos de ensayo [20]. Se usa la normativa para ver las
caracteristicas mecanicas del material mediante ensayos a resistencia. Estos ensayos se
realizan tanto a flexion como a compresién, y los datos obtenidos son comparados con la
probeta de referencia sin aditivos.

Los resultados obtenidos de los distintos ensayos, nos llevara a la determinacién de las
caracteristicas y composicion del material definitivo que utilizaremos como material de
construccion.
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6.2. PROBETAS. ADAPTACION A LOS ENSAYOS, DOSIFICACIONES

Comenzamos por determinar las dimensiones de las probetas que vamos a utilizar para los
ensayos, ya que de esta forma podremos adaptar el tratamiento del residuo para introducirlo
en la mezcla, asi como su forma, escala, dosificacion de sustitucién en peso y el volumen
ocupado por la muestra.

Las probetas tienen una forma de prisma dado que se van a utilizar para realizar ensayos
mecanicos en ellas y sus dimensiones son de 40x40x160mm, cuyos moldes han sido
facilitados por el laboratorio de Construcciones Arquitectonicas de la Escuela Técnico
Superior de Arquitectura [FIG_22]. Estas dimensiones generan un volumen que nos dan
una primera aproximacion del tamafio que debe tener el residuo con el que vamos a
sustituir y por tanto deberemos procesarlo previamente para que tengan una escala
adecuada para introducirlo en la probeta.

Para concretar las dosificaciones que emplearemos, tomamos una réplica del molde de las
probetas y llenamos el 100% de su volumen [FIG_23] con la muestra teniendo un peso de
109 gr. siendo esto un 34,06% del peso de la probeta de yeso, a partir de dicho dato nos
decantamos por usar unas dosificaciones de sustitucion del 4%, 8% y 12%.

FIG_22: Molde de las probetas. FIG_23: Réplica del molde llena de aditivo

% Adiccién Peso residuo por Peso yeso por Peso agua por
probeta (gr) probeta (gr) probeta (gr)
REF 0% 0 320 176
4% 12,8 307,2 168,96
8 % 25,6 294 .4 161,92
12 % 38,4 281,6 154,88

TABLA 01: Dosificaciones por probetas. Fuente: Elaboracién propia
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En funcién de estos datos se han determinado de forma aproximada el nimero de pelotas,
teniendo en cuenta que se aprovechara el 95% de ellas, para cada una de las baterias de
seis probetas y porcentaje de residuo utilizado.

Este dltimo dato nos da la informacion de la cantidad de pelotas utilizadas y por tanto el
volumen de residuo que estariamos reciclando.

% Adiccién Peso residuo total Peso yeso Peso agua total Aprox n° de
probetas (gr) total probetas probetas (gr) pelotas de tenis
(gr)
REF 0% 0 1920 1056 0
4 % 76,8 1843,2 1013,76 1,42
8 % 153,6 1766,4 971,52 2,84
12 % 230,4 1689,6 929,28 4,26
TOTAL 460,8 7219,2 3970,56 8,51
TABLA _02: Dosificaciones totales de probetas y sumatorios. Fuente: Elaboracién propia
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6.3. PROCESOS PREVIOS A LA ELABORACION DE LAS PROBETAS EN EL
LABORATORIO

Antes de acudir al laboratorio debemos realizar un procesado de las muestras que vamos a
emplear en los ensayos. Hemos decidido trabajar con un mismo modelo de pelota de tenis
para lograr la mayor homogeneidad a la muestra y que todas las probetas se compongan
exactamente de los mismos materiales.

La pelota elegida es Artengo TB 160 del fabricante “Decathlon”. El procedimiento comienza
cortando las pelotas en dos hemisferios, posteriormente en cuartos de esfera y a
continuacion hemos cortado tiras. Finalmente hemos cortado éstas con un tamafo
aproximado de 6 mm ya que ha sido la menor dimensién de triturado que hemos podido
conseguir con un corte manual con tijeras y cuter [FIG_24]. El resultado del residuo tratado
son muestras con forma de pequefios prismas mas o menos cubicos.

FIG_24: Procedimiento de corte de las pelotas de tenis

Una vez en el laboratorio se lleva a cabo una granulometria acorde a la normativa para
aridos UNE-EN 933-1:2012, para hacer una correcta caracterizacion de la muestra del
residuo tratado que vamos a utilizar. Los tamices utilizados [FIG_25] para dicha
granulometria son de luz 8mm, 6,3mm, 5mm, 4mm, y 2mm. Como se observa en la tabla y
grafica de columnas adjuntas [TABLA_ 03], la gran mayoria no pasan por el tamiz de luz
6,3mm.
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FIG_26: Proceso de tamizado
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Una vez llevado a cabo el proceso de tamizado, tomamos la cantidad de residuo que queda
en cada uno de los tamices, realizamos su pesaje y asi podemos calcular la cantidad
porcentual de residuo retenido para cada tamiz obteniendo los siguientes resultados:

Material total cortado y preparado (gramos) 499,93
Material utilizado para la granulometria (gramos) 324,09
Material no utilizado para la granulometria (gramos) 175,84
Material retenido por tamices Gramos %
Tamiz luz 8 mm 8,34 2,57
Tamiz luz 6.3 mm 234,58 72,38
Tamiz luz 5 mm 75,70 23,36
Tamiz luz 4 mm 3,54 1,09
Tamiz luz 2 mm 0,24 0,07
Nailon desprendido por tamizado 1,67 0,52
Total peso neto (sin nailon) 322,40
Total peso bruto (con nailon) 324,07
Material retenido por tamices %
Tamiz luz 8 mm 2,57
Tamiz luz 6.3 mm
95,74
Tamiz luz 5 mm
Tamiz luz 4 mm
1,17

Tamiz luz 2 mm

38

PROPUESTA ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION ECOEFICIENTE CON PANELES DE YESO
COMPUESTOS MEDIANTE ADICION DE PELOTAS DE TENIS COMO RESIDUO PLASTICO




José Antonio Cebrian Delgado Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

Material retenido por tamices (Q)

250 234,58
200
150
100

75,70
50
8,34 3,54 0,24 1,67
0
Tamizluz8 Tamizluz6.3 Tamizluz5 Tamizluz4 Tamizluz 2 Nailon
mm mm mm mm mm desprendido

por tamizado

Material retenido por tamices (%)

= Tamiz luz 8 mm
23,36% Tamiz luz 6.3 mm

Tamiz luz 5 mm
= Tamiz luz 4 mm

= Tamiz luz 2 mm
72,38%

Nailon desprendido por
tamizado

TABLA 03: Datos granulometria mediante tamices. Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar segun los datos recopilados el 72,38% del peso del residuo
caracterizado ha quedado retenido en el tamiz de 6.3mm siendo el de mayor porcentaje, de
igual manera podemos observar como el segundo porcentaje mas alto con un 23,36% del
peso retenido es el tamiz de 5mm. Por tanto, el 95,74% de la muestra representativa se
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encuentra retenido por los tamices de 6.3mm y 5mm pudiendo tomar estos valores como
valores medios del tamafio de nuestro residuo tratado, mediante corte manual.

También realizamos una caracterizacion del peso unitario de la muestra, es decir cuanto
pesa un trozo del residuo tratado. Para ello realizaremos una serie de mediciones con la
bascula de precision en el laboratorio del Departamento de Fisica de la ETSA. Decidimos
pesar 20 piezas aleatorias de la muestra y realizar la media de éstas. Primero 5 piezas por
separado, luego 5 piezas juntas y finalmente se pesan las 20 piezas a la vez.

N° de muestras Peso en g Peso medio en g

1 0,1897

1 0,1113

1 0,1268

1 0,1356

1 0,1416

5 0,7050 0,1410

20 2,8486 0,1424
TABLA _04: Caracterizacion del peso FIG 27: Mediciones con bascula de
precision

De esta manera podemos determinar que el peso medio unitario de nuestro residuo tratado
mediante corte manual es de 0,14 g. Con este dato complementario podriamos trasladarlo
para calcular en nimero medio de residuos que tenemos en cada probeta o acorde a los
datos de densidad aparente, contando de esta manera con otro parametro o valor unitario
de la mezcla.

Como conclusion, con la recopilacion de estos datos en los procesos previos a la
elaboracion de probetas en el laboratorio consideramos que queda perfectamente definida
la caracterizacion del residuo que vamos a emplear en nuestros ensayos, asi como sus
propiedades, morfologia y tratamiento del mismo.
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6.4 PROCESO DE ELABORACION DE PROBETAS EN LABORATORIO

Una vez que ya hemos caracterizado todos los materiales que constituiran las probetas del
ensayo mecanico, y en base a todos los procesos previos a la ejecucién de las mismas, nos
ratificamos en los porcentajes de sustitucion que habiamos elegido previamente, ya que nos
parecen correctos y coherentes (4%, 8% y 12%).

Nombre | % Adiccion | Peso de residuo (g) Pero del yeso (g) Peso del agua(g)
REF 0 0 1920 1056

Y/T4 4 76,8 1843,2 1013,76
Y/T8 8 153,6 17766,4 971,52
Y/T12 12 230,4 1689,6 929,28

TABLA_05: Dosificaciones totales de probetas. Fuente: Elaboracion propia

La elaboracion de las mezclas para las probetas ha sido realizada de forma manual y propia
en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla, en el laboratorio de
Construcciones Arquitecténicas, donde tenemos unas condiciones ambientales no

controladas de 20 o 25° C. Emplearemos todo el material necesario para fabricarlas,
balanza de precisién, instrumentos medidores, recipiente de mezcla, moldes de probetas,
desencofrante y el propio yeso.

FIG_28: Equipo y materiales. Laboratorio de Construccion de la ETSA.

Como paso previo al amasado, lo primero que debemos hacer es aplicar desencofrante en
todas las superficies de los moldes de las 18 probetas de ensayo mecanico, junto a las 6
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probetas de referencia o control sin ningun sustitutivo. No aseguramos que la cara de las
probetas son planas para ellos nos ayudamos de una espatula que permite eliminar el
material sobrante, asi evitamos fallos durante los ensayos.

FIG_29: Molde de las probetas tras la aplicacién del desencofrante

Teniendo en cuenta las cantidades calculadas en el apartado 6.2, se comienza con la
medicion de pesaje de cada uno de los materiales, tendremos como matriz conglomerante
el yeso (B1/50/2), agua y residuo. En primer lugar, humedecemos las muestras de residuo
ya que anteriormente hemos comprobado que tiene cierta capacidad de absorcién de agua,
a continuacién, afadimos la muestra humedecida al yeso y comenzamos el amasado al
mismo tiempo que vertimos el resto del agua de manera progresiva, sin parar de amasar la
mezcla que conseguir una mayor homogeneidad y no tener aglomeraciones. Este proceso
de amasado no debera prolongarse mas de 2 o 3 minutos, ya que la velocidad de
endurecimiento del yeso es bastante rapida y es importante que esto no se produzca hasta
gue la masa no llegue a los moldes. En la mezcla con el porcentaje del 12% se ha realizado
con mayor rapidez que las demas debido al rapido endurecimiento de la mezcla.
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FIG_30: Materiales pesados para la mezcla de yeso y residuos de pelotas de tenis.

Comenzamos a verter la mezcla en los moldes, en primera instancia hasta
aproximadamente la mitad de su volumen, con la ayuda de una espétula y un par de golpes
a modo de vibrado; garantizamos que se esta rellenando correctamente la geometria
completa de la probeta. Repetimos el mismo procedimiento rellenando la totalidad del
volumen de las probetas, para respetar el volumen y geometria de la probeta enrasamos
con la pala la cara superior eliminando el excedente y ejecutando asi una cara lisa.

FIG_31: Proceso de mezcla de los materiales y vertido en el molde de las probetas.
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De forma analoga realizaremos el resto de probetas en sus tandas con sus
correspondientes dosificaciones. El proceso de ejecucion ha sido relativamente sencillo
dado que el comportamiento de la muestra de residuo utilizada era similar al de un arido en
la mezcla.

Dejamos los moldes identificados, y unas horas mas tarde el yeso ha fraguado lo suficiente
como para realizar un correcto desmolde de las probetas, marcando cada una de ellas con
su correcta identificacion.
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FIG_32: Desmolde de las probetas y marcado correspondiente.

A partir de este momento las probetas de yeso pasaran al proceso de secado que sera de 7
dias en una atmosfera a una temperatura de 20°C + 2°C y una humedad relativa de 50+ 5%,
de acuerdo con la Norma UNE-EN 13279-2:2014. Después se mantendran 2 dias en estufa
a una temperatura de 40°C hasta alcanzar su peso seco antes de realizar los ensayos de
rotura.

Consideramos que los resultados finales de las muestras obtenidas en el laboratorio son
satisfactorios, ya que tenemos un resultado final previo al ensayo en el que las probetas
contienen todas las caras planas y no muestran fisuras tras el secado.
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6.5 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

6.5.1 ENSAYOS DE DENSIDAD APARENTE
Una vez las probetas desencofradas y secadas, se va desarrollar el ensayo de
caracterizacion de densidad aparente. Segun la norma que lo rige, UNE 102042:2014,
consiste en la relacion entre el volumen y el peso seco, incluyendo huecos y poros que
contenga aparentes o no. En definitiva, la densidad aparente en seco se calcula dividiendo
la masa de la probeta en kg entre el volumen de esta en m3. Aunque en nuestro caso lo
expresaremos en una unidad equivalente como es el gr/ cm3.

a. Metodologia
Para conocer los datos de densidad, las probetas son pesadas con una balanza de
precision para tener referencias lo mas exactas posibles, siendo estos datos proporcionados
por el Laboratorio de Construccion de la ETSAS. El analisis de los datos consiste
principalmente en la comparacion de las probetas con 0% de aditivo, respecto a las que si
tiene afiadido el residuo.
En teoria todas las probetas deberian tener el mismo volumen siendo éste el del molde para
la elaboracién de las mismas, sin embargo, esto no ocurre asi en la realidad; por tanto,
decidimos tomar las medidas de cada una de las probetas con mayor precision para
calcular el volumen real de cada una de ellas y de este modo obtener una densidad
aparente mas exacta.

FIG_33: Medida de precision de las dimensiones de las probetas.

Efectivamente, podemos evidenciar que mientras en el sentido de las caras recogidas por el
molde la dimension de 40mm se mantiene, no ocurre Io mismo en la otra direccion, ya que
una de las caras queda al descubierto por la tipologia del propio molde utilizado. A pesar de
haber prestado especial atencién al enrasado de la cara superior de las probetas, existen
pequefas variaciones dimensionales y en consecuencia cada probeta tiene un volumen
determinado.
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Este hecho nos parece coherente dadas las hipétesis de partidas con lo ensayado en los
procesos previos a la elaboracién de las probetas, ya que estamos sustituyendo la misma
cantidad de peso con un aditivo de menor densidad y por tanto el volumen no podria ser el
mismo.

b. Resultados

DENSIDAD
PESO (g) Volumen VOLUMEN
PROBETAS , . APARENTE
48h 40°C tedrico(cm3) | REAL(cm3)
(g/cm3)

1 316,42 256 257,28 1,230

2 315,29 256 258,57 1,219

REF 0% 3 320,24 256 258,56 1,239

4 317,95 256 255,59 1,244

5 316,52 256 254,72 1,243

6 316,80 256 255,36 1,241

media 1,236

1 311,37 256 263,69 1,181

2 311,10 256 264,52 1,176

YT/4 3 312,05 256 261,13 1,195

4 313,23 256 259,20 1,208

5 311,72 256 261,12 1,194

6 308,78 256 259,84 1,188

media 1,190

1 316,34 256 262,41 1,206

2 311,84 256 265,62 1,174

YT/8 3 316,27 256 264,99 1,194

4 313,16 256 263,07 1,190

5 312,72 256 264,98 1,180

6 312,71 256 263,04 1,189

media 1,186

1 313,68 256 270,11 1,161

2 310,65 256 268,83 1,156

YT/12 3 316,73 256 266,28 1,189

4 313,72 256 266,24 1,178

5 316,78 256 264,96 1,196

6 314,41 256 264,98 1,187

media 1,177
TABLA_06: Densidad aparente. Fuente: Elaboracion propia
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c. Analisis de resultados

Decidimos no descartar ninguna de las probetas, ya que no detectamos ningun valor
anomalo, ni tampoco interfiere la homogeneidad de la mezcla, su disposicion o la ejecucion
de la propia probeta; ya que las probetas contienen la correcta dosificacion mas alla de
ligeras variaciones dentro de un mismo porcentaje que hace que no todas las probetas sean
idénticas. De este modo como s6lo tomamos los valores de peso y volumen de cada una de
ellas realizas con precision todos los valores obtenidos en los resultados son validos, por
tanto, tomaremos la media de las densidades aparentes de cada porcentaje. Estos datos
quedan revalidados al representarlos con una regresién lineal y obtener un alto coeficiente
de correlacion [GRAFICA 03] entre densidad aparente y porcentaje de sustitucion. Tal y
cOmo se muestra en la siguiente grafica:

Y. Densidad Aparente (gricm3)

1.24 4

~ ®

1.22 4

1.18 A [ ]

0 2 2 B B 10 1'2\
% Sustitucidn
Coeficiente de correlacion: 0.9207 y =-0.0052x+1.22
GRAFICA_03: % Sustitucion —Densidad aparente. Elaboracion propia..

En base a los resultados obtenidos podemos sacar algunas conclusiones como que la
densidad aparente va disminuyendo a medida que aumentamos el porcentaje de adicciéon
del compuesto, lo cual tiene sentido ya que nuestro residuo de adiccién es menos denso
que el yeso al que esté sustituyendo, como era una de nuestras hip6tesis de partida previa
a realizar este ensayo y por tanto podemos afirmar que el nuevo material es mas ligero al
tener una densidad menor que el de referencia.
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6.5.2 ENSAYOS MECANICOS

Las probetas utilizadas anteriormente en el ensayo de densidad aparente serdn sometidas
al ensayo de comportamiento mecénico a flexion y posteriormente a compresion.

El proceso de ejecucion de estos ensayos se encuentra definidos en la normativa UNE EN-
13279-2:2014. Dentro de la cual se encuentra la UNE EN-196:2018. “Métodos de ensayos
de cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias mecanicas”, donde se describe
detenidamente el procedimiento a seguir en ambos casos en los ensayos de flexién y
compresion.

=N

FIG_34: Prensa multiensayo. Laboratorio de Construccion de la ETSA.

Estos procesos de ejecucion de los ensayos mecanicos, asi como la manipulacion de la
prensa y el software sera supervisado y asistido por las técnicas del Laboratorio de
Construccion de la ETSA.

6.5.2.1 RESISTENCIA A FLEXION

Las probetas de yeso son sometidas al ensayo que estd destinado a determinar la
resistencia a flexion, mediante el uso de una prensa multiensayo, con una carga en tres
puntos distintos hasta alcanzar un valor de rotura establecido por la norma UNE, comentado
anteriormente.

48
PROPUESTA ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION ECOEFICIENTE CON PANELES DE YESO
COMPUESTOS MEDIANTE ADICION DE PELOTAS DE TENIS COMO RESIDUO PLASTICO



José Antonio Cebrian Delgado Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

a. Metodologia
El ensayo de resistencia a flexiébn es denominado como “Ensayo de tres puntos” y que
consiste en aplicar hasta una carga maxima de 10 KN a una velocidad de (50 £ 10) N/s, de
forma que obtengamos la rotura que se produzca entre 30 y 90 segundos, cumpliendo con
la norma UNE EN-196:1:2018.

Para ejecutar el ensayo se ha utilizado una prensa multiensayo de 300 KN del Laboratorio
de Construcciones Arquitectonicas de la ETSA. La prensa es de Codein S.L. modelo MCO-
30. Este aparato funciona con un software que controla la fuerza que se ejerce sobre las
probetas de yeso y nos proporciona los datos de rotura de estas guardadas en su base de
datos.

La prensa cuenta con tres rodillos de acero, dos rodillos de apoyo (con una separacién de
100 mm segun norma UNE) y un tercero de carga que se encuentra en el punto medio de
los dos, busca evitar el esfuerzo de torsion y una distribucion uniforme de la carga, aspectos
que ayudaran a obtener datos mas precisos.

El paso previo de realizar el ensayo es asegurarnos que las probetas han sido curadas
correctamente seguin normas UNE. Qué ha consistido en el curado de 9 dias a atmésfera
de laboratorio y un posterior secado en la estufa de laboratorio durante 2 dias. Asi como
terminar comprobando que no existe ningun tipo de irregularidad entre los rodillos y las
probetas y se procede a someterlas a rotura.

Una vez que se ha realizado este ensayo y las probetas estén rotas debemos conservar las
dos mitades para posteriormente someterlas al ensayo de compresion.

FIG_35: Probetas de referencia tras rotura en ensayo de resistencia a flexién.(izquierda)

FIG_36: Probetas con dosificacién 4% tras rotura en ensayo de resistencia a flexién.(derecha)
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FIG_37: Probetas con dosificacion 8% tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.(izquierda).
FIG_:38: Probetas con dosificacién 12% tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.(derecha)

Una vez obtenido los resultados de la maquina, es necesario calcular la resistencia final de
la probeta a flexion N/mmz2, ya que los datos que obtenemos de la maquina son la carga de
rotura (t/s). Para ellos utilizamos la siguiente formula f = 1,5- (F-1/b-d2) donde b y d son la
altura y anchura de las probetas respectivamente y F:1 la carga por longitud entre apoyos.
Esta formula nos da la resistencia final de probeta a flexion en N/mm2.

b. Resultados
Una vez recopilamos los datos del laboratorio y realizando las conversiones de unidades de
los ensayos a flexion obtenemos la siguiente tabla:

DENSIDAD ~ 10Kgf/s ..~ Dol'o®  RESISTENCIA
PROBETA ~ APARENTE FLEXION — f00  (ZF0E  AFLEXION
(gr/cm3) (TF) (mm) (N/mm?2)

1 1,230 0170 166713 100 3,91

2 1,219 0164 160829 100 3,77

REF0% 3 1,239 0170 166713 100 3,91
4 1244 0153 150042 100 3,52

5 1,243 0,160 156906 100 3,68

6 1,241 0179 175539 100 4,11

1 1,181 0153 150042 100 3,52

2 1,176 0,143 140235 100 3,29

YITA 3 1,195 0170  1.667,13 100 3,91
4 1,208 0141 138274 100 3,24

5 1,194 0,164 160829 100 3,77

6 1,188 0,130  1.27486 100 2,99

1 1,206 0126 123564 100 2,90

2 1,174 0121 118660 100 2,78

vITe 3 1,194 0117 114738 100 2,69
4 1,190 0094 921,83 100 2,16

5 1,180 0127 124544 100 2,92

6 1,189 0,123  1.20622 100 2,83
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1 1,161 0,123 1.206,22 100 2,83
2 1,156 0,114 1.117,96 100 2,62
YIT12 3 1,189 0,126 1.235,64 100 2,90
4 1,178 0,114 1.117,96 100 2,62
5 1,196 0,104 1.019,89 100 2,39
6 1,187 0,121 1.186,60 100 2,78

TABLA_07: Resistencia a flexion. Fuente: Elaboracién propia.
Respecto a los resultados obtenidos, vamos a representarlos graficamente frente a los
valores de densidad aparente, expresados en el apartado anterior, de cada una de las
probetas. De esta forma vamos a proceder a la elaboracién de graficas para cada uno de
los porcentajes de sustitucion, pudiendo asi vislumbrar la correlacion que guardan entre si e
identificando aquellas probetas que no guardan relacion y considerando su posible descarte
posteriormente para el andlisis de datos.

¥: Resistencia a flexidn (N/mmz2)

42
]
44
@ ]
—
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®
36
[ ]
1 .I22 1 .2‘25 1 .I23 1 .2‘35 1 .I24 1 2‘45

X: Densidad aparente (g/cm3)
Coeficiente de correlacion: 0.1349 y =-2.86x +7.35
GRAFICA_04: Probetas de referencia. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

Y: Resistencia a flexion (M/mm2)

4
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¥. Densidad aparente (gicm3)

Coeficiente de correlacion: 0.1181 y = 3.6x - 0.86
GRAFICA_05: Probetas 4%. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.
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¥: Resistencia a flexion (M/mm2)

28
®

2.5 1

2.4 1

2.2

147 1475 1.18 1.185 110 1,485 12 1.205 121

X Densidad aparente (g/cm3)

Coeficiente de correlacion: 0.0226 y=-0.57x-3.4
GRAFICA_06: Probetas 8%. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

Y: Resistencia a flexion (N/mm2)
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¥ Densidad aparente (g/cm3)

Coeficiente de correlacion: 0.209 y =-2.4x +5.52
GRAFICA_07: Probetas 12%. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

Se puede observar en la simple representacion de los datos recogidos en los resultados y
previo analisis que aparentemente no existe o es practicamente nula la correlacién entre
variables.
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c. Andlisis de resultados

Analizando los resultados, conseguimos obtener un mayor coeficiente de correlacion
entre la densidad aparente y la resistencia a flexion para cada uno de los distintos
porcentajes de sustitucion, descartando algunos datos segun diversas consideraciones
en el andlisis ya que se tratan de valores no favorecen a la correlacion numérica ya sea
por causa de una anomalia o particularidad concreta de esa probeta y/o su ejecucion:

Y: Resistencia a flexign (N/mm2)

4.1 1

38

3.8

122 1.225 1.23 1.235 1.24

¥. Densidad aparente (gicm3)

Coeficiente de correlacion: 0.8652 y =11.91x - 10.75
GRAFICA_08: Probetas de referencia Analizadas.Densidad—Resistencia a flexion.Elaboracion propia.

FIG_35: Probetas de referencia tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.
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Y. Resistencia a flexion (Mimm2)
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Coeficiente de correlaciéon: 0.9765 y =28.27x — 29.92
GRAFICA_09: Probetas 4% Analizadas. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

FIG_36: Probetas con dosificacion 4% tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.
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Y. Resistencia a flexidn (N/mm?)
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Coeficiente de correlacion: 0.4905 y=2.27x-0.16
GRAFICA_10: Probetas 8% Analizadas. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

FIG_37: Probetas con dosificacién 8% tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.
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Y. Resistencia a flexion (N/mm2)
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Coeficiente de correlacion: 0.8727 y=7x-5.51
GRAFICA_11: Probetas 12% Analizadas. Densidad—Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

FIG_:38: Probetas con dosificacion 12% tras rotura en ensayo de resistencia a flexion.
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Como hemos podido observar en las graficas anteriores, tras estas operaciones y mejora
del coeficiente de correlacion obtenemos unos datos que representan mejor el
comportamiento de la muestra, elaborando la siguiente tabla:

DENSIDAD
PROBETA APARENTE FTE)S(BT\IEIE‘I\%IQ@)
(g/cm3)
1 1,230 3,91
2 1,219 3,77
REF 3 1,239 3,91
4
5
6 1,241 4,11
media 1,232 3,92
1 1,181 3,562
2 1,176 3,29
Y/T4 3 1,195 3,91
4
5 1,194 3,77
6
media 1,187 3,55
1 1,196 2,90
2 1,174 2,78
Y/T8 3
4
5 1,180 2,92
6 1,189 2,83
media 1,183 2,86
1 1,161 2,83
2 1,156 2,62
Y/T12 3 1,189 2,90
4
5
6 1,187 2,78
media 1,174 2,78

TABLA_08: Resistencia a flexién Analizada: Elaboracion propia

.De esta forma podemos observar un alto grado de correlacion [GRAFICA_12], observando
como la resistencia a flexibn disminuye a medida que aumentamos el porcentaje de
sustitucion, lo cual nos parece coherente tras el andlisis de los resultados obtenidos en el
laboratorio, ya que a mayor porcentaje de sustitucién menor es la densidad.
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¥: Resistencia a flexidn (N/mm?=)
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Coeficiente de correlacion: 0.9293 y=-0.1x + 3.91
GRAFICA_12: % Sustitucion -Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

6.5.2.2 RESISTENCIA A COMPRESION

Una vez realizados el ensayo de resistencia flexion utilizaremos las dos mitades (A y B)
obtenidas de las probetas para someterlas a los ensayos de resistencia a compresiéon. Con
este ensayo podremos conocer su durabilidad y el desgaste que tendria a lo largo de su
vida util, es decir tendriamos con ellos un mayor conocimiento de las caracteristicas del
compuesto.

FIG_39: Probeta rota tras ensayo de carga a flexion en prensa.
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a. Metodologia

Para comenzar los ensayos a resistencia a compresion se realizaran con la misma prensa
gue los ensayos de resistencia a flexion. La diferencia entre uno y otro esta en la forma en
la que se va aplicar la carga en las probetas de ensayos. En el ensayo a flexion la carga se
aplica de forma puntual y a compresiéon se aplica una carga superficial sobre la probeta
utilizando un rectangulo de 40 x 40 mm que ejerce presion sobre las probetas.

Como se ha indicado en el anterior apartado se seguira con lo indicado en la norma UNE
EN-196-1:2018. En este caso la prensa utilizada estard conformada por dos platos de
soporte de acero con una dureza Vickers minima de 600 HV, determinada por la norma
UNE-EN ISO 6507-1:2006. Uno de los platos debe ser basculante, para asegurar su
adaptacion a la probeta, el otro debera ser fijo, para que no se produzcan desviaciones
mayores de 0.05 mm con respecto a la superficie horizontal plana.

Las probetas han sido comprobadas anteriormente que han sido bien curadas segun las
normas UNE, y se ha verificado que no existe ningun tipo de irregularidad entre las
superficies y las probetas. Esta vez los ensayos de flexion se colocardn las probetas al
contrario que en el apartado anterior se situardn perpendicularmente a la cara de apoyo,
aplicando la carga.

Siguiendo la normativa UNE anteriormente comentada, la carga maxima suministrada en las
probetas sera de 16 KN a una velocidad de (2400 + 200) N/s, buscando que la rotura se
produzca en un periodo de tiempo inferior a 1 minuto.

En el dltima paso, una vez obtenidos los datos de la carga maxima de rotura de la maxima,
procedemos a calcular la resistencia a compresion con la siguiente formula f= C/ b*2, donde
b hace referencia a la dimension de la placa base y la C la carga obtenida de los resultados
aportados en la realizacién del ensayo.
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Una vez recopilamos los datos del laboratorio y realizando las conversiones de unidades de
los ensayos a compresién obtenemos la siguiente tabla:

., Superficie RESISTENCIA A
SROBETA Com‘:ggs's‘;” (16 Compresion (Fc) (N) depplatos COMPRESION
auxiliares (N/mmg2)
A B A B (mm) A B

1 1,253 1542 12287,73 1512185 1600 7,68 9,45

2 1,859 1,986 18230,56 1947601 1600 11,39 12,17

REF 3 2009 1,858 19701,56 18220,76 1600 12,31 11,39
4 1996 1,866 19574,07 1829921 1600 12,23 11,44

5 1,807 1,837 17720,62 18014,82 1600 11,08 11,26

6 1,820 1,895 17848,10 18583,60 1600 11,16 11,61

1 1,347 1,377 1320956 13503,76 1600 8,26 8,44

2 1,310 1,286 12846,71 12611,35 1600 8,03 7,88

Y/T4 3 1,334 1,360 13082,07 13337,04 1600 8,18 8,34
4 1542 1,443 15121,85 14151,00 1600 9,45 8,84

5 1,433 1,207 14052,93 11836,63 1600 8,78 7,40

6 1,313 1,525 12876,13 1495514 1600 8,05 9,35

1 1,219 1,116 11954,31 1094422 1600 7,47 6,84

2 1,181 1,112 11581,65 10904,99 1600 7,24 6,82

Y/T8 3 1,195 1,094 1171895 10728,48 1600 7,32 6,71
4 1241 1,193 12170,05 11699,33 1600 7,61 7,31

5 1,121 1,220 10993,25 11964,11 1600 6,87 7,48

6 1,208 1,156 11846,43 11336,49 1600 7,40 7,09

1 1,025 0973 10051,82 9541,87 1600 6,28 5,96

2 1,141 1,043 11189,39 1022834 1600 6,99 6,39

Y/T12 3 1,157 0,920 11346,29 9022,12 1600 7,09 5,64
4 109 1,024 1068925 10042,01 1600 6,68 6,28

5 1,143 1,004 11209,00 9845,88 1600 7,01 6,15

6 0984 1,011 9649,74 991452 1600 6,03 6,20

TABLA_09: Resistencia a compresion: Elaboracién propia

Como este ensayo se realiza sobre cada una de las dos partes resultantes de cada probeta
tras el ensayo a flexion, a fin de dar una mayor coherencia de los resultados para
determinar la resistencia a compresion, analizaremos las relaciones entre las propias cargas
de rotura de una misma probeta. Por ello compararemos directamente entre si los datos de

Ay B.
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Y: Resistencia a compresidn B (N/mm?)
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11.5 4

10.5 4

2 a 10 11 12 13

X Resistencia a compresion A (N/mm®)

Coeficiente de correlacion: 0.7523 y =0.471x + 6.04
GRAFICA_13: Probetas referencia.Resist a compresion A— Resist a compresion B.Elaboracion propia

Y: Resistencia a compresion B (M/mm®)

9.5 1
@
g B
@
B.5 1
e @
8 B
@
7.5 1
@
8 B.2 8.4 8.6 8.8 g 0.2 0.4 0.6

¥ Resistencia a compresidn A (M/mm?)

Coeficiente de correlacién: 0.0005 y =-0.03x + 8.6
GRAFICA_14: Probetas 4%.Resist a compresion A— Resist a compresion B. Elaboracion propia
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Y. Resistencia a compresidn B (N/mm?)

7.6 4
@
7.4 4
@
—
7.2 4
@
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L]
6.8 4 .
@
BI.EE BI.Q %‘ T-'I.'I ?j2 ?fa ?j4 ?jﬁ ?jEi T-'I.?
* Resistencia a flexidn A (Nimm?#)
Coeficiente de correlaciéon: 0.1093 y =-0.397x + 9.95

GRAFICA _15: Probetas 8%.Resist a compresion A— Resist a compresion B.Elaboracion propia

Y. Resistencia a compresian B (N/imm?)

6.4 A @
@
6.2 4 @
@
8 B
@
5.8 -
@
5.8
B 82 5.4 56 58 7 72

¥ Resistencia a flexidn A (N/mm=)

Coeficiente de correlaciéon: 0.0242 y=-0.1x + 6.74
GRAFICA_16: Probetas 12%.Resist a compresion A— Resist a compresion B. Elaboracion propia

Como se observa en las gréficas anteriores, obtenemos un coeficiente de correlacion muy
bajo entre la resistencia a compresion Ay la resistencia a compresion B.
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c. Anadlisis de resultados
Debido a la condicién de las muestras, obtenemos algunos valores con mucha disparidad
entre A y B dado que muchas probetas no se han roto por el punto medio tras el ensayo a
flexion. Obtenemos un mayor coeficiente de correlacion para cada uno de los distintos
porcentajes de sustitucion una vez descartados algunos valores desfavorables, descartando
siempre las dos mitades de una misma probeta.

Y: Resistencia a compresian B (N/mm?=)

11.5 4

11

10.5 1

10

=R

d

a a 10 11 12 13

¥ Resistencia a compresion A (N/mm=)

Coeficiente de correlacion: 0.8856 y = 0.445x + 6.181
GRAFICA_17:Probetas ref Analizada.Resist a compresion A—Resist a compresion B.Elaboracién propia

Y: Resistencia a compresion B (M/mm®)

2.8

8.6

8.4

8.2 1

T8

B B2 B4 Y 8.8 g 02 0.4 o8
X Resistencia a compresion A (Nmm=)

Coeficiente de correlacion: 0.7504 y = 0.52x + 3.94
GRAFICA_18:Probetas 4%Analizada.Resist a compresion A—Resist a compresion B.Elaboracién propia
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Y. Resistencia a compresian B (W/mm?)

7.4 1

7.2

B8 4

7.2 725 73 735 74 745 75 755 7B 785

# Resistencia a flexion A (N/mm?)

Coeficiente de correlacion: 0.6104 y =1.335x - 2.93
GRAFICA_19:Probetas 8%Analizada.Resist a compresion A—Resist a compresion B.Elaboracién propia

Y: Resistencia a compresidn B (N/mm?=)

.4
@
5.3
@
6.2
@

6.1
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1 ]

§.2 6.3 6.4 6.5 =] &7 g2 G.a T 71

X Resistencia a flexion & (N/imm=)
Coeficiente de correlaciéon: 0.5423 y=0.4x-3.51
GRAFICA_20:Probetas 12%Analizada.Resist a compresionA—Resist a compresionB.Elaboracién propia

64
PROPUESTA ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION ECOEFICIENTE CON PANELES DE YESO
COMPUESTOS MEDIANTE ADICION DE PELOTAS DE TENIS COMO RESIDUO PLASTICO



José Antonio Cebrian Delgado

Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

Tras estas operaciones y con la mejora del coeficiente de correlacion obtenemos unos
datos que representan mejor el comportamiento de la muestra, elaborando la siguiente

tabla:

RESISTENCIA A COMPRESION (Mpa)
PROBETA (N/mm2)
A B
1 7,68 9,45
2
REF 3 12,31 11,39
4 12,23 11,44
5 11,08 11,26
6 11,16 11,61
media 10,89 11,03
1 8,26 8,44
2 8,03 7,88
YIT4 3 8,18 8,34
4 9,45 8,84
5
6
media 8,48 8,38
1 7,47 6,84
2 7,24 6,82
Y/T8 3 7,32 6,71
4 7,61 7,31
5
6 7,40 7,09
media 7,41 6,95
1 6,28 5,96
2 6,99 6,39
Y/T12 3
4 6,68 6,28
5 7,01 6,15
6
media 6,74 6,20

TABLA_10: Resistencia a compresion Analizada: Elaboracion propia
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Y. Resistencia a compresion A (M/mm?=)

e

~ 0 3 a & B 10 1'2\ 14
X % Sustitucion
Coeficiente de correlaciéon: 0.9194 y =-0.338x + 10.40

GRAFICA_21: % Sustitucion -Resistencia a compresion A. Elaboracién propia.

Y: Resistencia a compresidn A (Nimm?®)
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¥ % Sustitucidn

Coeficiente de correlacion: 0.9325 y =-0.4x + 10.53
GRAFICA_22: % Sustitucion -Resistencia a compresion B. Elaboracion propia.

Como podemos observar en las graficas anteriores [GRAFICA 21] [GRAFICA 22]
obtenemos practicamente la misma recta decreciente a mayor porcentaje de sustitucion, lo
cual otorga coherencia respecto al comportamiento ofrecido a compresion para ambas
mitades.
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7. ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS
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7. ANALISIS Y CONCLUSIONES DE LOS ENSAYOS

Una vez hemos llevado a cabo la realizacion de los ensayos citados anteriormente
siguiendo la metodologia descrita, recopilando los resultados y realizando su posterior
andlisis de datos, procedemos a elaborar una sintesis recopilatorio de aquellos aspectos de
las pruebas realizadas que nos parecen mas relevantes y que nos dan motivos para llevar a
cabo la creacion de un nuevo material.

7.1 ANALISIS DE VALORES DENSIDAD MEDIOS

propeTas [ oskaconte | Modis Dt | e Perga epeio
REF 0% 1,235 ---
Y/T4 4% 1,190 -3,65%
Y/T8 8% 1,186 -4,01%
Y/T12 12% 1,177 -4,69%

TABLA 11: Medias de densidad aparente: Elaboracion propia

Con los valores de esta tabla [TABLA_11], representados en la grafica [GRAFICA 23],
podemos observar las medias de los valores de densidad aparente para cada porcentaje de
sustitucion, concluyendo que existe una ligera disminucion de la densidad a medida que se
aumenta el porcentaje de sustitucion, no obstante, estas variaciones son pequefas dentro
del rango de dosificacion, pero a tener en cuenta con respecto a la probeta de referencia ya
gue obtenemos un material mas ligero.

Y. %de pérdida

1004

g

Qg

a7+

Ll

a5

o 2 4 B B 10 12 N
* %hSustitucion
Coeficiente de correlacion: 0.9233 y =— 0.39x + 99.48
GRAFICA_23:%Sustitucion -%Pérdida respecto a referencia.Densidad aparente. Elaboracion propia.
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Dosificacion % | Medias Resistencia flexion | % Pérdida respecto a
HROEIAS) de sutitucion (N/mm?2) referencia
REF 0% 3,92
YIT4 4% 3,55 -9,44%
Y/T8 8% 2,86 -27,04%
Y/T12 12% 2,78 -29,08%

TABLA 12: Medias de resistencia a flexién: Elaboracion propia

Y. %de pérdida

1004

a0

204

704

o 2 4 G a 10 12

¥ %hSustitucian

Coeficiente de correlaciéon: 0.9524 y =0.1156x2 — 4.008x + 101.18
GRAFICA_24:%Sustitucion -%Pérdida respecto a referencia.Resistencia a flexion Elaboracion propia.

Como podemos observar en estas graficas [GRAFICA 24] [GRAFICA 25] de las medias de
los valores mecéanicos de los ensayos realizados, la resistencia disminuye a medida que
aumentamos el porcentaje de sustitucion, tanto a flexibn como a compresion; siendo mayor
la pérdida de resistencia a compresion que la pérdida de resistencia a flexion para cada una
de las dosificaciones. Ante esta evidencia de pérdida a mayor porcentaje de sustitucion,
cabe destacar como se producen dichas pérdidas, ya que las mismas parecen mas estables
entre los mayores porcentajes de sustitucion del 8% y 12% ya que es menor la pérdida de
resistencias mecanicas entre estos porcentajes que la que existe entre el 4% y 8% e incluso
entre la referencia y el 4%.
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Para los valores medios de la resistencia a compresibn hemos tomado la media de los
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valores de Ay B para cada uno de los distintos porcentajes.

proseras | osfcacinso | Medasesstonc, | %0Pérda epocio s
REF 0% 10,96 -
Y/T4 4% 8,43 -23,08%
Y/T8 8% 7,18 -34,49%
Y/T12 12% 6,47 -40,97%

TABLA_13: Medias de resistencia a compresion: Elaboracién propia

Y: Shde pérdida

100+

a0

a0

704

G0

0 2 4 B 8 10 12

H ®pSustitucion

Coeficiente de correlaciéon: 0.9977 y =0.26x2 — 6.47x + 99.6
GRAFICA_25:%Sustitucion-%Pérdida respecto a referencia.Resist. compresion.Elaboracion propia.

Con las representaciones graficas vemos mas claro cémo se producen estas
estabilizaciones de las pérdidas a mayor porcentaje de sustitucién y cémo se obtienen unos
altos coeficientes de correlacién para un modelo de regresion polinémica de grado 2. Por
tanto, podemos afirmar que si elegimos un mayor porcentaje de sustitucion para nuestro
producto las variaciones de las pérdidas de las resistencias mecanicas seran menores
dentro de dicho rango.
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7.3 CONCLUSIONES Y MATERIALIDAD PARA PRODUCTO PROPUESTO

Tras el analisis de todos los resultados obtenidos por los ensayos creemos que nuestro
residuo de sustitucién podria llegar a conformar un nuevo producto, que podria usarse en el
sector de la edificacion, ya que es plausible si llegara a desarrollarse y completar futuros
ensayos y pruebas restantes para dicho fin.

Por lo visto anteriormente podemos afirmar que nuestro material tiene una densidad
ligeramente inferior, dato que no es despreciable junto al porcentaje de sustitucion al que va
asociado, ya que incluso aunque la densidad se mantuviera debemos de tener en cuenta la
menor cantidad de yeso y agua que estamos consumiendo al mismo tiempo del uso que le
estamos dando a un residuo plastico.

Respecto a las propiedades mecénicas de nuestro nuevo material, es cierto que las
resistencias caen notablemente tanto a flexion como a compresion porcentualmente, pero
ello no quita en términos de valores absolutos estos valores alcanzan los minimos exigidos
por las normativas vigentes para su cumplimiento.

Es por ello que, aunque nuestro nuevo material no mejore las propiedades de la referencia,
tampoco las empeora tanto como para no ser considerado apto para conformar una
solucion de un producto que cumpla con las mismas funciones y garantias que el producto
convencional, es decir tiene la capacidad de hacer el mismo ofrecimiento, pero tratandose
de un producto ecoeficiente con todas las implicaciones ecolégicas y ambientales que ello
conlleva.

Como hemos visto, muchas de las hip6tesis de comportamiento que planteabamos en base
a los estudios previos analizados, han sido reafirmadas. Comparando los resultados de
nuestros ensayos con los del estudio de yeso y caucho sintético [24], podemos observar
gue ambos presentan unos comportamientos similares, lo cual es bastante l6gico dado que
nuestro residuo, pelota de tenis, se compone en gran medida del mismo material.

Por todo lo anterior, nos decantamos a estudiar las placas de yeso laminado en techos
continuos suspendidos con nuestro nuevo material, el cual se adapta bastante a este
producto de aplicacion en el sector de la edificacién y que podriamos llegar a reemplazar.
Se pretende llevar a cabo dicha sustitucion de la manera mas realista posible y con la
premisa de tomar el mayor porcentaje de residuo posible en la dosificacién, sin
comprometer las propiedades mecanicas del mismo y en cumplimiento con parte de la
normativa vigente, no en su totalidad ya que para ello necesitariamos realizar mas ensayos
de diversas indoles.

Este uso nos parece adecuado ya que tenemos un material menos denso, con unas ligeras
deficiencias respecto a su comportamiento mecanico pero que son salvables y un ahorro de
material y recursos como son el yeso y el agua, todo ello junto la reutilizacion de un residuo
plastico.
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8. DISENO DEL PRODUCTO PROPUESTO
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8.DISENO DEL PRODUCTO PROPUESTO
8.1 PRODUCTO COMERCIAL DE REFERENCIA

Vamos a tomar como producto de referencia un producto actual del catalogo de la casa
comercial KNAUF, una de las mas conocidas en el sector de la edificacion. De ésta manera
podremos hacer una comparativa del producto que queremos sustituir por el nuestro.

Dentro del catalogo nos centramos en las soluciones que este ofrece para techos continuos
suspendidos de yeso, ejecutados con placas de yeso laminado. Dichas soluciones para
techos constan de una subestructura la cual sirve de soporte para colocar las placas de
yeso laminado que conformaran el techo continuo.

Dentro de las subestructuras, existen de diversas medidas, varios dimensionados y
separacion entre ejes , asi como el descuelgue que presentan cada una de ellas, las cuales
del mismo constan de una perfileria y tornilleria especificas; nos obstante dentro de esta
diversidad las podemos clasificar dentro de dos grandes grupos: las que se conforman al
distintos niveles (la perfileria de una direccién y la de la direccion perpendicular no son
coplanarias) ; y las que se conforman a un mismo nivel (la perfileria de ambas direcciones
se encuentran en el mismo plano.

Dentro de las placas de yeso laminado para esta solucion de techos encontramos varias
tipologias de las mismas haciendo referencia a mejoras de algunas de sus propiedades
para un uso concreto, como pueden ser placas con alta resistencia al fuego, placas de alta
dureza o con una mayor absorcion acustica.

D113.es Knauf Techos Suspendidos

Con maestra CD 60/27 y estructura metalica al mismo nivel k”ﬂ"i

Perfiles primarios y secundarios al mismo nivel

L L 9 @ — T

aprox. 100 Modulacidn efe perfiles secundarios

AN
% )

FIG_41: Catadlogo KNAUF. Techos suspendidos D11. Pag. 11
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Tomaremos como referencia un techo suspendido de yeso continuo a la misma altura
[FIG_41] y unas placas de yeso laminado regular [FIG_42] dentro de dicho catdlogo que
presentamos.

K711B.es Knauf Standard A

Placa de yeso laminado basica para sistemas de construccion en seco

knauf

Datos técnicos

Descripcion Unidad Vior Norma
Tipo de placa - A UNE-EN 520
Reaccidn al fuego UNE-EN 13501-1 Clase A2-51.40 (B) UNE-EN 520
Bord longaudinal revesitido con caridn Bore atrado BA :
i
| I
Opcional
Borde cuadrado BC
Bonde transversal sin candn Borde cortado BCO
Tolerancia de anchura mm <014 UME-EN 520
Toleranca de longiud mm «0i-5 UNE-EN 520
Toerancias de espesores:
Placade 0.5, 125y 15mm 05105
Piaca de 18 mm 07197 Ll
Tolerances de onogonalidad mmim 25 UME-EN 520
Factor de resisiencia al vapor de agua
Seco ; 10
Amed H UNE-EN IS0 10456
Conductvidad témmica A Wim &) 022 UNE-EN IS0 10456
Hinchamicnto y refracadn por 1 % de vanoodn do mmim 0,006 0,008
Ia hurmedad relativa
Hinchamiento y refraccidn por 1 Kelvin de variacdn  mmim 0,013-0,020
o temperatra
Radio de curvalura minimo para placa de 9.5 mmc
Seco - 22000
Himado 500
Rado de curvatura minmo para placa de 12,5 mmc
Seco — rz 2750
Himedo rz 1000
Dersidad ighm® z630 -
Dureza superficial (huela) mm O <20 UNE-EN 520
Pemeablidad &l aie mijmsPa)  14x10¢
Meaadas:
Espaiores 95/125/15/18
Anchura mm 1200
Longitudes Varias
Peso C
Placa de 9.5 mm 15
Placa da 12,5 mm g 80
Placa de 15 mm 106
Piaca de 18 mm 143
Temperatum méxima de uwso < % 50 (puntualmente hasta 60)
Carga de rotura 8 flexién
Placa tpo 9.5 mm 12,5 mm 15 mm 18 mm
longaudnal: N zd00 =550 2650 2TH UNE-EN 520
trangversal =180 =210 2250 =302

Las placas de yeso laminado aumentsn su peso cuando absorben agua. Con un sumento del 10% de su peso xperimentsn wa perdda del T0% de
sy resisienca. Esta placa no Bene tratamiento hidrdfugo. En contacto con el agua. tanda sprox. 2 hen legar 8 un sumento de su peso ded 10%.

1200 2000 125 50 udls. | paké 3880
120 | palé

1200 2500 125 42 uss. | paké nmnn
126 m* | palié

1200 2600 125 42 uss | paié unn
131 m* | paié

Standard A 12584 1200 2700 125 42 uds. | paské e
136 m? | palé

1200 2800 125 A2 uts. | paké 235405
H1m' | palé

1200 3000 125 42 uss. | paké s
151 m | palé

FIG_42: Catédlogo KNAUF. Placa de yeso laminado K711B. P&g. 02
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Por tanto, el producto de referencia sera la placa de yeso laminado K711B de KNAUF
[FIG_42] con el sistema de techo suspendido D113 del mismo fabricante [FIG_41]. En
nuestro caso utilizariamos la misma subestructura, sustituyendo las placas por nuestro
producto propuesto; habiendo elegido el formato de dimensiones 1200x2000x12,5 mm.
Para esta dimension de placa el fabricante ofrece la posibilidad de instalar doble placa para
este sistema, lo cual recomienda en algunos casos para ofrecer mejores caracteristicas.

8.2 DEFINICION DEL PRODUCTO PROPUESTO

En este apartado vamos a definir nuestra propia placa, atendiendo a sus caracteristicas
requeridas en base a su composicion para una futura fabricacion, con todos los datos y la
informacién recopilada en los apartados anteriores tanto de los ensayos propios como
ajenos tomados como referencia y estudiados previamente, para alcanzar el mayor grado
de definicién posible con estos medios.

Como hemos mencionado en el apartado anterior, la subestructura que soportara nuestras
placas sera la misma que la que ofrece en su catdlogo KNAUF [FIG41], cambiando sélo las
placas, de esta forma se pueden conservar las subestructuras ya instaladas y al mismo
tiempo evitar una nueva fabricacion de otra subestructura especifica, lo cual conllevaria un
nuevo costo tanto de material como de energia.

Por tanto y centrandonos en la propia placa que es el producto que queremos sustituir
definiremos una placa hecha con nuestro nuevo material de igual dimensionado que la
placa de referencia [FIG_42], de esta manera las dimensiones de nuestra placa seran de
1200x2000x12,5 mm.

Nuestro objetivo es que nuestro producto contenga la mayor cantidad de residuo posible
pero dado que existe una pérdida de las resistencias (compresion y flexién) conforme se
aumenta el porcentaje de adiccion, como hemos visto y analizado anteriormente; vamos a
determinar hasta donde podemos asumir dicha pérdida y que por tanto nos ofrezca unos
comportamientos aceptables. Para ello tomaremos los valores minimos que establece la
norma UNE- EN- 13279, siendo el minimo recomendable para flexion 3,0 Mpa y para
compresion 2,0 Mpa para yesos de la construccion. Por tanto, si garantizamos valores
superiores a los minimos que establece la norma estaremos disefiando un producto
ecoeficiente que cumpla con la normativa actual.

A continuacién, para calcular cual seria el mayor porcentaje de residuo que podriamos
llegar a utilizar, vamos a tomar los valores del analisis de datos para las resistencias
mecanicas, sustituyendo con los valores minimos establecidos por la norma UNE- EN-
13279, obteniendo de este modo los siguientes resultados:
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En el caso de la resistencia minima a flexién (3,0Mpa):

X=(3.91-Y) /0.1
Para Y=3;
X=(3.91-3)/0.1=9.1

Por tanto, para cumplir el valor minimo de resistencia a flexion:

N

4
38
3e

34

X< 91%
Y. Resistencia a flexion (N'mm?)
©
(@]
o
0 2 4 5 8 10 1:\ 14
X % Sustitucion
Coeficiente de correlacion: 0.9293 y=-0.1x + 3.91

GRAFICA_12: % Sustitucion -Resistencia a flexion. Elaboracion propia.

Para el caso de la resistencia compresion podemos observar de los datos obtenidos tras los
ensayos, que el valor minimo que obtenemos es de 6,47 Mpa para la dosificacién del 12%,
superando ampliamente el minimo establecido de 2,0 Mpa, cumpliendo cualquier porcentaje
por debajo de este; de modo que no vemos necesario realizar el calculo ya que tomaremos
el valor mas desfavorable para garantizar el cumplimiento de ambos y en nuestro caso
dicho valor viene determinado por la resistencia a flexion.

En consecuencia, a todo lo anterior, establecemos que la dosificacién éptima para nuestra
placa es una sustituciéon del yeso por residuo del 9% en peso. Teniendo la siguiente

composicion:

PORCENTAJE DE SUSTITUCION

YESO

PELOTA DE TENIS

AGUA (55% YESO)

9%

60,97 %

5,49 %

33,54 %

TABLA 15: Dosificacién material del producto propuesto. Elaboracion propia.
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A continuacién, mostramos una comparativa de nuestro material compuesto respecto al
material convencional sin adiccién de residuo:

PORCENTAJE DE SUSTITUCION YESO PELOTA DE TENIS AGUA (55% YESO)
REF 0 % 64,51 % 0% 35,49 %
9% 60,97 % 5,49 % 33,54 %
DIFERENCIA 9% - REF 0% -3,54 % +5,49% -1,95 %

TABLA_16: Comparativa ahorro y reutilizacion material compuesto. Elaboracion propia.

COMPOSICION REF 0% COMPOSICION 9%
35,49% 33,54%
64,51% 60,97%
5,49%
YESO AGUA (55% YESO) YESO PELOTADE TENIS =AGUA (55% YESO)

TABLA_16: Comparativa ahorro y reutilizacion material compuesto. Elaboracion propia.

Es decir que este porcentaje de sustitucion [TABLA_15] en la dosificacion de nuestro
material compuesto asegura una reduccion de yeso del 3,54% y una disminucién del
consumo de agua de casi 2 dos litros por cada 100kg de producto, a estos ahorros de
recurso y material debemos afiadir la reutilizacion de un residuo plastico como son las
pelotas de tenis que supone un aumento del 5,49% [TABLA_16].

A partir de conocer la composicion y dimensiones de nuestro panel, podemos calcular una
mayor caracterizacion del mismo; teniendo en cuenta la sustitucion del 9% de pelotas de
tenis, obtenemos unos paneles compuestos de yeso-pelota de tenis de 35,46 Kg, de los
cuales 1,94Kg corresponderian a la cantidad de residuo introducido en cada panel, siendo
este dato aproximadamente 34 pelotas de tenis (considerando como peso medio de una
pelota de tenis 57g como hemos visto en apartados anteriores), es decir, que estamos
reutilizando casi 1 pelota de tenis por cada Kg del producto compuesto.

Ahora vamos a definir nuestro producto compuesto ecoeficiente desde un punto de vista
medioambiental, para ello vamos a tratar de cuantificar las emisiones de CO2 asociadas a
nuestro producto de panel compuesto yeso-pelota de tenis. De este modo si nuestro
producto tiene unas emisiones en su ciclo de vida menores al convencional podremos estar
hablando de un producto ecoeficiente y sostenible. Tomaremos el dato de emisiones por kg
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de m2 construido para nuestra tipologia de material que seria el cartén yeso del estudio
“Modelo de cuantificacion de las emisiones de CO2 producidas en edificacion derivadas de
los recursos materiales consumidos en su ejecucion” [33].

Tabla 4. “Emisiones de CO, por kg de material y por m* construido del MCH"

Datos ambientales de la imagen de referencia del MCH
CBMs representativos del MCH definido l_(‘ = R ~ l.Cm‘ -
kgCO kg kg/m’ kgCO,/m’
Acero estructural v laminado 2,80000 30,76 86,13
Acero cromado, esmaltado, galvanizado 3,78887 5,21 19,74
Aditivo, disolvente, barniz vy aceites 13,77640 7.29 100,43
Aluminio (anodizado vy lacado 31,45454 0,99 31.14
Andos 0,03000 467,19 14,02
Betun asfiltico », 49700 1.67 10.85
| Cartén veso | 047415 | 2244 | 10,64 |
Cemento 041122 29.40 12.09
Matenal cerimico 0,17516 132,56 23,22
Cobre v cobre recocido 14,82539 0.63 9,34
Hormigon celular y prefabricados 0,45617 31,26 14,26
Hormigon prefabricado y suministrado 0,21851 1026,79 224,37
Mortero prefabricado 0,22268 93,45 20,81
Neopreno 17,65333 1,50 26,48
Temple 14,72049 1,61 23,70
PV( 10,35576 1.04 10,77
Terrazo 021619 43.34 9,37
Otros (vidrio, metales, porcelana, cal, etc.) 0,31949 146,48 46,80
Totales imagen de referenca MCH 2043,61 694,16

FIG_43: Tabla emisiones de CO2 por Kg de material y m2 construidos. [33].

Consideraremos que la emisién de CO2 por Kg de material en nuestro caso es la misma
que la que emitiria la produccién de los paneles de cartdn-yeso ya que en ambos el material
fundamental es el yeso. Conociendo este valor de 0,47415 Kg CO2/Kg tomado de la tabla
anterior [FIG_43][Donde: ECCBM = Emisiones de CO2, en kgCO2/kg de material. R* =
Peso medio, en kg/m2 construido. ECm2 = Emisiones de CO2 por cada m2 construido,
obtenida mediante la expresién: ECm2 = ECCBM * (R*)]; calculando el peso de nuestro
panel en las mismas unidades de medida 14,77 Kg/m2; concluimos que nuestros paneles
de compuesto yeso-pelota de tenis tendrian una emisién de Kg de CO2 por m2 construidos
de 7,02 KgCO2/m2. Tratandose de un valor inferior al obtenido en esta misma tabla de
referencia para los paneles de carton-yeso tradicionales (10,64 KgCO2/m2) para los que lo
han calculado.

Aunque estamos realizando todas las descripciones posibles del producto que proponemos,
en base a todos los ensayos y estudios realizados, tanto ajenos como propios; somos
conscientes de gque nuestro panel compuesto yeso-pelota de tenis seria un producto no
aprobado y que para que dicho producto llegara a ser una realidad, se le deberian realizar
una serie de ensayos mas especificos, concretos y pormenorizados para asegurarnos
cumplir con todas las normativas vigentes en este orden de aplicacion, como para este caso
en concreto serian las siguientes:

UNE-EN 13964:2016 - Techos suspendidos. Requisitos y métodos de ensayo. [18]

UNE-EN 14246:2007 - Placas de escayola para falsos techos. Definiciones,
Especificaciones y métodos de ensayo. UNE-EN 14246:2007/AC:2007.[19]
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UNE 102043:2013 - Montaje de los sistemas constructivos con placa de yeso
laminado (PYL). Tabiques, trasdosados y techos. Definiciones, aplicaciones y
recomendaciones.[20]

Gracias a estas normativas podriamos realizar una mayor definicion de todas las
caracteristicas del producto desde los mas generales como pueden ser dimensiones,
aspecto o resistencias, hasta los méas especificos como la conductividad térmica,
higroscopicidad, permeabilidad, resistencia al fuego o reflectancia de la luz.

Ademas de toda la normativa citada anteriormente, nuestro producto deberia cumplir las
normativas propias del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) para que pueda formar parte
de proyectos de edificacion definitivos, siendo dichas normativas las siguientes:

CTE- DB HR, proteccién frente al ruido. [39]
CTE- DB HE, ahorro de energia. [40]

CTE- DB HS, salubridad. [41]

CTE- DB SlI, seguridad en caso de incendio. [42]

Una vez llegados a este punto, y dadas nuestras limitaciones por los medios y recursos de
los que disponemos para llevar a cabo esta investigacion, junto con la imposibilidad de
realizar un mayor nimero y tipo de ensayos, procedemos a mostrar una recopilacion de
todas las caracteristicas de nuestro panel descritas anteriormente:

DIMENSIONES 1200 x 2000 x 12,5 mm
PESO 35,46 Kg
PESO POR M2 CONSTRUIDOS 14,77 Kg/im2
DENSIDAD 1182 kg/m3
RESISTENCIA A FLEXION 3,11 N/mm2
RESISTENCIA A COMPRESION 6,96 N/mm2
CANTIDAD DE RESIDUO 1,94 Kg
N° PELOTAS DE TENIS 34
APROXIMADAS
EMISIONES CO2* 7,02 Kg CO2/m2

TABLA _17: Caracteristicas panel compuesto yeso-pelota de tenis propuesto. Elaboracién propia.
(*)Estos valores se han calculado para nuestro caso con resultados de ensayos de investigacion
ajenos, tomados como referencia [33].
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9. APLICACION EN UN CASO PRACTICO
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9. APLICACION EN UN CASO PRACTICO

Ya una vez definido nuestro producto en el apartado anterior como una placa compuesta de
yeso-pelota de tenis, la cual sea sustitutiva de un aplacado convencional de yeso laminado
ejecutado como falso techo suspendido continuo; en este apartado vamos a aplicar nuestro
producto propuesto en un caso practico para ver la influencia directa que esta propuesta
ecoeficiente puede tener sobre la edificacion.

Para ejemplificar nuestra propuesta de construccion ecoeficiente y cuantificar sus ventajas
respecto a un producto convencional en un caso practico, tomaremos el proyecto Libetad 4
casas pareadas obra del arquitecto Ramén Queiro en la localidad sevillana de Dos
Hermanas, construido en el afio 2020, premio Arquitectura y Sociedad del COAS (Colegio
Oficial de Arquitectos de Sevilla) 2021.

El proyecto consta de cuatro viviendas unifamiliares pareadas de dos plantas (PB+P1). Las
viviendas se abren al interior de la parcela y se muestran herméticas al exterior dado su
entorno poco definido y con una clara intencion de priorizar la intimidad. El programa de las
viviendas consta de 4 habitaciones, dos de ellas con bafio y la principal con vestidor. Todas
la estancias principales y auxiliares dan al exterior, incluida la estancia para los equipos de
climatizacion; cohesionadas todas ellas por un vacio espacial central, donde se encuentra la
escalera que actlla como caja de luz por el lucernario que hay sobre ella, y como elemento
articulador de la vivienda, al mismo tiempo que le otorga un mayor recorrido de la misma.
[43]
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FIG_44: Planta baja V1-V2. FIG_45: Planta primera V1-V2,
Viviendas pareadas Libertad. Viviendas pareadas Libertad.
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Realizaremos la medicién sobre plano, de los metros cuadrados de falso techo para la
disposicién que presenta en la vivienda V2. Siendo dichos valores de 75,96 m2 de falso
techo en la planta baja [FIG_46] y de 65,38 m2 de falso techo en la planta primera [FIG_47],
lo que supone un total de 141,34 m2 de falso techo continuo de placas de yeso laminado
por vivienda.
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FIG_46: Disposicion falso techo planta baja V2. FIG_47: Disposicion falso techo planta
primera V2
Viviendas pareadas Libertad. Viviendas pareadas Libertad.

Sabiendo que nuestros paneles cuentan con una superficie de 2,40 m2, necesitariamos
disponer de un total de 59 paneles de yeso-pelota de tenis para abarcar la superficie de
falso techo de una vivienda para el sistema de un sélo panel. Si consideramos la opcién de
instalar un doble panelado- opcion que recomienda el fabricante Knauf para cumplir con
exigencias de otras indoles como puede ser aumentar la resistencia al fuego acorde a las
normativas citadas anteriormente — necesitariamos 118 paneles compuestos yeso-pelota de
tenis por vivienda. Al tratarse de 4 viviendas pareadas, para la totalidad del proyecto
acabariamos empleando 472 paneles, lo cual supone un total de 915,68 Kg de pelotas de
tenis, 0 lo que es lo mismo: 16.048 pelotas (si alineasemos tal cantidad de pelotas
abarcarian una longitud de 104,47 Km).

Junto al uso de estas cantidades de pelotas de tenis, al usar nuestro panel compuesto
estariamos ahorrando yeso y agua respecto a una placa sin aditivo, en concreto
ahorrariamos unos 592,48 Kg de yeso y consumiriamos unos 326,37 litros de agua menos.
A pesar de estas reducciones de yeso y agua, el ahorro econémico seria relativamente bajo
ya que el yeso tiene un valor entre 0’08 €/kg y 0’12 €/kg segun BCCA (Base de Costes de la
Construccion de Andalucia. Banco de precios) [44], por lo que no seria significativo, al igual
gue el agua, aunque esta depende su coste de donde se produzcan los paneles.

82
PROPUESTA ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION ECOEFICIENTE CON PANELES DE YESO

COMPUESTOS MEDIANTE ADICION DE PELOTAS DE TENIS COMO RESIDUO PLASTICO



José Antonio Cebrian Delgado Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

En cambio, si nos referimos al valor del impacto ambiental, si que estariamos hablando de
beneficios sustanciales: el yeso requiere de un alto coste energético debido a los procesos
térmicos que intervienen en su produccion, los cuales estariamos contribuyendo a reducir;
al mismo tiempo, reduciendo el consumo de agua que empleamos estamos favoreciendo la
preservacién de un recurso natural muy necesario. Ademas de todo ello, la produccién de
nuestros 472 paneles para este caso practico supondria 1708,64 Kg de CO2 no emitidos, lo
gue supone 1,7 toneladas de CO2 menos respecto a paneles de yeso, contribuyendo asi a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

A continuacion, mostramos una recopilacion de los datos comparativos para estas 4
viviendas pareadas para nuestra propuesta alternativa de construccion ecoeficiente:

1800 1708,64
1600 -
1400 -
1200 -
1000 - 915,68
800 -
592,48
600 -

400 - 326,37

200 -

O T T T 1
Kg de CO2 no Kg de yeso no Kg de pelotas de  Litros de agua no
emitidos utilizados tenis reutilizadas utilizados

TABLA_18: Resultados comparativos en el caso practico. Elaboracion propia.

Como podemos observar ambientalmente nuestro producto ofrece numerosas ventajas
incluso en un proyecto de pequefia escala y para una aplicacibn muy concreta, ofreciendo
las mismas caracteristicas y condiciones mecanicas que un producto comercial-
convencional, siendo nuestro panel compuesto yeso-pelota de tenis una alternativa mas
sostenible con los materiales, recursos, la reutilizacion y las emisiones.

83
PROPUESTA ALTERNATIVA DE CONSTRUCCION ECOEFICIENTE CON PANELES DE YESO
COMPUESTOS MEDIANTE ADICION DE PELOTAS DE TENIS COMO RESIDUO PLASTICO



José Antonio Cebrian Delgado Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

10. CONCLUSIONES
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10. CONCLUSIONES

Como ultimo punto, tras los ensayos, los resultados obtenidos, el producto propuesto y la
aplicacion de este en un caso practico; obtenemos una serie de conclusiones para finalizar
este trabajo de investigacion.

Dados los hechos mostrados en este documento y ante la imposibilidad de repetir los
ensayos de esta investigacién o ampliar el nimero de los mismos; las conclusiones mas
importantes a las que hemos llegado son que mediante la adiccion de pelotas de tenis al
compuesto de yeso, podemos obtener productos derivados de esta experimentacion que a
pesar de considerarse poco resistentes, son capaces de igualar las propiedades mecanicas
de un producto convencional, junto con una pérdida de peso y numerosas ventajas desde el
punto de vista del impacto medioambiental en lo que se refiere a los procesos de fabricacion
y la generacién de residuos del modelo productivo actual.

Por tanto, en este trabajo evidenciamos, un punto muy relevante como es la reduccion de
residuos, la preservacién de bienes y recursos naturales; y ejecutar un modelo de
actividades productivas del sector de la edificacion mas sostenible. Acorde a la composicién
de nuestro producto con un porcentaje de sustitucion del 9%, estariamos reduciendo en uso
del yeso en un 3,54% en peso y de un 1,95% del peso de agua utilizada. Al mismo tiempo,
conseguimos la reutilizacién de un residuo plastico como son las pelotas de tenis del 5,49%
en peso de dicho residuo, que, teniendo una vida util muy corta, hemos conseguido darle un
segundo uso.

A pesar de todas estas reducciones de material, recursos y residuos; el objetivo de nuestro
producto propuesto es el de reducir el coste medioambiental, llegando a ser mucho mas
significativo que el coste econdémico del producto, que en definitiva podra ser similar al coste
de un panel de carton- yeso convencional. Esto viene dado por el bajo precio del yeso y el
agua y al mismo tiempo por el precio del aditivo del residuo plastico de nuestro producto ya
procesado, siendo dicho proceso simplemente el corte mediante maquinaria de las pelotas
de tenis a un tamafo determinado y su transporte.

Otra de las ventajas destacables que presenta la utilizacion de pelotas de tenis como
residuo plastico en adicion en un producto de base de yeso; es la de reducir el coste
medioambiental, interviniendo el interés por reducir el consumo de energia, y la emisién de
CO2 a la atmoésfera. En este Ultimo aspecto, hemos comprobado como nuestras placas
consiguen reducir la emisibn de CO2 en unos 3,62 Kg de CO2/m2 construidos, lo cual
ayuda a menguar el efecto invernadero y las consecuencias negativas que conlleva como
son el calentamiento global o la calidad del aire.

Llegados a este punto, tras la discusion de resultados y habiendo argumentado las
fortalezas de nuestro producto propuesto y justificando las decisiones tomadas a lo largo de
esta investigacion en el presente documento, vamos a realizar una revision de los objetivos
marcados al comienzo del mismo en el punto 3, a fin de corroborar que hemos cumplido con
todos los aspectos que nos propusimos en un principio:
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3.1. OBJETIVOS GENERALES

- Estudio de materiales plasticos reciclados como sustitutivos de materiales convencionales tanto en
construcciones de edificacion y obra civil.

- Elegir un residuo compuesto por materiales plasticos en base a los estudios previos realizados.

- Determinar y ejecutar un plan experimental para producir un material compuesto con la sustitucion
por material plastico reciclado.

- Proponer un producto fabricado con el material compuesto caracterizado en el estudio.

- Realizar una comparativa del material propuesto respecto al material tradicional correspondiente.

En los objetivos de caracter general, hemos conseguido tratar todos los puntos que
habiamos propuesto, si bien es cierto que, hemos tenido que tomar distintas decisiones a
medida que iba avanzando la investigacion con caracter retroactivo en dichos objetivos.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar la producciéon y consumo del caucho sintético y la fibra de nylon, asi como su papel y
aplicaciones en el sistema de produccion industrial actual.

- Investigar el proceso de obtencién y reciclado de nuestro material plastico y sus beneficios de
caracter medioambiental, energético y econémico.

- Analizar estudios previos de utilizacion de materiales plasticos residuales como sustitutivos
materiales en morteros de cemento y de yeso para obtener una hipétesis de partida.

- Comparar las posibles mejoras de las propiedades ya sean mecéanicas, acusticas y/o térmicas en
base al porcentaje de sustitucion de material.

- Proponer un producto o elemento constructivo teniendo como base nuestro nuevo material
compuesto resultante.

En este segundo apartado con los objetivos especificos, se han tratado todos los puntos de
manera satisfactoria. De igual forma, al avanzar en nuestra investigacion, descubriamos
mAas aspectos interesantes para la proposicion del nuevo producto, que podrian ser
tomados como posibles hipétesis pero que dadas nuestras limitaciones para realizar un
mayor numero y tipo de ensayos hemos tenido que ir descartando ciertas vias de
investigacion o que finalmente no hemos llegado a incluir en nuestro caso.

De esta forma pensamos que se abren nuevas lineas de investigacion para la adiccion de
pelotas de tenis como residuos plasticos en morteros de yeso como pueden ser la repeticion
de los ensayos que figuran en este documento caracterizando el residuo con un menor
tamafio de particula y/o unos porcentajes de sustitucién ligeramente mayores a los
empleados. Otra futura linea de investigacion seria realizar ensayos de propiedades
térmicas ya que, en base a los estudios previos estudiados y a la extrapolacion de datos de
nuestras muestras, todo nos hace pensar, como mostramos en el ANEXO_4, que nuestro
material tendria un buen comportamiento aislante, esto podria ser tomado como una
hipétesis de partida para un futuro ensayo.

En definitiva, este tipo de investigacion pretende buscar nuevas soluciones a problemas
medioambientales, que afectan directamente a la arquitectura y la sociedad; existiendo
actualmente numerosas posibilidades de investigacion en este campo, remarcando que
nuestros ensayos han sido muy reducidos.
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11. APENDICES
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12. ANEXOS
ANEXO1. IMAGENES Y PLANIMETRIA PROYECTO LIBERTAD.
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ANEXO 2. CATALOGO KNAUF SISTEMA TECHO SUSPENDIDO D11.

D11.es

Hoja de sistema 01/2021

L L -///

D11.es Knauf Techos Suspendidos

D112a.es Techo suspendido Knauf con estructura metalica F47/17 a distinto nivel

D112b.es Techo suspendido Knauf con estructura metalica CD 60/27 a distinto nivel

D113.es Techo suspendido Knauf con estructura metalica CD 60/27 al mismo nivel

D114.es Techo Suspendido Knauf con estructura metalica Perfil Sierra SR con CD 60/27 - F47/17
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D11.es Knauf Techos Suspendidos k
i NAUF
Calculo del techo y limitaciones
1. Peso del Techo Suspendido con estructura, en dependencia del espesor de placas
En dependencia del espesor lotal de placas (s X) se sube én verical hasts sicarar a Inea dagenal. Descte este punto, se razs una horzontsl hasta
llegar &l &pe verscal (e Y) y se 0bbine & Peso 10la O lecho CON Su estruchura en kgin'.
Rango (kN'm”)
[ kp'm’ | Peso total def techo inclulds su estructura
050<p<085 y
65 —
80
553
030<ps0se %0 E
e i
g ’N "V/, p f.'i,‘w"/’”"
& = 0,.-_-3' e 5
.- o2 | |, 4
015<p<0 M E e “).‘., ¥ E&;—
n — -t
- 1/ L@f"
25 =
£015 o 41 L e
N2
Caiculo pars bechos = PEaRESE
2 0.50 kNm* segin 15 —3 .-f
DI 18158 "s S + X
1 1'! 18 25 » s 45 50 mm
o
& & a2 &
2 Sobrecarga de uso
Se considensrd una Canga 0 Lso de S kp'm’, que ya Bend en cuents [as lanas mineraled, Carga 08 wenlo y Ia posibilcad de COIgEr un slemento.
3. Cargas adicionales
Cusiquier Carga Que nO CoNEMpke 188 Anercres, COMO PUBGEN §4¢ Pes0S COIGAdOS qui Superen &f valr NdCado.
Ejemplo de ciculo del peso de un techo suspendido:
Un Sacho suspendido con una placa G 15 mm esth en of rango de 0 8 15 kg/m’. Se afads I sobrecanga de lana minersl, hay Que sumaris su peso:
Ihghy'. Esto hace un total de 17 kgim? por lo qué 82 encontrivia en & rango de 15 a 30 kgin'. Esto servird mads acdslants para calouar 1a cistancia entre
cueigues y entre perfles del Yeche suspendide

Pasos a saguir

1- Definr & situra e descueigue dd Techo suspendido

2- Caloular of peso del lacho suspenddo por medo de |a grascs comespindiente amids ndcads.

3 Agregara este peso @ sobrecangs 08 uso d8l msmo (lana mineral, vieelo. ) y 1as adconaes.

4 Con el peso total, se calouan las dstancas %" (entre cusijues), *c” (ene parfiles pamancs) y 10 de cusiges adecuadd (segin cads Bpologia de ustema).
5 Defiar & dsposiodn de instslacda o las placas ( 0 vanswerss)

& Dependiendo del Spo de placa, eipesor de la mama y de w dsposcdn de instalacdn, se caicua ia dstandis D" (entre perfles secundancs)

7- Se debard elegrr &l 300 acdecuads de tomild para cads ung o las dutntas capas & placa.

Sl ve requins Lng proteccidn 3 fuego detarminada, lae condoicned $on mid estnctsd Pars oo we pioina 13 Sisteman con resistencs o fuego.

Limitacicons

8) Utikzar siempre 108 packles adaciados. En caca caso, of chiculo del tacho se realizs teniendd &9 cusnia 1 insrcia del pedil. S se utilea ofro Bipo
oG8 perfil &l que se Indca en cadacaso, Bs datancias indicadas en 1as Bbiss no son valdas y hey que volver @ calculan y ensayar pera homologeio.
) La estuchurs debe sir fctants y ibve 08 COBCOONES, para a0
1- En ol Sorso de os perfles parmetraies se dederd pegir 18 banda acistics ya que ademas o2 senuar 18 Yansmisidn de ibraciones, en
esle G0 $ive Dea asorber iss posties diatacones jroducidas por s CEMb0s Ce mpents s
2 mm:»mmm«mmLﬂumdodt“u‘ltnwmawuumamymw
g8 movimienios o dlatacdn.
3- Los slemanios (e cusigues (eten Shudrse én @l centro 3e gravedad de s parfis y no deben estar stomilsdos & eses. No & adnilen cusigues
fabricados *n s’ Los cusiguss deben estar ensayacos y Yabejar con un cosficente de seguridad Ge cond minmo 3
¢) Las separacionas e los cueigues y perfles no siempre 500 188 mismas. Deden sercaiodadas. Hay que respelsr asmisno 18 separacdn enbe tomiios.
) No se deben peclors’ v cotir lod parfies. 3o un refuano coharente. pars eviltar su deblidad
) Se Gaben respetar les condoiones de borde o techo (deiancias o primer cusigus facones, e )
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D11.es Knauf Techos Suspendidos
Altura minima de techo suspendido con maestra FATHT [ Cuslgues y cargas permitidas

Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

knauf

Altura minima del techo suspendido altura minira de descushyue: longilud de coslue + sliura del perl] + espesor de placa
Sislema Cuslgues Perfiles Placa
Maealra FATHT Allura | en mm
mim mm bxh lolal
glr "
Andape Cuelgue Pheal y amclape
direcio Sumpension B mulifix unreersal mm mm 125 15 25
D11 con FATHT | =105 T5-450 =105 =40 4TeiT 5 175 . * .
Una direceidn
D112 con FATHT | = 105 T5-450 =105 =40 4717 5edT1T 5 15 & & &
Dos direcciones
Ejesnpilo de edleula: Pars calodar el descuslgue mirsmi de un techa suspendido D112 con maesira FATA T colgado con suspensidn B-T5 (75 mmj y
doble placa (2x12 5 men) resulle; T5+35+25 = 135 mm
Cuelgues y cargas permitidas
Carga mixima permitida 0,4 kN (40 kg)
Suspension B Anclaje Directo Pivel y Anclaje Universal
D 75 & 450 mm pan maegira FATAT con varla roscads
para massira FATAT
X 2
(Carga maxima permitida 0,25 kN (25 kg)
Cuelgue Multifliz Escuadrs
Sumpendida con
pera maesya FATHT arilla de cuslgue pars maesya FATT
Emnpaimes
Empaime y conexiones Comecior en cruz Caballete FATAT
para massira FATAT para magaira FATHT
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D11.es Knauf Techos Suspendidos
Con maestra F4T/17 en una direccitn pe kﬂﬂyf

Perfil Primario

Meita: Sin perfil perimetrsd ls distsncia del muro &l primer cuslgue serd = 150 mm y |2 distancis maxima del muro al perfil primarnio $erd < 150 mm

Cuelgues y sujeciones
DA kN* DA kN i 04 kN " 025kN "
Suspensidn B Pivat com Varilla [ [Empaime para
(75 a 450 mm) Anciaje direcio para y Amclsje Universal Cuelgue Multifix maestra FATHT
maestra FATAT
* Carga méxima permitida
Separacidn de estructura
Estruchurs Separacidn enire Cuslgues  a Modulacidn endre Peddiles b
| i
| |
|
SEEE ST
Fijade directamente o
colgado al barjada )
+ Placa Sep. entre perfiles
mm
Tipo Espesor | Trans- | Longl-
K L] mm wersal | udinal
50,15 1200 Standard A 25 | o0
0,15<ps0,30 1000 ] 125 400
0,30<p=0,50 750 irgengnada HI | 15 550
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Con maestra CD B0i2T y estructura metalica al mismo nivel

Perfiles primarios y secundarios al mismao nivel

Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

knauf

a | a
Distancia enlre cuslgues

NN\

r r X
i i 2

L

— b —— b —

NN
o

aproa. 100 Medulacin eie perfiles secundarios
Separacion maxima de |a estructura
= Sin resistencia al fuego Unidn entre primarios y secundarios
Distancia entre = Distancia entre Cuelgues a Empalme en ene
Primarias Range kNim® [Ver paging )
C =015 =030 =050 1
100
1200 &5l
650

1) Utilizsr euselgies con capacidsd de cargs de 0,40 kN

Sistema [113.e5 con resistencia al fuego

Pars siglemas sin resslenoa al uego, doblar las

EIMANOS y Sacundanod.

lenigletas sobre |8 maesys CO BWET pars unir los perlles

fomiloa LN 3,5% 9 men.
La korgihu de los perfiies sscundarios es de 114 om.

18

600

Separacicn maxima entre secundarios
= 5in resistencia &l fuego
Espesor plscs | Placa Transversal a los sscundarios
it it b
Ver modulscionss y espescres de placa en pdging 13 125) 2x125 500
5 En de prolecodn
S deten doblar y atomnilar |as lengletas del esmplame en cruz al perfil BOGET con . - a rr:as.n -.-eﬁ:has.

solioones &n pagina 13
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ndidos

Con maestra CD 60727 y estructwra metalica al mismo nivel

Deetalles E 1:5
D113.es-A1 Encuenfro muro. Junta Vista

< 1170 mm

Peril primario CO 6027
1140 mm de largo

b Placa Knauf

\_ Torndlo con taco

separacion & = 600 mm

D113.es-C1 Junta longitudinal

Suspendido, gj. Cuelgue Monius hasta 0,40 kN

Primario [ Secundario

f”*iﬁ%’f
I
1

knaug

Transversal

0113.e5-B1 Encuentre con murng

» Cuelgue combinado - Con warila 0,25 kN
- Con parte sup. Monius 0,80 kN

..%._-
%
;? ’- Perfil Ul 30730 EEWEECTEE‘IE?M

.f: \—Bandn-:le dilstacion —Eargﬂs:ez?mdml
/‘{4’ Partfix

Difles-E1 Junta longitudinal

12

Anclaje directo 0,40 kN .

ﬁ; e

p.-/"'i'f 'fxf_.-"{_.-'x.-x_.-'xfx _.-""'_.A'JJJ ..-":.-"’J .-l".-"’f’.r‘

! !

L J

[ i i i

H Anclag -:Irech:uJ |_ Primario L Empalme en cruz
Placa Knauf — L Secundario CO 6027 125 mm largo CD 6027 pera CO 6027
Primario CD 60/27 = % 1140 mm de largo para CD 6027 Toanll Secundario G 6027

Knaud Unifiott Emgaime en cruz doblar o cortar N 3 50 % 1140 mm de lago
D 6027 U 4
pae Io que sobra Tretamienin de junias con cinda

Oi1les-F1 Junta de Dilstacidn. Con resistencia al fuego

Ey:_ -".__.-"-'__.-"' -"zf..-'_.-"' J_.." -"J..I'J ’.l'} ’_a-“l_,"" ’J'Jl,"f .r'!,." o, ' ’
[ _.-":.;_.-’ .-'-' f:f_,.-"’.-'#f: JJ ‘:ll,-f - :’,ff:’;’}l’ r‘:_;"j""::;’:’fl‘: _.-"I
| |
r——

k _— 1 L i
L i | i
Tira de placa Knauf vy | Primario CD 60/27

g un lada mﬁiﬁmﬁ 5 i =G v

GO BO/2T confinua
=M =H =M Placa Knauf
Conafuega DF
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D11.es Knauf Techos Suspendidos

bbb knaup

Sistemas con proteccign al fuego

Loa lechas susgendidos oon resialenca al fusgo son slslemss compuesios por placas de yeso laminado Knauf Conafuego OF o Knaud Diamant DFHAIR y una
ealnucturs de perfies metdlcos de maestrs COBNET o FATNT gue sstén suspendidos del forado o estructuna poriane del edfiog.

e acuends & su composicin en Bpo, espescr y rdmen de placss manbenen una resistencis & fuego determinada, segin |a noma de ersayo UNE-EN 1354-2
“Fesstencis & fuego de elamanios no portantes. Parte & Falsos Techos®.

Loa sislemas de techog suspendidos con reslstencta al fuega EIBD, EI90'y BN 20 pueden disponer d& aoesonos comao framgillas de aeceso o regisios de forma
cuadrads y recianguar, quedands imagracs dent del prope 18cho Suspendics continud v Garantizands |3 misma resisteneia al fusgo deade abajs dal
Eo|UmD.

Configuracion del sistemna
Techo suependido con proteceitn Resislencia | | Perfil Sistems comsiructiva  Distancia esiructura de sopore N* de ensayo
&l fusgo desde shajo & fissgo Msesita Espesar y tipa Perll see.  Cuslguss  Perfil prim,
Caon esruciura en dos direccianes de placa b a [
in colaboracdn del forjada mim mim mm mim
D1z
cOENT || 21254 a0 720 1000 E-063520-003
B3
0113
g cocozr || 21254 400 600 1200 13-6677-3343
D113
5 El45° coelzr | | 250F 500 600 1200 16-11880-113
Dtz FATIHT 5 DF 500 750 1000 D60853-D02
COENZT || 2x15DF a0 700 a0 E-063520-002
[a])
0113
g coG0ZT || 215 0F 400 500 1200 EQ63810-001
Dtz FaTHT w125 0F 500 700 a00 086211001
12 50F 500 700 a0 E-078486-001
1i2,50F a0 600 1200 E-063520-001
15 0F a0 o0 BOD E-63810-002
15 0F a0 00 1200 050420-001
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Acustica

Sistemas con aislamiente acistico

Los bechos suspendidos continuas ofrecen una meprs del slamienta sciEton & forade bajo &l gue e instaan. En 8 sguisnle 18bla se muesiran los valores de
mejora del indice de reduccadn acislics de dilerentes techas con placa Knauf Slandand A ensayados beo forjade normalizada de hormigan, dependisnda del
eapestr de placa, 18 profunddad del phéeu ¥ el espeanr de lana minemal. Mo obalante, es poaible conseguir mayores inciementos empleands placas especsles
para asamienin 8oksbion, como son Knauf AcusSk OFL Knauf Diamant DFH IR y Knauf Skentboard DFR.

Trabajo Fin de Grado. Curso 2021/22

knauf

Aislamiento acistico a ruido aéreo
Techo suspendida bajo fofade Placas Lars mimeral™ | Mejora del indice de reduccidn acistica
normalizada de hormigon ammada o
{180 mm, 350 kyyim®) Camara de sine
= 100 mm 2 150 mm
mm e OR.(dB] AR, (dBA) | AR.(dE) AR, [dBA]
=50 16 4 ir 15
15
=80 18 i5 B 15
125 =50 18 i5 B 15

[1] Larea mineral segin UKE-EN 13162 con resistvidad & lujo del aire r2 5 kPaim* ! (2) Espesor de cimars de aire sin lerer en cusnta 8 lana mireral

Detalles E1:5

Di1Zhees-A1 Encuentro con muro

g

T T L rTT

L Y

M ——

WAVAVAVAVAYAYAVAYAVAVAVAYAYLY

-

Saquro Morius

Nonius hesta

0,4 kM, para CD GA27
Caballele o escuadra

e cuekgue para CO 6OGT
Primanio CO 60727

0 Isl,
- Caballste — Facas Knau
para COBUZT | parll secundario
Tira de placa K el

Tratarmients de junlas con cirta

Tomilo TH
A — Faca Kreud

D112a.es-C1 Encuentro con tabique W115

— \arila macada

—— Lana mineral

Placa Knauf

L

L = Wizesira II’ﬂ'l'lTl'
Prot
Tomile TH 3,535 men
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D11.es Knauf Techos Suspendidos

by knauf

Materiales sin tener en cuenta pérdidas por corte ni perforaciones. Para su realizecion se ha caloulada un techo de 10:10= 100 m?

Referencia Unidad = Cantidades promedio
D12 con FATHT

0112 eon CO BOEZT 1 direceidn 2 diresciomss
En cursiva: mafenal no comencializado por Knauf 1 2 | 1 2 “I 2 3
Perfil perimedral
Perfil L 3030; long. 3 m m a4 o4 o4 - - - - .
Perfil Clip 18 [17:20:28); lomg. 3 m m - - - 04 04 o4 0.4 04
Parg anclar al lacho, uilizar e malensl adecoad (1] [i} B B B
To 2 M5 [pora focos d u 0s ] 0.8 A A b, b, 0,
Cuslgues | Esbruchurs | Accesariog
s 1BCO-metalico = ME (para nados d2 hamigh) " 12 15 23 182 1% 13 15 15
ol maleris! adecuaon

12 15 23 12 12 15 23
24 a0 168 24 w24 an 4,5

Arcing directo para CO B0ET | FATHT
Torndlas 2x LM 3,520 mm (o stoemilar al pedil GO 60027)

Cuebgue combanad [ Cuslgue COB0ET | con varills liss) u 1.2 15 23
* Parte superior Nerius 12 15 23 - . . 15 23
S MoriLS 12 15 23 - - - 15 23
Cuebyue Nonis . 1.2 15 235 - - - 15 23
opc. Tormilos 2 LN 3.5x mm (p! stoenilar al perfil CO 6027) - - 4.6 - . . . -
ope. CUEKUE combinado para CD GO (parte sup. Nonkss) 12 15 23
Mok cerada para CO 6027 12 15 23
Varilla roscada . . .
Pivat - - .
Cuelgue Muliis - - - 15 128 13 15 15
Varilla g2 cusigue . - .
&upmnmn
Maesta CO BOTx0.6: lang. 4 m m 32 32 A0
Canecior para CO 60T u 0 g o7 - - - - -
Maesirs FATAT; flong. 3 m) m . 14 1A 3z 32 32
Empaime 47 i - 04 [IF] 0.6 0.6 0E
Biarda acistea; (rolls 30 m) m A 04 04 | DA 0 0.4
Cabalete pars CD BT § 23 23 28
¢ Escuadra de cuskue para CO 6027 46 45 5B - . . . .
Cabaliete FATHT - - - - - 13 23 23
Escuadra de cuelgue 47 - - - - - 45 4.5 45
Lang minarai * m* ain sin g s s ain ain gin
Plecas Kneul Standand A, bmpregnads Hi, Alta durezs DI, 1 2 3 1 2 1 3 3
Certahsego OF, Dismani DFH1 IR, Acusiik DFl
Tomilkos Kesul (pans S b placss)
TN 355 mm 17 g 18 12 12 17 i ]
TH 352 35mm - - - - - - - 17
TH 35145 mm v - 17 18 . - - 17 .
TH 3.5 2 55 mm - - 18 - - - - 1w
Acabados
Banda de dislacin m 04 04 04 04 04 04 (4 04
Kreznaf Uniictt (¥abap & mana); saeo de 25 kg o Saco de 5 kg kg 03 0s 0 03 035 | 03 0.4 0s
Krauf Lnit: Saca de 20 kg o Saco de 5 kg kg 3 65 08 03 03 03 04 0.5
Krezad Jointfiller 24H (irabzo & mano o maguina), Sacoda 20ky kg 04 as 0.4 04 04 0.4 06 06
Cinta de juntas; (rolle 23 mi50 m) m 045 045 045 045 045 D45 045 DS
* Cpscional segin reguisios de aislamiento soishon & seqn recegdad
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D11.es Knauf Techos Suspendidos
Listado de md:ariﬂn!ﬁepmﬂndahmllhnpe k”n"r

Materiales sin temer en cuenta pérdidas por corte ni perforaciones. Para su realizecion se ha calculada un techo de 10x10= 100 m®
Referencia Unidad | Cantidades promedio
Dildes |D‘I‘ﬂ-ﬂ-
2 1

En cursiva: matenal no comerciaizacs por Knaul 1 2 |
Perfil perimetrsl
Perl U 3030; lang. 3m m - - 04 04 04
Perll Clip 15 (1 Tx2028); long. 3 m m - - -
Para anclar & techo, ufilzsr o matedal soeciaon
Taco malakico = WS (pars forscos de hommigon) u oA as | a7 ar o7
Cuelgues | Estruciura | Accesarios
- Taco medalic = Wb (pars fofados de homigdn) u 11 14 | a7 12 12
olrn makenal a0e uadn
Anclse direclo para OO 60027 u - - ar 1.2 12
. Torrlioa 3x LM 3,528 men {pd atomiller ol perfil GO 8027 - - id 24 24
Cuslgue combinada / Cuekgue CO BOET - - ar 1.2 -
con varils ksa u - - a7 12 -
™ Vil roscad 11 14 - -
2x Tirerea 1 arandala 1.1 14
1]
Farle superior Nonlus - - or 12 23
Eaqurn Mons - - ar 1,2 23
Cusigue Moriug - - ar 1.2 23
Tomilioa 2x LW 3,59 men |pd alorliar sl perfil C0 60/2T) u - - - - -
% Cuelgue combinada para GO 6027 (pare sup. Morius) - - a7 12 23
9 Comadior unkversal [para prokongar perles BOKET) - - ar 12 12
Tomilios punta broca ¢ LB 3,5:8.5 mem - - - 24 46
Mazatra GO 603706, ong. 4 m m 21 21 o4 0.4 0A
Comedor para CO 6027 u 04 04 02 03 03
Masssira CO60/27:0 6; bong. 1,14 m m - - 21 24 28
Empaime en wuz para CO 6027 . - - 18 24 24
Tomaliza &x LW 3,529 men {pi' atomaliar sl perfil B002T) - - - - -
Mazsira FATAT; lang. 3m m 21 21
Perll Sierra SR 47a2560,7; long. 3 m m 1 1 - - -
Banda actsica; (ralo 30 m) m - 04 04 04
Lana maeral ™ m aift i h -1 &
Macas Knauf Slandard, Impregrada, Alts durezs, Conaheege, Diamant, Acustil m? 1 2 i 2 i
Tanillos Knaul (pers fiar las placas)
TH 3.5 % 25 mm 17 4 o q -
TH 3.5 % 35 mm . . 17 . a -
TH 3,5 x 45 mm - . ) 0
TH 4,2 % 70 mm . 3
heshados
Banda de diatacibn m o4 04 04 o4 04
Knauf Uriflol [fraba & mand); saco de 25 kg o Saco de Sky kg 03 s 03 a5 05
Knaul Uik, Saco d2 20 ky o Saco de 5 kg kg 03 as 03 a5 05
Enauf Jorlier 24H (rabajo a mana o méguina); Saco de 30 ky kg 04 i3 04 (1] ] 06
Cinta de junias; (rella 23 mA50 m) m 045 045 | 045 045 045
* silo en caso de resistencia &l fuegd | T Opoonal Seaun requisios 08 sshmenty aoiehics sin: sepin necesidad
‘Separacidn de tornillos
Placa Knauf Espesar [men) Tarnilla sutopertarante Separacién (mm)
125015 THi5xd5 20
125 TN3Sx25+THNI5x3S 200
dA ) A, 15 THISx25+TH 35245 zm.
Certafuege DF, Ala dureza DI, 125 TH35235+ TN 535+« TN3IS9x55 00
Diamant DFH1I, Acusti DF| i L THISxd5 - TN 25 TD 200

* 5| ol aloemillads de ambas places se reslizan el mismo dia, |3 separacion enve ks lomilkos de |8 primers, se puede exdender hasla 500 mm [exeegio en caso
e resisienca al luega).
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ANEXO 3. CATALOGO KNAUF PLACA DE YESO LAMINADO K711B.

Knauf Standard A

knauf

K711B.es

Ficha de producto

112019

Placa de yeso laminado basica para sistemas de construccion en seco

Descripcion del producto
» Tipo de placs:
UNE-EN 520
n Color del cantén
u Tinta de rofdo:

Eg.

Tipologia
Placa de 95 mm BA
Placa de 125 mm BA
Piaca de 125 mm BC
Placa de 15mm BA
Placa ce 18 mm BA

Campo de aplicacién
Las placas Knauf Standard pueden ser ulladas en cuslquier unidad de
obra en nierior como aplacado da sistemas de construccidn en seco sin
requenmienios especiales.

= No combustible.
= Se pueds curvar.
n Poca reraccion e hinchazon con los cambios cméscos.

No es apta pera 20nas de humadad permanente ri tabiques que %angan
conducciones de liquidos en su interor.
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knauf

Datos técnicos

Desexipeian

Tipo da placa

Reaccidn al fuege UME-EN 13501-1
Baorde longituding revestido con candn

Barde trarsversal sin carign

Tolerancia de anchura
Tolerancia de longitud
Tolerancias e espesores:
Placade 8,5, 125y 15mm
Pleca de 18 mm
Tolerancis de arogonakdad

Factor de resistencia al vapor de agua g
Seca
Hilmeda

Conducividad témnica A

Hinchaomionio y refrocoén por 1 % de vornockén de
I3 humediad relativa

Hinchamienin y reracctn por 1 Kelbvin da varacion
de lemperairs
Radio die curvaiura minimo para placa de 9.5 mm

Seco
Himada

Redio te curvatura minimo para placa de 12,5 mm:
Seca
Hilmeda

Dersidad

Dureze superficia huels)
Permeabdidad &l aire
Medidas;

Espesores
Anchura
Longitutes

Peso aprocimadioc
Placa da 8,5 mm
Placade 12,5 mm
Placa de 15 mm
Placa da 18 mm

Temperatura meeima de uso
Carga de rotura 8 fesidn
Placa tpo

langitudinal:

traneensal:

g |

Wil

mh-l!
mm &

meiim s-Pa)

N

Valor
&
A2-5140(8)

Borde afinada BA

LBJE-EN 520
LBJE-EN 520

Opcional
Borde cuadrado BE

Borde corada BOOD

o0 -4
-5

5405
70

=25

10

d

.22

0,006 0,008

0,012 - 0,020

= 2000
rz 500

rz 2750
rz 1000
263
=
14 x 10°

857125715118
1200
arias

75
a0
10,6
143

UME-EN 520
URME-EN 520

UBE-EN 520
LBJE-EN 520

URE-EN 50 10456

UME-EN %0 10456

% 50 [purtusimente hests B -

9.5 mm
=400
= 160

12 5mm
= 550
= M0

18 mm
=7
=302

15 man
= 650
=280

LME-EN 520

Les placas de yeso laminado aumentan su peso cuando absorben sgua. Con un sumento del 10% de su peso experimentan wra perdide dal 7% de
£ resisienca Esia placa no tiene ratamiento hidrifugo. En contecio con el ague, tanda sprox. 2 h en llegar 8 un sumenio de su peso ded 107%.
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K711B.es Knauf Standard A

Placa de yeso laminado bésica para sistemas de construccion en seco

Medidas y embalaje
Descripeidn

Stendard A 55 BA

Stendard A 125 BA

Stendard A 12580

Stendard A 15 BA

Knauf
Talédono de contacto:

+ | Tel: 002 440460
¥| Fax &1 T66 13 35

& wiww. knauf es

Anehura Langlitud Espesos Unidsd de embalaje Codiga

i i i [uilis]

1200 2500 95 50 uds. | palé 453008
150 m* | palé

1200 2600 85 50 uds. | paié 483011
156 m | palé

1200 3000 85 50 uds. | paié 483015
180 m | palé

1200 2000 125 50 uds. | paié 23860
120 m | palé

1200 2500 125 42 uds. | paié 382
126 m | palé

1200 2600 125 42 uds. | plé 37873
131 m*/ palé

1200 210 125 42 uds. | pké 17876
136 m* | palé

1200 2800 125 42 uds. | pké 235405
141 mt | palé

1200 3000 125 42 uds. | pké 337880
151 m | palé

1200 2000 125 50 uds. | palé 54354
120 m | palé

1200 2500 125 42 us. | palé 534573
126 m | palé

1200 2000 15 42 uds. | paié 136338
101 m { palé

1200 2500 15 36 uds. | paié 337003
108 m* | palé

1200 2600 15 36 uds. | palé 337005
112 m | palé

1200 210 15 36 uds. | palé 337010
17 mt | palé

1200 2800 15 36 uds. | palé 337013
121 m* | palé

Sistemas de Construceidn en Seco Avenida de Burgos, 114 Planta 6°, 28050 Madrid

La documentacion bhenica estd sujeta a conatanies actualizaciones, es pecesarls consular
slempre la Gitima version desde nuestra pagina Web. www. naul.es

knauf

Texioi e chimechini P al: parcal s Foni] CirnbH Expriia i Lo ki i
e p Semin: peopEdaries epREcs a0 wie b S m'-.-tﬂmmm-mﬂ'ﬂﬂnumummml-
il Low cies e cormarn, canistades ¢ ke da heep preeese da [T

lararian b chi oy, ek Pnaun.uuru.mh-tml—-n—un-ma-dtﬂ mmqmmmmm
e anter Cosiseer Seriio an i cedoomn Se rociee, ullrecre de oie o de el 9 sEEcen oo rEcEn § o corsiorn S s oo R i e o
T, pde sliene §J T ear et § an el oo, e eoom heon rospormable del v sifedo de s orsnencms del rmre

Las caracteristicas consinectivas, estiticas y fisicas de los sistemas. Knauf, solamente pueden ser conseguidas y garantizadas.
utiizando materiales comercializados por Krauf y siguiendo ks indicaciones de montaje de nuestras hojas becnicas.
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ANEXO 4. CALCULO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA TEORICA EN BASE
A ESTUDIO PREVIO DE REFERENCIA [24].

Ante las limitaciones con las que contamos para llevar a cabo un mayor numero de
ensayos, nos parece interesante realizar una extrapolacion de los datos de conductividad
térmica de dicho estudio, a fin de poder realizar una aproximacion de un Lambda (A) teérico
de nuestra muestra, el cual pensamos que sera bastante cercano al valor real, dado el
comportamiento similar en el resto de ensayos como ya se ha mencionado junto a la
imposibilidad de realizar dichos ensayos de conductividad térmica. En cualquier caso, este
valor tedrico un mayor grado de definicién de las propiedades de nuestro material para la
propuesta de un producto; junto a ello también establecera una premisa que podra ser
tomada como hipoétesis de partida en futuros ensayos, dejando abierta una posible linea de
investigacidn continuista con este trabajo académico.

Observando los resultados obtenidos para la conductividad térmica [FIG_39] de dicho
ensayo [24], vemos como no sélo se realizan los ensayos para distintitas dosificaciones sino
también para distintos tamafios de particulas para un mismo porcentaje de sustitucion, ya
gue dictaminan que el tamafio de la particula de adiccidn es un factor relevante en cuanto a
conductividad térmica se refiere.

Table &
Thermal conductivity of the experimental and theoretical composite considering
performance both in series and in parallel.

Plasver board: e = 2-3 cm Polystyrene: ¢ =2 cm A = 00037

Mame A (W/m °C} i (W{m ~C}) i [Wm =C)
parallel series experimental
H1 0250 025 L1kl
C-30-0L6 (LS ogy LRI
C-4i-0L6 158 0186 0. 16k
C-50-0L6 (L1BE 48 e L1544
C-60-0L6 LU ] 0161 0141
C-30-2.5 LURES e 0159 (L1844
C-40-2.5 LUREL iR 0.188 L 183.
C-50-2.5 191 0.1ra 0173
C-60-25 L181 0172 0152
C-30-4.0 0210 0198 LikeL i)
C-40-4.0 [h 155 0187 (L1844
C-50-4.0 0. 185 L17Ts LEN Iriry

FIG_40: Tabla datos de conductividad térmica del estudio previo de referencia [24].

Estos ensayos se llevan a cabo para los porcentajes de sustitucion del 30%, 40%, 50% vy
hasta el 60% y unos tamafios de 0,6mm, 2.5mm y 4mm. También plantean diferentes
disposiciones tedricas del aditivo en serie o paralelo, pero decidimos tomar los valores
experimentales ya que son los que mas se adecuan a nuestro caso concreto con una
disposicion en la mezcla mas homogeneizada.
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Conductividad termica (4)
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Porcentaje de sustitucion (%a)

GRAFICA_23: Representacion gréafica de los datos del estudio previo de referencia [24]. Elaboracion
propia.

De este modo podemos representar graficamente estos valores a justando la regresién a
una cuddrica, ya que se trata de una ecuacion de tres incégnitas con dos variables
[GRAFICA 23], pudiendo extrapolar el valor de la conductividad en funcion de un porcentaje
de sustitucion y un tamafo de particula de adicién determinados.

En nuestro caso tomaremos como tamafio de particula de adicion, el tamafio medio de
nuestro residuo caracterizado, valor que obtenemos gracias a la granulometria realizada
previamente en este trabajo en el apartado 6.3, en el cual se determina que el tamafio
medio de nuestro residuo es de 5,975mm, tomando el valor de 6mm para el célculo de la
extrapolacion. Respecto a los porcentajes de sustitucion tomaremos las dosificaciones
empleadas en nuestros ensayos 4%, 8% y 12%, obteniéndose asi los siguientes valores:

PROBETAS D05|f|ca_mor_1,% Tamapo medio de Conduct[v!dad térmica
de sustitucion particula (mm) tedrica (A)
Y/T4 4% 6 0,2012
Y/T8 8% 6 0,2009
Y/T12 12% 6 0,2004

TABLA 14: Valores de conductividad térmica tedrica en base a extrapolacién [24]: Elaboracién propia

Como podemos observar en dicha tabla [TABLA_14] al tener un tamafio de particula tan
grande en comparacién con los estudiados y nuestros porcentajes de sustitucion tan
pequefios, las variaciones respecto a la conductividad térmica son minimas, no sin ser
cierto que dicha conductividad desciende a medida que se aumenta el porcentaje de
sustitucion.
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