Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 47, julio - diciembre 2018

EFECTO DE LA ADICION DE MATERIALES RECICLABLES EN LA MASILLA PARA
CONSTRUCCION LIVIANA RESPECTO A LA CAPACIDAD CALORIFICA, AISLAMIENTO
TERMICO Y ACUSTICO

Freddy Leonard Alfonso Moreno' @ Gogle Vanessa Stephanie Ruiz Londofio? @ qugb, Daniel
Felipe Amador Marroquin® @ Gugie

Recibido: 12 de marzo de 2017, Aceptado: 07 de junio de 2018, Actualizado: 18 diciembre 2018

DOI: 10.17151/luaz.2019.47.3

RESUMEN

Este trabajo discute los resultados de la investigacion experimental conducida para estudiar la
inclusion de materiales reciclables como cascarilla de arroz, poliestireno expandido (icopor) y
tereftalato de polietleno —PET— en la masilla para construcciéon liviana empleada para la
fabricacion de placas de Drywall como respuesta a la minimizacion del impacto ambiental y al
aprovechamiento de las propiedades de los materiales desechados que son nuevamente
introducidos en procesos productivos con el fin de obtener baja conductividad térmica, alta
capacidad calorifica, alta capacidad de absorcion sonora y cumplir con la normativa internacional
para materiales de construccion; para ello se realizaron pruebas para medir cuatro propiedades
como son el aislamiento térmico, capacidad calorifica y pruebas fisico-mecanicas (resistencia a la
flexion y resistencia a la traccion de clavo) por medio de probetas, teniendo en cuenta la normativa
ASTM C 1396/C1396M-04 y ASTM C473-03, mientras que para la prueba de aislamiento acustico
se utilizaron las normas ISO 16283-1 e ISO 717-1; los resultados obtenidos se procesaron aplicando
un analisis estadistico multivariado empleando el software Statgraphics Centurion XVII que
establecio los valores maximos y minimos, la correlacion de Pearson y ordinal de Spearman como
método de analisis para el reporte del material mas eficiente respecto a las cuatro propiedades
medidas. La cascarilla de arroz, sustituyendo en un 60 % el peso del yeso en la masilla original,
reportdé los mejores resultados en cada una de las cuatro pruebas realizadas a lo largo de la
investigacion; de esta manera se confirma que es un material adecuado para la implementacion en
procesos de construccion liviana dado que demuestra que los materiales reciclables son eficientes y
ademas poseen propiedades especificas como resistencia, liviandad y flexibilidad que le dan un
valor agregado para ser utilizados nuevamente como reemplazo de materiales tradicionales.
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EFFECT OF THE ADDITION OF RECYCLABLE MATERIALS IN THE LIGHTWEIGHT
CONSTRUCTION MASTIC REGARDING THE CALORIFYING CAPACITY, AND THERMAL AND
ACOUSTIC INSULATION

ABSTRACT

This paper discusses the results of the experimental research conducted to study the inclusion of
recyclable materials such as rice husks, expanded polystyrene (Styrofoam), and polyethylene
terephthalate (PET) in the mastic for lightweight construction used for the manufacture of Drywall
plates in response to the minimization of the environmental impact, and the use of the properties of
discarded materials that are, once again, introduced in productive processes to obtain low thermal
conductivity, high heat capacity, high sound absorption capacity and that comply with international
standards for construction materials. For this purpose, tests to measure four properties such as
Thermal Insulation, Calorific Capacity and Physical-Mechanical Testing (Flexural Resistance and
Nail Tensile Strength) were carried out by means of test pieces taking into account the ASTM C1396
/ C1396M - 04 and ASTM C473 - 03, while ISO 16283-1 and ISO 717-1 were used for the acoustic
insulation test. The results obtained were processed by applying a multivariate statistical analysis
using the Statgraphics Centurion XVII-2015 software that established the maximum and minimum
values, Pearson’s correlation and Spearman's ordinal as the analysis method for reporting the most
efficient material regarding the four measured properties. Rice husk, replacing by 60% the weight of
plaster in the original mastic, reported the best results in each of the four tests carried out throughout
the research. In this way, it is confirmed that it is a suitable material for the implementation in
lightweight construction processes as it shows that recyclable materials are efficient and also have
specific properties such as strength, lightness and flexibility that give an added value to be used
again as a replacement of traditional materials.
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INTRODUCCION

El ahorro de energia es un tema importante que en el mundo ha causado preocupaciones
econdémicas y ambientales puesto que en paises con estaciones y/o lugares con bajas y altas
temperaturas prevalece la utilizacion de sistemas acondicionados (calefacciéon y aire), los cuales
generan un gasto significativo en los niveles energéticos donde la mayor cantidad de energia se
pierde o disipa sin uso alguno. La pérdida de energia de los edificios constituye alrededor del 33 %
del consumo total, siendo la mitad de esta a través de las paredes. Segun estandares y parametros
como la ubicacién y el clima, el material utilizado en paredes debe tener un coeficiente de
transferencia de calor entre 0,4-0,7 W/m?*K (Sutcu y Akkurt, 2009).
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De acuerdo a las diferentes dinamicas que se presentan hoy por efecto del cambio climatico
(veranos e inviernos mas fuertes), la generacion excesiva de residuos a nivel mundial fue
aproximadamente de 1300 millones de toneladas al afio (Banco Mundial, 2012). En el caso de
Colombia se tiene una estimacién de 10°037500 toneladas de basura al afo; de las cuales el 45 %
de los residuos son materiales inorganicos, siendo reciclables entre el 70 y 80 % de ellos (Alcaldia
de Bogota, 2011).

La inclusion de materiales reciclables nuevamente en procesos de produccién y el aprovechamiento
de propiedades importantes como la capacidad calorifica, la baja conductividad térmica y la
capacidad de absorcion del ruido hacen que la adicion de materiales como el icopor (que generd
mas de 10,4 millones de kilogramos/aino en 2013) (Arriola y Velasquez, 2013), el tereftalato de
polietileno —PET— (cuya proyeccion es de 19,1 millones de toneladas en 2017) (El Mejjatti et al.,
2014) y la cascarilla de arroz (con una generacion de 82 toneladas/dia) (Sierra, 2009), sean

utilizados para la elaboracion de la masilla para construccion liviana.

La masilla para construccion liviana empleada para la fabricacion de las placas de Drywall hace
parte de un procedimiento moderno que es versatil, facil y rapido de instalar. La dureza de la roca de
yeso, unida a otros componentes, confiere a las placas una particular solidez (Eternit, 2003);
ademas le permite mantener cada ambiente con su propia temperatura, evitando perdidas de
energia. Las normas y estandares nacionales califican a la masilla para Drywall como un material
acustico (Leodn, 2008); todo esto da como resultado un material liviano, versatil, recuperable, durable

y econdémico.

El articulo muestra el desarrollo de un material de construccion liviana donde se destacan
propiedades especificas como la alta capacidad calorifica y la baja conductividad térmica
(aislamiento térmico), de modo que retenga el calor y proporcione una sensacion térmica agradable;
asimismo, se busca que tenga alta capacidad de absorcion sonora (aislante acustico) con el fin de
evitar que el ruido generado exteriormente se reduzca al interior del recinto. A partir de los
resultados obtenidos de los tres ensayos mencionados se realizé un analisis estadistico de tipo
multivariado mediante el software Statgraphics Centurion XVII para determinar el material mas
eficiente. Finalmente con este material se realizaron las pruebas fisico-mecanicas (resistencia a la
flexion y resistencia a la traccion de clavo), teniendo en cuenta la normativa ASTM C 1396/C1396M-
04 y ASTM C473-03.

FUNDAMENTACION TEORICA

Masilla para construccion liviana empleada para la fabricacién de placas de Drywall

Es un sistema moderno no convencional de tabiques ligeros compuestos de placas de yeso
moduladas con ejes de facil estructuracion e instalacion que es utilizado para interiores y exteriores.
El nombre ‘Drywall’ es usado porque estos materiales requieren poca o ninguna utilizacion de agua
para su aplicacion. Puede ser utilizado en toda clase de proyectos tanto residenciales, industriales,
comerciales e institucionales ya sea en obras nuevas, remodelaciones o ampliaciones (Mejia, 2009).
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Propiedades de la masilla

Resistencia a los esfuerzos: la dureza natural de la roca de yeso unida a la resistencia de algun
compuesto organico, como laminas de recubrimiento, confiere a las placas una particular solidez

(aumenta su dureza) (Eternit, 2003).

Acustica: las normas estandares nacionales e internacionales califican a la masilla como un

material altamente acustico (Ledn, 2008).

Térmica: permite mantener temperaturas constantes, evitando perdidas de energia en recintos,
debido a su propiedad de aislamiento térmico con una conductividad de 0,38 W/m?*K (Sub Gerencia
de Evaluacion Tecnoldgica, Gerencia de Planeamiento y Evaluacion de Inversiones y Oficina Central

de Planificacion y Desarrollo, 2009)

Incombustible: esta masilla estda compuesta por un 20 % de agua cristalizada que al entrar en
contacto con el fuego disminuyen y reducen notablemente su propagacion (Mejia, 2009).

Ventajas de la masilla

Liviana: su peso promedio es menor a 25 kg/m? comparada con un tabique de albaifileria (ladrillo
hueco) que es de 182 kg/m?, siendo entre 7 y 10 veces menos pesada (Sub Gerencia de Evaluacién
Tecnoldgica, Gerencia de Planeamiento y Evaluacion de Inversiones y Oficina Central de

Planificacion y Desarrollo, 2009)

Recuperable: por sus caracteristicas se puede recuperar hasta el 80 % del material para emplearlo
nuevamente dentro de la masilla (Sub Gerencia de Evaluacion Tecnolégica, Gerencia de
Planeamiento y Evaluacién de Inversiones y Oficina Central de Planificacion y Desarrollo, 2009)

Durabilidad: la masilla al secarse es dimensionalmente estable, no se expande ni se contrae con
los cambios de temperatura ni de humedad. Es inmune a hongos y polillas (Mejia, 2009).

Réapida ejecucion: los plazos de obra se reducen sustancialmente con respecto a la construccion
tradicional, reduciendo los costos de estos entre un 30 y un 35 % (Mejia, 2009).

La estimaciéon del porcentaje de composicién de los materiales utilizados en la masilla varia de
acuerdo a la industria que la fabrique, en las siguientes tablas (1-7) se pueden observar los
porcentajes de composicion segun diferentes autores y empresas; esto con el fin de poder estimar la

composicion para realizar la masilla de la presente investigacion.
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Tabla 1. Composicion masilla para Drywall segun United States Gypsum (2003)

Sulfato de caleio hidratado 26490630 =G0

Perlita expandida 83763703 =10

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 2. Composicion masilla para Drywall segun United States Gypsum (2008)

Sulfato de 1317-65-3 =50

calcio

Arcilla de 12174-11-7 <3
atapulgita

Silice 93763-70-3 =1

cristalina

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Tabla 3. Composicion masilla para Drywall segun Hamilton Drywall Products (2005)

Sulfato de calcio 1317-63-3 <65

Arcilla de atapulmta  12174-11.7 =3

Perlita Q3763-T0-3 =2

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Tabla 4. Composicion masilla para Drywall segin Petrus y Lusvardi (2006)

Sulfato de calcio o carbonato de calcio 61

Mo

pa
Lia

Propilenglicol

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Tabla 5. Composicion masilla para Drywall segun Ayambem y Ferretti (2015)

Agua 41,71

Acetato polivinilico 275

Prezervantesz 0.24

Mica 469

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Tabla 6. Composicion masilla para Drywall segun Podlas (2007)

Componente Porcentaje de peso (%)
Sulfato de calcio 60-63

Arcilla de atapulgita 1.3-23
MMica 26

Perlita —_—

[
[ )
LA

Acetato polivinilico

Espesante 0406

Lia

Agua 0-32

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 7. Composicion masilla para Drywall segun LAFARGE (2013)

Componente Porcentaje peso (20)
Sulfato de calecio o <63

carbonato de calcio

Arcilla de atapulzita =3
Acetato de vinilo <5
Silice cristalina =3
Perlita =2
Limoszita o dolomita <10
Agua <33

Fuente: elaboracioén propia por parte de los autores.

Aislamiento térmico

La conductividad térmica se refiere a la respuesta de un material al aplicarle calor debido a que los
soélidos absorben energia en diferentes formas donde su temperatura y dimensiones aumentan. La
energia puede ser transportada a las regiones mas frias del objeto o material si existen gradientes
de temperatura (Callister, 2008). Existen diferentes factores que afectan la conductividad térmica
tales como la temperatura ambiente, la densidad y humedad del material, por lo que se debe tener
en cuenta la estructura interna de los materiales. En otras palabras, “el valor de la conductividad
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térmica se caracteriza por la capacidad de un cuerpo fisico en transmitir la energia térmica de un
punto a otro, si entre los mismos se crea una diferencia de temperatura” (Cardenas, 2005 p 2).

El coeficiente de conductividad térmica (A) caracteriza la cantidad de calor necesario por m2 que
atraviesa durante un tiempo, y que en 1 metro de material homogéneo se obtenga una diferencia de
1 °C de temperatura entre las dos caras.

En mayor o menor medida, todos los materiales oponen resistencia al paso del calor a través de
ellos. Los metales son los que tienen menor resistencia, por ello se dice que tienen buena
conductividad térmica, entretanto los materiales de construccion (yesos, ladrillos, morteros) tienen
una resistencia media. Los materiales tienen una propiedad resistiva que depende directamente del
espesor e inversamente del coeficiente de conductividad térmica; al igual que de otra propiedad
capacitiva que es directamente proporcional al calor especifico, al espesor y a la densidad (Martin,
2012; Cardenas, 2005).

Por su parte lo que conlleva a la utilizacion de materiales con muy baja conductividad térmica es:
mejorar el confort y el bienestar para el usuario, siendo expresado como una sensacion térmica con
respecto al ambiente tanto en invierno como en verano; disminuir las emisiones de gases efecto
invernadero (principalmente CO2). Asi pues, una casa bien aislada térmicamente contribuye a
reducir el consumo de energia (Consejeria de Economia y Hacienda de Madrid, 2012).

Aislamiento acuUstico

La capacidad que presenta un material o un obstaculo para oponerse al paso de la energia sonora a
través del mismo (transmision) se conoce como aislamiento. EIl mayor o menor aislamiento depende
fundamentalmente del espesor, rigidez, amortiguaciéon y la masa superficial del material utilizado
(Segués, 2007). Es por ello que el aislamiento acustico es la capacidad que tienen los elementos
constructivos para disminuir la transmisién del sonido, ya que particularmente este se ocupa de
reducir la transmisién del ruido entre un recinto y otro (Texsa, 2009).

Existen dos medidas que establecen el nivel de aislamiento acustico que puede tener un elemento
constructivo:

(i) el aislamiento acustico bruto de un local respecto a otro es equivalente al aislamiento acustico
especifico del elemento separador de los dos locales, este se define mediante la siguiente
expresion:

D=L1-L2(dB) 1)

En donde L1 es el nivel de intensidad acustica en el local emisor en decibeles (dB) y L2 es el nivel
de intensidad acustica en el local receptor en decibeles (dB) (Menéndez, 2008).
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(i) El aislamiento acustico especifico de un elemento constructivo es la reduccién de la intensidad
acustica cuando un sonido atraviesa un elemento constructivo, el aislamiento acustico especifico es
adimensional (Menéndez, 2008).

R=10*log (1/7) 2)
R=10*log (Pi/Pt) 3)
T =PYPi o))

En donde R es el indice de aislamiento acustico, T factor de transmisién sonora, Pi potencia o
energia incidente (dB) y Pt potencia o energia transmitida (dB).

Capacidad calorifica

El concepto de calor es fundamental para entender la capacidad calorifica, por ello el calor se
expresa como (Q) la energia en transito que fluye de la parte de un sistema a otra o de un sistema a
otro en virtud unicamente de una diferencia de temperatura (Medina, 2009). Entrando en contexto, la
capacidad calorifica de un cuerpo es la razon de la cantidad de calor que cede a ese cuerpo en una
transformacion cualquiera con la correspondiente variacion de temperatura; esta depende de la
masa del cuerpo, de su composicion quimica, de su estado termodinamico y del tipo de
transformacion durante la cual se le cede el calor (Sigaut y Knoblauch, 2001).

Cuanto mayor es la capacidad calorifica del sistema, menor es la variacion de temperatura para un
flujo determinado; y, en realidad, haciendo la capacidad calorifica lo suficientemente grande, la
variacion de temperatura puede hacerse tan pequefia como se desee (Callister, 2008). Las unidades
que se utilizan son normalmente julios o calorias (unidades de energia mas utilizadas). La
equivalencia entre ambas es 1 cal = 4,18 J. En términos matematicos, la capacidad calorifica C se
expresa como sigue:

C=dQ/Dt (6)

En donde dQ es la energia necesaria para producir un cambio dT en la temperatura.

Generalmente la capacidad calorifica se expresa por mol de material (por ejemplo, J/mol-K o
cal/mol-K). También se emplea la expresion calor especifico que representa la capacidad calorifica
por unidad de masa y tiene diferentes unidades (J/kg-K, cal/g-K, Btu/lbm-°F) (Callister, 2008).

Pruebas fisico-mecéanicas

Los materiales de ingenieria son sometidos a una amplia variedad de ensayos mecanicos para
medir su resistencia, flexién y otras propiedades, asi como su rendimiento en una variedad de
condiciones de uso y ambientes reales. Los resultados de estas pruebas se utilizan generalmente
para dos propositos: (i) disefio en la ingenieria (teoria de errores en la resistencia o de flexiones
basadas en constantes elasticas y geometria de componentes) y (ii) control de calidad con el fin de
verificar procesos (Jenkins, 2001).
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Las pruebas generalmente se inician con examenes no destructivos —END—; no excluyendo por
supuesto a las pruebas destructivas como tension, compresion, flexion, torsion, perfil de dureza (de
nucleo hacia afuera) y de impacto en caso de requerirse tal como la prueba de tensién: que es
cuando un material se somete a una carga o fuerza externa donde sufrira inicialmente una
deformacion de tipo elastica, si la carga sigue aumentando la deformacion pasara a ser de tipo
plastica (Cisneros, 1995).

Debido a la necesidad de comparar los resultados obtenidos y el rendimiento de estos materiales se
utilizan métodos de prueba estandarizados tales como los desarrollados por la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en inglés) y la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO por sus siglas en inglés). Estas normas establecen el método a través del cual
se preparo y probo la muestra de ensayo, asi como la forma en que se analizaron los resultados de
la prueba. Los ensayos mecanicos a trabajar implican la deformacion o rotura de muestras del
material llamadas probetas (Jenkins, 2001).

MATERIALES

La presente investigacion busca establecer la viabilidad para la reutilizacion de materiales
reciclables en la masilla para construccion liviana empleada para la fabricacién de las placas de
Drywall; para ello se usaron cascarilla de arroz, poliestireno expandido (icopor) y PET, estos
materiales fueron previamente triturados en un molino ideal para materiales blandos y semiduros
obteniendo asi un tamafio de particula menor a 100 micras; de igual manera fueron mezclados con
sulfato de calcio (yeso), agua, acetato polivinilico, arcilla atapulgita, espesante
(hidroxipropilmetilcelulosa) que son los compuestos mas usados para la fabricacion de la masilla; tal
como se observa en la tabla 8 donde se ilustra la estimacion del porcentaje en peso que cada
material requiere para conformar la masilla. Una vez este conformada la masilla se ejecutaran las
pruebas de aislamiento térmico, capacidad calorifica, aislamiento acustico y pruebas fisico-
mecanicas (resistencia a la flexion y resistencia a la traccién de clavo).

Tabla 8. Composicion estimada total de masilla para Drywall

Componente Porcentaje peso (%)
Sulfato de caleio (veso) 34 87

Amia 3346

Acetato polivinilico 349

Arcilla atapulzita 286

Perlita expandida 494

Espesante 0,38
(hidroxipropilmetileelulosa)

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Luego de establecer el porcentaje de composicion se realizé la sustitucion del componente en mayor
cantidad, el yeso, para la inclusién de los tres materiales a trabajar (tablas 9, 10, 11).

Tabla 9. Composicion elaboracion masilla para Drywall introduciendo la cascarilla de arroz en

porcentajes diferentes

Sulfato dz calein 3457 43,338 12,912 21.948

Acstato polivinilico 3,49

Paclits Expandida 4,94

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Tabla 10. Composicion elaboraciéon masilla para Drywall introduciendo PET en porcentajes

diferentes

Sulfato d= caleio 34,87 43,394 11,922 21,948

Acstato polivinilice 3,49

Parlita expandida 4,94

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Tabla 11. Composicion elaboracion masilla para Drywall introduciendo el icopor en porcentajes de
peso diferentes

Componente Porcentajepe  Porcentajepeso  Porcentajepeso  Porcentajepeso
(%) maszilla sustitucion sustitucion sustitucion
corriente icoporal 20 %4 icopor al 40 %4 icopor al 60 %

Sulfato d= caleio 34,87 43 896 32,922 21,248

Agna 3346 1348 13,46 13,46

Acstato polivinilico i49 349 349 349

Asrcilla atapulgita 2,86 1,86 1,86 .86

Perlita expandida 4,94 4,94 4,94 4,94

Ezpasants 0,38 038 0,38 0,38

(hidroxpropilmsatilealulosa)

Icopor 10,974 21,948 32922

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

METODOLOGIA

La metodologia que se desarrollé a lo largo de esta investigacion tiene como punto de partida la
recoleccion de informacién por medio de bases de datos como ScienceDirect y Scopus de las cuales
se obtuvieron articulos cientificos y libros, a partir de estos se determinaron los materiales mas
usados con su respectiva composicién para la fabricacion de la masilla para construccion liviana; se
consulté sobre los materiales reciclables criticos para poder analizar sus propiedades y el impacto
ambiental que se generaba con su desecho; estos materiales mencionados anteriormente poseen
baja conductividad térmica, alto aislamiento acustico y alta capacidad calorifica. Con esta
informacion tedrica se procedié a la realizacién de un analisis para determinar la composicion.

Anélisis de la mejor composicion

De acuerdo a la informacion bibliografica se compilaron diferentes composiciones de la masilla para
construccion liviana (tablas 1-7), con estos valores se determind la composicion media de los
materiales mas usados para la fabricacién de la masilla (tabla 8); de igual manera se determind que
el material a sustituir por la cascarilla de arroz, icopor y PET era el yeso debido a su porcentaje
dentro de la elaboracion de la masilla.

Determinacion de sustitucion de sulfato de calcio

Con base al material a sustituir se concluy6 que la sustituciéon de la cascarilla de arroz, icopor y PET

seria del 20, 40 y 60 % dentro de la masilla para construccion liviana puesto que: si es menor al 20
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%, los analisis seran determinados por el yeso; y si es superior al 60 %, las placas no tendran la
suficiente adherencia con el yeso y no tendran dureza ni estabilidad (tablas 9-11). Finalmente para

hacer la comparacion se realizé la muestra en blanco (sin ningun compuesto reciclado).

Condiciones para la elaboracién de las probetas o muestras

Las condiciones para la elaboracion de las probetas estan basadas en las normas ASTM
C1396/C1396M-04 y ASTM C473-03 que mencionan una temperatura entre 85 +/- 15 °F (29,5 +/-
8,5 °C), una humedad relativa de 50+/-2 % y un peso constante. Una vez elaboradas las probetas se
utilizaron para la ejecucion de las pruebas de aislamiento térmico, capacidad calorifica, aislamiento
acustico, pruebas fisico-mecanicas (resistencia a la flexion y resistencia a la traccion de clavo) y

analisis estadistico de tipo multivariado.

Tabla 12. Materiales y porcentajes de sustitucion de la muestras

Muestras
Cascarillz de zrrez 21 20 %% Tcopor 21 20 %%
Cascarilla de zrroz 21 40 % Icopor al 40 %%
Cascarilla d= zrrez 21 60 %: Tcopor 21 60 %%
PET 2 20 % Mezcla 20 % cada uno (PET, icopor ¥
cascarilla)
PET 1 40 % hlusstra Blanco

PET al 60 %

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Prueba de conductividad térmica

El ensayo de conductividad térmica con el que se determino el aislamiento térmico que poseen las
placas se realizd de acuerdo al porcentaje de sustitucion de los materiales; para ello se elaboraron
11 ensayos con un total de 11 probetas con dimensiones de 10 cm de largo x 10 cm de ancho x 1
cm de espesor y un peso de 100 g; ya que como regla general cuanto mas aislante sea un material
mas delgada debe ser la muestra para poder calcular la conductividad térmica, de lo contrario el
tiempo para realizar el procedimiento aumentara significativamente. De modo que el tiempo de
medicion optimo es de 15 minutos, pues en ese periodo de tiempo se presenta un flujo de calor
estable (Jaroslav and Anton, 2012).

Los materiales utilizados poseen conductividades térmicas bajas como cascarilla de arroz 0,036
W/m*K (Gutiérrez, Cadena y Bula, 2014), icopor 0,035 W/m*K (Consejeria de Economia y Hacienda
de Madrid, 2012) y PET 0,24 W/m*K (Reyes, 2009).

El equipo que se utilizd fue la Unidad h112n (dispositivo para la medicion de la conductividad
térmica en materiales de construccion) y la Unidad h112 (unidad de servicio de transferencia de
calor) del Laboratorio de Tecnologias Apropiadas de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas.
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Para el calculo de la conductividad térmica en este procedimiento se tuvo en cuenta la siguiente

férmula dada por el manual de la Unidad h112n:
A=(Is*[ (k1+(k2*Tpromedio) )+((k3+(k4*Tpromedio) )*HFM)+((k5+(k6*Tpromedio) )*HFM"2) 1)/dT (7)

En donde A es la conductividad térmica (W/m2*K), Ls es el espesor de la muestra (m), T
promedioes la temperatura promedio (K), HFM es la lectura del medidor de flujo de calor (mV), Dt
es la diferencia entre la temperatura 2 y la temperatura 1 (K) y k son las constantes de las pruebas
(K1:-39,7872, K2: 0,464, K3: 6,9921, K4: 0,0228, K5: 0,238, K6: --0,0002).

Prueba capacidad calorifica

La obtencion del valor para esta prueba en cada una de las muestras utilizadas se realizé de
manera tedrica por medio de los resultados y las variables obtenidas en la prueba de aislamiento
térmico; de forma que se adaptd la ecuacion basica de transferencia de calor por conduccion
obtenida de Levenspiel (1993) y Serth y Lestina (2007) donde mencionan que el flujo de calor
estacionario se dirige en una sola direccion, el calor transmitido es proporcional al area
perpendicular del flujo de calor, a la conductividad del material y a la diferencia de temperatura que a
la vez es inversamente proporcional al espesor; también es conocida como la ecuacion de Fourier.
Es por ello que cada una de las variables obtenidas en la prueba de conductividad térmica es util
para el calculo de la capacidad calorifica del material usado a través de las siguientes ecuaciones:

AQ/At=K*A*AT/e (8)
En donde AQ es el calor transferido (W), At es el intervalo de tiempo (s), k es la conductividad
térmica (W/m*K), A es el area transversal del material (m?), AT es la diferencia entre la placa

caliente y la placa fria (K) y € es equivalente al espesor del material (m).

Dado que el tiempo de inicio del estudio es cero y el calor transferido en el instante inicial de tiempo
también es cero, estos datos terminan siendo innecesarios; por tanto, la ecuacion tomo esta forma:

Q=k*A*AT/e*t 9)
En este caso t es el tiempo de medicidon que durante la prueba de conductividad térmica fue de 15
minutos y Q sera el calor obtenido durante la prueba (W*s o J). Ahora bien, el resultado de Q es
utilizado en la ecuacion para obtener la capacidad calorifica de cada placa de la siguiente manera:

C= Q/AT (10)

En donde C es la capacidad calorifica en J/K, Q es el calor transferido durante el periodo de tiempo

(J) y AT es la diferencia de temperatura entre la placa caliente y la placa fria (K).
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Prueba aislamiento acUstico

El ensayo consistio en realizar una serie de mediciones de ruido para evaluar si se genera
aislamiento del mismo; este procedimiento esta regido por la norma internacional ISO 16283-1 de
2014, que se refiere a la medicion in situ del aislamiento acustico en edificios y elementos de
construccion; para ello se necesitd el sonometro marca Extech 407790 (analizador de bandas de
octavas en tiempo real, que cumplia con las especificaciones de la norma) y el calibrador de sonidos
Extech 407766 de 94/114 dB, antes de cada medicion. Este equipo se empled en modo Leq (nivel
continuo equivalente), la recoleccién de los datos fue en 1/3 de octavas; finalmente la norma exige
realizar minimo 5 mediciones por material durante mas de 5 segundos para generar un menor error,
por lo que se realiza durante 1 minuto y la distancia entre la fuente del emisor y el receptor es de 1
metro segun la norma ISO 16283-1.

La fuente generadora de ruido que se utilizé fue una bomba de membrana marca VACUUBRAND
GMBH + CO KG modelo ME2 cuya funcion en el estudio era generar un ruido constante. El
resultado se expresa como unico valor, es decir en frecuencias totales basadas en la ISO 717-1 de
2013, ya que el objetivo es determinar su aislamiento general y no por cada frecuencia.

Para los calculos del aislamiento acustico bruto y aislamiento acustico especifico se utilizaron las
ecuaciones (1) y (3).

Analisis estadistico multivariado

A partir de los resultados obtenidos en las pruebas de aislamiento térmico, capacidad calorifica y
aislamiento acustico se realizo un analisis multivariado de los materiales con el fin de establecer que
material tiene mejor rendimiento de manera correlacionada; un analisis de diferentes variables,
medidas en elementos de un estudio (Pefia, 2002), que son analizadas simultaneamente. Este
analisis permite contener métodos apropiados para investigaciones cientificas y tecnolégicas donde
los objetivos se determinan para minimizar las variables y obtener mejores resultados, claros y
concretos (Johnson and Wichern, 1998).

Para el analisis multivariante se utilizo el software Statgraphics Centurién XVII como herramienta de
analisis de datos; el cual esta disefiado para resumir dos columnas o mas de datos numéricos
donde se calculan las estadisticas de resumen para cada variable, asi como las varianzas y
correlaciones entre las mismas.

Pruebas fisico-mecanicas

El material que obtuvo las mejores condiciones por medio del analisis estadistico multivariado se
utilizoé para realizar las pruebas fisico-mecanicas; para este caso fue necesario elaborar probetas de
la masilla para construccion liviana empleada para la fabricacion de las placas de Drywall y se

elaboraron probetas de la muestra en blanco para comparar sus resultados.

Se realizaron los ensayos de resistencia a la flexion y resistencia a la traccion del clavo método A,
que estan regidos bajo la norma ASTM C 1396/C 1396M-04 y la norma C 473-03.
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La primera prueba (resistencia a la flexién) se realizd para evaluar la capacidad que tienen las
probetas para soportar tensiones de flexién con el fin de cumplir los parametros de la normativa
ASTM. Se efectuaron un numero de 4 probetas, la norma sugiere triplicar la cantidad de probetas
(para un total de 12) para la muestra en blanco y 12 para el mejor material; sin embargo para reducir
el error en el resultado se utilizaron 20 probetas para cada una, estas tenian las siguientes
dimensiones: 12 pulgadas (305 mm) de largo x 16 pulgadas (406 mm) de ancho, 10 probetas
perpendiculares al borde y las 10 restantes paralelas al borde. Para esta prueba se necesitd la
maquina universal de ensayo UH-50 A Shimadzu, esta aplica una carga de 1Ibf/s (4,45 N/s) +/- 10
%; se debe calibrar la maquina teniendo en cuenta la norma ASTM E4, que refiere a la practica para
verificar la fuerza de las maquinas de ensayo. Los resultados de esta prueba se promediaron en
libra-fuerza o newtons (N) de acuerdo a la posicion, si estan perpendiculares o paralelas al borde, el
resultado fue redondeado al valor entero superior mas cercano y se compararon con los valores
referencia de la norma ASTM C 1396/C 1396M-04; ademas se hizo una comparacién con la muestra
en blanco (ASTM, 2003).

La segunda prueba (resistencia a la traccion del clavo) se efectud para evaluar la capacidad de las
probetas para resistir una carga que empuja un clavo que atraviesa la probeta con el fin de cumplir
los parametros de la normativa ASTM 1396/C 1396M-04. Con base en la norma ASTM C473-03 se
utilizaron un numero de 5 probetas, esta sugiere triplicar la cantidad de probetas para un total de 15
probetas para la muestra en blanco y 15 probetas del mejor material; sin embargo para reducir el
error en el resultado se utilizaron 20 probetas para cada una de estas, las cuales tenian
dimensiones de 6 pulgadas de ancho x 6 pulgadas de largo (152 mm x 152 mm). Al igual que la
prueba anterior se recurrié a la maquina universal de ensayo UH-50 A Shimadzu y a la normativa
ASTM E4 para la calibracién de este tipo de maquinas. Los resultados de esta prueba calcularon la
carga maxima promedio en libras-fuerza o N de acuerdo con cada resultado y se redondearon al
valor entero superior mas cercano. Finalmente se confrontd este resultado con la norma ASTM C
1396/C 1396M-04 y se hizo una comparacién con la muestra en blanco.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizadas las pruebas de conductividad térmica, capacidad calorifica y aislamiento
acustico, el analisis estadistico multivariado y las pruebas fisico-mecanicas se procede a presentar
los resultados que se obtuvieron en cada una de ellas; ademas de su andlisis, explicacion y
discusién por medio de tablas y figuras que daran paso a las conclusiones.

Conductividad térmica
En la tabla 13 se ilustran los resultados de aislamiento térmico para los materiales y su composicion

de sustitucion utilizando la ecuacion 7. El material con mejor conductividad térmica fue la cascarilla
de arroz al 60 % de sustitucion que corresponde a 0,24437 W/m?**K; esto indica que el material se
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encuentra por debajo de estandares y parametros que, segun Sutcu y Akkurt (2009), en paredes
debe tener un coeficiente de transferencia de calor entre 0,4-0,7 W/m**K.

De igual manera al realizarse la comparacion con la muestra en blanco que fue de 0,42441 W/m**K
se demuestra que la adicion de la cascarilla de arroz en un 60 % de sustitucion de la composicion
aumenta el doble la capacidad de aislamiento térmico, disminuye las pérdidas y aumenta el

almacenamiento del calor.

Esto se debe a que su estructura presenta un volumen poroso del 54 %, lo que le confiere gran
capacidad termoaislante; por ello estas cavidades permaneceran cerradas mientras no se someta a
un proceso de combustién que le otorga la caracteristica de componente principal en los sistemas

de aislamiento térmico (Gutiérrez, Cadena y Bula, 2014).

Tabla 13. Resultados de conductividad térmica de las 11 muestras estudiadas

Mesamra Espascy  Temperamwa  Tempesamea Tempesamea Temperasea Tamparazsra  Diferamcia Pl Comdsotvided
() placa placa placa firia placa fria (K} promedio de 3 Térmica
cabieme (°C) calieme (g~ () temmeratara cake  (WialE)
E T E) (a7

FET al10

FET 2l

01 352 R T |57 31208 36 3012 038MT

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Capacidad calorifica

En latabla 14 se representa la capacidad calorifica y capacidad calorifica especifica de cada
muestra evaluada que son obtenidas de manera tedrica de las ecuaciones 8,9y 10. Para este
analisis se observa que el valor mas alto corresponde al PET con un 20 % de sustitucion en la
composicion de la masilla con un dato registrado de 2187,448 (J/Kg*K); esto se debe a que presenta
una conductividad térmica de 0,24 W/m?*K, siendo esta una relacion inversamente proporcional a la
capacidad calorifica (Reyes, 2009). El resultado es alto dado que, para El Mejjatti et al. (2014), el
PET es un poliéster semicristal no termoplastico con una estabilidad térmica apropiada.

Al comparar los resultados de la muestra en blanco 2120,528 (J/Kg*K) con la de PET en un 20 % de
sustitucién de la composicion 2187,448 (J/Kg*K), no se observa un aumento significativo.
Finalmente los valores mas altos registrados dan similitud a los materiales que se sustituian en un
20 % de su composicion en la masilla, lo que puede indicar que el valor de la capacidad calorifica
depende directamente del yeso dado que es lo que se sustituye.

Tabla 14. Resultados de la capacidad calorifica, capacidad calorifica especifica y calor transferido

de las 11 muestras estudiadas

Asea Timameoa
Absasary ) seammaransa 4T somica (Wan*H)  masesial (3] sramfarida calortfica calortfica
= =5 e (E) siprcifiz
(RgTH)

4 Plasico FET 001 37 042346 2,01 200 TEOG1S 21874476 18T 4R
al 0%

[ Flgico FET Q01 64 037381 Qal 00 670736 134. 26306 1342.631
al 60 %

E Toopor al40 001 331 030456 001 00 803,36 15133131 1313308
%

10 Memcla2d% 001 36 09,3847 a1 0 E265,62 152, 13684 1920968
cada mao

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.
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Aislamiento acuUstico

En latabla 15 se muestra el resultado del aislamiento acustico bruto y el aislamiento acustico
especifico en frecuencias totales utilizando las ecuaciones 1, 2 'y 3 para determinar el aislamiento
acustico de cada muestra evaluada. Se tomaron como referencia las 5 mediciones recomendadas
en la norma ISO 717-1 de 2013.

El material con mejor indice de aislamiento acustico especifico —que se aproximo a 1— fue la
cascarilla de arroz en un 60 % de sustitucion de la composicion de la masilla dando como resultado
0,618. Aunque este material es flexible y poroso generd un buen resultado dado que para conseguir
un buen aislamiento acustico se necesitan materiales duros, pesados y sin poros (Segués, 2007).
No obstante, cabe resaltar que materiales flexibles como el corcho y la fibra de vidrio generan un
buen aislamiento acustico. A pesar de que las placas solo poseian 1 cm de espesor el resultado es
relevante puesto que el yeso al ser mezclado con la cascarilla de arroz aumenta la solidez y reduce
la porosidad, por lo que el indice de aislamiento acustico del material aumenta (Eternit, 2003).

Por otro lado al comparar el resultado con el obtenido de la muestra en blanco, que es de 0,061, la
composicion de cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion crea un material con un indice alto de
aislamiento y deduce que la mezcla de los 2 compuestos (yeso y cascarilla de arroz) generan un
compuesto homogéneo y uniforme para la reduccion del ruido.

Una de las ventajas que refleja el material es la reduccion significativa del ruido, ya que el espesor
es de 1 cm. Esto como consecuencia determinaria que al aumentar el espesor aumentaria la
reduccion del ruido, arrojando un mayor indice de aislamiento acustico del material (Segués, 2007).
El mayor o menor aislamiento depende fundamentalmente del espesor y la masa superficial del
obstaculo.
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Tabla 15. Resultados de aislamiento acustico bruto y aislamiento acustico especifico de las 11
muestras estudiadas

lwestra Prugba  Proshe Prusbz  Prosba Progba  Promedie  Adslamisnto Adslamismto
1 {dB) 2 (dB) 3 (dB) 4 (B} 3 (dB) (dE) acistion bruto ackstico
Pl =3 szpacifico

2 Cascailla d= 8180 63,1 621 a2 621 f2,44 &80 0,438
armoz al 40 %
4 PlasticoPETA X 4§75 &5.0 672 &5.0 &7.3 57,15 1,88 0,120

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Andlisis multivariado

Al realizar el analisis estadistico de tipo multivariado se facilité la obtencién de los datos mas
relevantes de la investigacion para realizar las pruebas fisico-mecanicas. En el resumen estadistico
de la tabla 16 se resaltan los datos mas importantes obtenidos para el analisis como son el valor
minimo y el valor maximo; para el caso del aislamiento térmico el mejor valor se encuentra en el
dato minimo que fue de 0,24437 (W/m*K) y en el caso del aislamiento actstico especifico y
capacidad calorifica el mejor resultado se encuentra en el dato maximo que fue de 0,618 y 2187,45
(J/Kg*K) respectivamente. Esto se observa con mayor claridad mas adelante (figuras 1, 2, 3).
Igualmente el promedio, varianza, desviacion estandar, rango, sesgo, suma de cuadrados entre
otros que generan los 11 resultados dan una mayor comprensién de los hallazgos obtenidos.

©Universidad de Caldas

55



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 47, julio - diciembre 2018

Tabla 16. Resumen estadistico proporcionado por el analisis multivariado del software
Eesumen estadistico

Adszlzmisnte Adzlamisnte zestice Capzcidad calorifica

thmico (Wm™K)  especifico TEz*K)
Recuente 11 11
Promedic 0.365734 0,304545 837,96
Warianzz 0,00320354 00242741 826797
Desvizcion estindar 0,0565998 0,155801 287,341
Cosficiznts de varizcion 15,3083 % 51,1587 % 13,4762 %
himime 024437 0.06 123732
haximo 0423446 0,618 218745
Rango 0,1810 0,557 950,123
Sesge estandarizade -1,61533 0,5341044 45425
Curtosis estandarizada 0,744436 0,325036 0,524312
Suma de cuzdrados 1.33577 1.26297 3.8790E7

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

La correlacién de las 3 variables trabajadas obtenidas por medio del software se observa en la tabla
17, que determina la fuerza de la relacion lineal entre dos columnas en una escala de -1 a +1. Entre
mayor sea el valor absoluto de la correlacion (valores en negrilla) mas fuerte es la relacion lineal
entre las 2 variables, esta correlacion se presenta en forma de matriz para un mayor entendimiento.

Tabla 17. Correlacion de Pearson proporcionada por el analisis multivariado del software

Correlaciones
Adslzmisnte Adslzmisnte Capacidzd
termico (Wm*K)  zcustice czlerificz (JH g*K)
especifice

Adslamisnte tirmice (Wm**K) -0,8027 0,0057
Tamaztio musstra (11) (11)
Valor-P 00029 0,0000
Agslzmisnte zoistice sspecifico 40,8027 -0.8138
(dB)
Tzmezfic musstrz (11) (11)
Valor-P 00029 00023
Capacidzd calerifics (TKg%K) 08857 0,8138
Tamaztio musstrz (11) (11)
Valor-P 0,0000 00023

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

El tercer numero (en negrilla) de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas dadas por el software; de manera que los valores-P que se encuentren por
debajo de 0,05 indican correlaciones dinamicas entre las variables con un nivel de confianza del 95
%. Esto indica que estadisticamente hay una correlacién fuerte entre los siguientes pares de
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variables: aislamiento térmico y aislamiento acustico especifico; aislamiento térmico y capacidad

calorifica y aislamiento acustico especifico y capacidad calorifica.

En los resultados las variables trabajadas estan fuertemente asociadas, la mayor correlacion

obtenida fue capacidad calorifica frente aislamiento térmico (0,9957); esto se debe a que a mayor

capacidad calorifica, menos sera el aislamiento térmico (recordando que el valor de aislamiento

térmico entre mas se acerque a 0 es mejor). En cada una de las muestras trabajadas ninguna

correlacion estuvo por debajo de 0,8 indicando asi que cada variable depende de la otra para un alto

o bajo resultado; para el caso de la cascarilla de arroz con un 60 % de sustitucion de composicion su

aislamiento térmico fue el mas optimo, pero su capacidad calorifica registro el valor mas bajo entre

las 11 variables estudiadas.

Fuente: elaboracioén propia por parte de los autores.

Grifico de Aislamiento Térmico (Wim™K) vs Capacidad Calorifica (J/Kg™K)
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Figura 1. Resultado de la relacion entre las variables aislamiento térmico y capacidad calorifica,

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

obtenidas mediante el software.
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Figura 2. Resultado de la relacion entre las variables aislamiento acustico especifico y capacidad

calorifica, obtenidas mediante el software.
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Figura 3. Resultado de la relacion entre las variables aislamiento térmico y aislamiento acustico,

obtenidas mediante el software.

Tabla 18. Leyenda ilustrativa de los resultados de las figuras 1, 2, 3

Aislamiento | Capacidad | Aislamineto

Mezcla Simbolo Térmico Calorifica | Acustico

(Wim**K) | (JVKeg**K) | Especifico
Cascarilla de Arroz al 20% | [ 0,41325 2066,256 0,297
Cascarilla de Arroz al 40% | | 0,37023 1855,790 0,436
Cascarilla de Arroz al 60%% 0,24437 1237323 0,618
Plastico Pet al 20% | | 0,42546 2187.448 0,120
Plastico Pet al 40% [ 0,41840 2091,988 0,218
Plastico Pet al 60% [ ] 0,37591 1842,681 0,306
Icopor al 20% 037725 1939578 0,207
Icopor al 40% 0. 30466 1523.323 0,298
Icopor al 60% [ ] 0,33096 1650,673 0,411
Mezcla 20% cada uno [ ] 0,38247 1921,968 0,378
Muestra Blanco [ ] 0,42411 120,528 0,061

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Se observa que la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucién de la composicion de la masilla posee
las mejores condiciones para el aislamiento térmico y para el aislamiento acustico, asi como la

capacidad calorifica de este material fue la menor; sin embargo este fue el Unico material que

presentd condiciones estables entre los 3 resultados. La cascarilla de arroz presenta una
temperatura maxima que se obtiene al ser quemada y que varia de acuerdo con su condicion: 970
°C (seca), 650 °C (con algun grado de humedad) y hasta los 1000 °C (mezclada con combustible)
(Varon Camargo, 2005). Esto ayuda a que la capacidad calorifica aumente debido a la cascarilla de
arroz, por ello se utilizd para la realizacion de las pruebas fisico-mecanicas.

La tabla 19 muestra las correlaciones de Spearman para corroborar los resultados de la tabla 17
entre cada par de variables. El rango de estos coeficientes de correlacion va de -1 a +1, y miden la
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fuerza de la asociacion entre las variables, como se observa en los resultados en negrilla
nuevamente la relacion con mayor fuerza de asociacion es la de aislamiento térmico frente
capacidad calorifica con 0,9818.

Tabla 19. Correlacion ordinal de Spearman proporcionada por el analisis multivariado del software
Correlacion ordinal de Spearman

Adslamiento Adslamiento Capacidad
témmico (Wm*K)  acustico calorifica
especifico (TEg*E)
Adslamiento téenmico (Wm*K) -0.2091 09818
Tamafio muestra (11 (113
Valor-F 0.0105 00019
Adslarmiento acistico especifico (dB) 08091 0.8273
Tamafio muestra 11y (11}
Valor-P 00105 00089
Capacidad calorifica (JEg*K) 0oE1g -0,8273
Tamafio muestra (113 {11y
Valor-P 00019 0.0089

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

El tercer nimero (en negrilla) de la tabla es un valor-P que prueba la significancia estadistica de las
correlaciones estimadas dadas por el software

Prueba fisico-mecanicas

Resistencia a la flexion

En las tablas 20 a la 23 se observan los datos obtenidos de la prueba de flexiéon tanto en posicion
perpendicular como en paralelo para la cascarilla de arroz al 60 % y las muestras en blanco; en
lastablas 21 a la 25 se observa el procesamiento estadistico que se obtuvo para las muestras en
posicion perpendicular y en paralelo para la cascarilla de arroz y las muestras en blanco. Los
resultados obtenidos por la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion de composicion fueron de 1150
N en posicion perpendicular y 486 N en posicion paralela, en contraste con la muestra en blanco que
fue de 738 N y 263 N respectivamente, demostrando que la cascarilla de arroz en un 60 % de
sustitucion en la masilla mejora las condiciones de flexion (Oliver, Garcia y Neila, 2010); esto se
debe a que las fibras mejoran considerablemente el comportamiento fisico-mecanico de las placas
de yeso, ya que se presenta una adherencia mutua entre el yeso y la cascarilla de arroz dando
como resultado un material mas maleable y mejor estructurado. De igual manera se compararon con
el valor minimo recomendado por la norma ASTM C 1396/C 1396M-04 que es de 756 N para
perpendicular y 267 N para paralelo, por lo que se observa un aumento casi del 200 % en la
capacidad minima recomendada para dicho material.
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Tabla 20. Resistencia a la flexion de la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion de la composicién

Pependicular Parzlzln

974,78 130228 482,11

140032 b 1262,10 548,17

261,05 10 115328 5 36032 10

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 21. Procesamiento estadistico de las 10 muestras de cascarilla de arroz al 60 % en posicion
perpendicular

Bzcusnto 10

Welor entere promedic 1150 N

Cosficients de varizcion 12,4751 %

himme 140039 N

Fuente: elaboracién propia por parte de los autores.

Tabla 22. Procesamiento estadistico de las 10 muestras de cascarilla de arroz al 60 % en posicion
paralelo

10

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.
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Tabla 23. Resistencia a la flexion de la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion de la composicién

Parpandicular

1 707,33

3 36241

3 633,12

Paralzlo

& 715,69 1 148,60 &

g 852,69 3 139,04 g

10 961,524 5 239,04 10

267,72

256,34

239,04

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 24. Procesamiento estadistico de las 10 muestras de la muestra en blanco en posiciéon

perpendicular

Fecusnto 10

Walor entero promedio 3N

Cosficinte d= varizcion 17,3360 %

hizmme 95134 N

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 25. Procesamiento estadistico de las 10 muestras de la muestra en blanco en posicién

paralela

Becusnto 10

Velor sntaro promedic 263N

Cosficients de varizcion 844016 %

hizxime 28684 N

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Resistencia a la traccion del clavo

En las tablas 26 y 27 se evidencian los datos obtenidos de la prueba de traccion del clavo para la

cascarilla de arroz al 60 % y la muestra en blanco; en lastablas 28y 29 se observa el

procesamiento estadistico de cada uno de los materiales. El resultado conseguido por la cascarilla
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de arroz fue de 999 N en comparacién con la muestra en blanco que fue de 418 N, demostrando
que posee mejores condiciones de dureza (Oliver, Garcia y Neila, 2010); esto debido a la
participacion de la cascarilla de arroz en la mezcla que optimizé las propiedades de la masilla y
genero las diferentes relaciones intrinsecas que se producen entre ellos. De manera que el aumento
en la cantidad de fuerza que se necesita para penetrar el clavo se debe a la adicion de cascarilla de
arroz, que genera un material mas compacto y resistente que la masilla tradicional. Ademas es
comparado con el valor minimo recomendado por la norma ASTM C 1396/C 1396M-04 que es de
445 N con un aumento aproximado de 200 % en la capacidad minima recomendada para dicho
material.

Tabla 26. Resistencia a la traccion de clavo de la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion de la

composicion
Cascarilla de arroz al 60 % de snstimcion de 1as compasicion

Mlmestra CoHzm= (N} Mossta Cozm= (N} Mosstra Cozm= (N} Mosstra Carm (M)
1 71582 § 20221 11 255,17 16 81003
2 107480 7 121014 12 108049 17 1514,10
3 162308 ] 120425 13 870,83 18 231,83
4 548,81 2 28243 14 B53,18 12 22847
3 710,00 10 112580 15 73242 20 107088

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

Tabla 27. Procesamiento estadistico de las 20 muestras de la cascarilla de arroz al 60 %

Fzcusnto 20 Cozficizntz dz variacion X946
Promeadio 995,80 M | Mimimoe G6he,dl N
Valor entaro promadio | 999 hlaximo [623 98N
Dlasvizcion sstandsr | I22644 Flange 935.1

Fuente: elaboracioén propia por parte de los autores.

Tabla 28. Resistencia a la traccion de clavo de la muestra en blanco
Mueztra en blanco

Muastrs Carza (M) Dlusstra Carza (M) Dlusstra Carza (M) Dlusstra Carzs (1)
1 333,13 [ 363,07 11 441,95 16 488,62
2 43924 7 33E.86 12 384,83 17 291,74
3 610,60 2 401,16 13 59972 12 34331
4 641,37 g 363,07 14 333,13 19 370,63
5 34131 10 34947 15 34131 20 37845

Fuente: elaboracioén propia por parte de los autores.
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Tabla 29. Procesamiento estadistico de las 20 muestras en blanco

Becusnte 20 Cosficisntz d= varizcion 23.3789%
Promedio 41775 N himimo 20174 N
Walor entere promedio | 418N hiimme 64137TN
Dezvizcion sstandzr 106,836 Eange 349,63

Fuente: elaboracion propia por parte de los autores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El material que mejor comportamiento tuvo en las pruebas de aislamiento térmico fue la cascarilla de
arroz al 60 % de sustitucion de composicidn que correspondié a 0,24437 W/m**K; esto muestra que
la cascarilla de arroz optimiza la funcién térmica de la masilla aumentando su rendimiento en mas de
un 200 %.

En el aislamiento acustico especifico la cascarilla de arroz en un 60 % de sustitucion de la
composicion fue el mejor resultado con un valor de 0,618; demostrando que esta composicion es
seis veces mejor puesto que la mezcla de los dos compuestos (yeso y cascarilla de arroz) genera un
compuesto homogéneo, liviano y compacto.

En cuanto a la prueba de capacidad calorifica el mejor resultado correspondié al PET al 20 % de
sustitucion de composicion, que al ser comparado con la muestra en blanco su variacion no fue
significativa.

El analisis estadistico de tipo multivariado indicd que el material mas eficiente de los estudiados fue
la cascarilla de arroz al 60 % de sustitucion en la composicién, ya que cumplia con valores mas
homogéneos y las variables trabajadas estaban fuertemente relacionadas.

Las propiedades fisico-mecanicas son fundamentales a la hora de evaluar el material, pues estas
caracteristicas son las que definen como se comportara. Los resultados obtenidos indican que la
interaccion de la cascarilla de arroz con la masilla para Drywall genera un material liviano, resistente
y flexible que cumple con parametros y estandares de las normas ASTM C1396/C1396M-04.

Con los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion se asegura que la masilla con
cascarilla de arroz al 60 % es un material adecuado para ser implementado en procesos de
construccion dado que demuestra que este material reciclable es eficiente y posee propiedades
especificas que de acuerdo con determinados procesos productivos puede llegar a ser utilizado
nuevamente e incluso reemplazar materiales tradicionales reduciendo asi costos de implementacion.
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