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Resumen
Este proyecto propone un panel acustico para disminuir los fendmenos de absorcidn en los espacios. El
panel fue elaborado bajo la recoleccidn y reciclaje de las bolsas de cemento y fibra de guadua, con el fin
de demostrar una alternativa constructiva e innovadora en el mercado, cumpliendo con las caracteristicas
fisicas y acusticas que debe tener un aislante térmoacustico, éste a su vez contribuird con la diminucién
del impacto ambiental; ya que la industria de la construccién es el principal consumidor de recursos en el
mundo; pues de acuerdo a estudios realizados, el 40% de la energia total y el 30% de emisiones de CO2
provienen de dicha industria por su alto consumo. Por otra parte, es pertinente mencionar el impacto
acustico producido por materiales de baja calidad implementados en espacios que son susceptibles a la
emisién de ruidos y no suplen la necesidad de mitigar los fendmenos como el eco o la reverberacion que
se puedan propagar con facilidad, a tal punto de ocasionar efectos negativos en la salud de las personas.
Actualmente, no existe gran variedad de aislamientos térmicos y acusticos que sean ecoldgicos. El disefio
de este panel tiene como objetivo suplir dicho problema; este cuenta con unas dimensiones
determinantes, un espesor de 2cm y 3cm en consecuencia a los resultados obtenidos en las muestras de
4" iniciales, se evalué propiedades fisicas como flexibilidad, rigidez, porosidad. Posteriormente, se escogio
la dosificacién ideal para poder elaborar los paneles en las dimensiones finales (30x30,60x60). Por ultimo,
fueron sometidos a las pruebas acusticas como el sonédmetro, tubo de impedancia, prueba ignifuga y
camara de calor en donde se evidencia que el panel de 30x30 con un grosor de 2cm presento resultados
favorables en los ensayos mencionados.
Palabras clave: Residuos de Construccidn, bolsa de cemento, fibra de guadua panel acustico,

absorcion.
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Abstract

This project proposes an acoustic panel to reduce absorption phenomena in spaces. The panel
was elaborated under the collection and recycling of cement bags and guadua fiber, in order to
demonstrate a constructive and innovative alternative in the market, complying with the physical and
acoustic characteristics that a thermoacoustic insulator must have, this in turn will contribute to the
reduction of the environmental impact; since the construction industry is the main consumer of resources
in the world; according to studies, 40% of the total energy and 30% of CO2 emissions come from this
industry due to its high consumption. On the other hand, it is pertinent to mention the acoustic impact
produced by low quality materials implemented in spaces that are susceptible to noise emission and do
not meet the need to mitigate phenomena such as echo or reverberation that can propagate easily, to
the point of causing negative effects on people's health. Currently, there is not a wide variety of thermal
and acoustic insulation that are environmentally friendly. The design of this panel aims to solve this
problem; it has determining dimensions, a thickness of 2cm and 3cm as a result of the results obtained in
the initial 4" samples, physical properties such as flexibility, stiffness, porosity were evaluated.
Subsequently, the ideal dosage was chosen to be able to produce the panels in the final dimensions
(30x30, 60x60). Finally, they were subjected to acoustic tests such as the sound level meter, impedance
tube, fireproof test and heat chamber where it is evident that the 30x30 panel with a thickness of 2cm
presented favorable results in the mentioned tests.

Keywords: Construction waste, cement bag, guadua fiber, acoustic panel, absorption.
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Introduccion

El sector de la construccidn afio tras afio ha venido en una constante evolucién en donde buscan
suplir procesos constructivos antiguos con las nuevas tecnologias y metodologias desarrolladas. Para ser
mas especificos, los avances tecnolédgicos han sido de gran apoyo y avance para poder culminar
proyectos. Sin embargo, no todo es favorable, debido a que este sector cuenta con altos porcentajes de
contaminacidn por los residuos de construccion y demolicién (RCD) que dia a dia son generados y no
cuentan con una debida disposicidn final; a tal punto que en las calles de la ciudad utilizan los empaques
de cemento como bolsa de basura, en barrios de estratos bajos, al no tener vias pavimentadas, recurren
a estos desechos para “conformar” su accesibilidad a su hogar.

Ambientalmente el golpe es sumamente negativo puesto que esto genera la huella de carbono
alta y compleja de disminuir.

La presenta investigacion recopila y explica los porcentajes de residuos de obra que se producen
en la ciudad de Bogota y en otros paises a nivel internacional, asi como el impacto que esto genera al
medio ambiente; la implementacion de materiales no adecuados en espacios internos generando
fendmenos acusticos como pueden ser el eco, reflexiones tempranas, reverberacion entro otros, los
cuales son molesto para el odio y salud de las personas que habiten dicho lugar. Lo anteriormente
mencionado tiene como fin proponer un panel acustico a base de las bolsas de cemento y la fibra de
guadua reciclada, con el fin de demostrar una alternativa constructiva ecoldgica e innovadora en
comparacion con los paneles que se encuentran en el mercado, en donde no existe gran variedad de
aislamientos térmicos y acusticos que sean ecolégicos. El disefio del panel tiene como objetivo, suplir
dicha necesidad de contar con espacios agradables para el oido del ser humano, ademas de contar con
un producto ecoldgico y funcional. Para el desarrollo de esta propuesta se plantearon unas muestras
iniciales con un prototipo de 4” circular en donde se empezaron a realizar diferentes tipos de mezclas y

muestras para lograr identificar los comportamientos que el material podria llegar a generar durante su
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elaboracidn, proceso de computacién y secado en la cdmara de calor. Posterior a ello se escogieron las
dosificaciones ideales para fabricar los paneles de 30x30 y 60x60 centimetros. Estos fueron sometidos a
las pruebas acusticas como el sonémetro y tubo de impedancia donde se evidencia que el panel de
30x30 con un grosor de 2cm desarrollo una absorcién acustica ideal para frecuencias altas entre 630y
1600Hz, un aislamiento de sonido de 70.28dB constantes. Durante la prueba con cdmara Termografica,
el panel de 30x30/2cm estuvo expuesto a la fuente de calor a lo largo de 15 minutos, donde se tomé la
temperatura de la superficie externa (expuesta al calor) la cual estuvo sobre los 123° y tuvo una
transmitancia de calor de 34.6°. Finalmente, después de realizar las muestras y los ensayos pertinentes
para evaluar las capacidades desarrolladas, se puede concluir que el panel con la dimensién de 30x30y
un espesor de 2cm, presento un comportamiento favorable en los distintos ensayos y es el ideal para ser

utilizados en espacios internos, donde sean emitidos sonidos en altas francucus.
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Planteamiento del problema

Descripcion y formulacién del problema

El sector de la construccion se encuentra en constante evolucion, a partir de la implementacion
de procesos constructivos que estdn a la vanguardia de los desarrollos tecnoldgicos. El uso de la
tecnologia ha generado que la dependencia que se tenia por los proyectos edificatorios estandar se
disminuya; en cambio, hoy en dia, cada vez se estd recurriendo a proyectos de construccién con
prototipos Unicos.

Para ser mas especificos, los avances tecnolégicos en dicho sector, se ha venido evidenciado en
técnicas de construccion, fabricacion de nuevos materiales, maquinaria y software que generen avances
en los métodos constructivos.

Asimismo, afo tras afio los materiales constructivos utilizados en obras civil de pequefia y gran
escala, han ido superando los limites de explotacion de lo que realmente es indispensable al momento
de ejecutar un proyecto.

Si bien es cierto, durante la ejecucion de una obra, cuyo objetivo es favorecer a una poblacién o
ciudad determinada, el desperdicio y el manejo inadecuado del material restante ha generado altos
impactos desfavorables en el medioambiente que inicialmente son poco perceptibles. No obstante, el
aumento de deterioro de la huella ecolégica continua en aumento. De acuerdo con Monroy (2018), “La
huella ecolégica tiene un vinculo estrecho con el impacto ambiental, resultante del proceso constructivo
de cualquier obra, pues requieren de diversos materiales indispensables para su correcta elaboracién”
(parr.1).

Indudablemente, la construccién es uno de los mayores responsables de la degradacion del

medio ambiente, en efecto, es cuando se observa con preocupacién, como se podria aportar a mejorar
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las condiciones de habitabilidad y desarrollo de una sociedad, que busca una estrategia para mitigar el
impacto negativo que se esta generando al medio ambiente.

Ahora bien, desde la perspectiva de “el sector de la construccidn ha crecido de forma constante
en la ultima década, y con él, la producciéon de residuos de construcciéon y demolicion” (Castafio et al.,
2013, parr. 5), la disposicion final de los residuos, es uno de los factores con mayor impacto ambiental
en las obras. Segun la (Secretaria de Ambiente, s.f.), “los residuos de construccion y demolicién (RCD)
son materiales de desperdicio, obtenidos en trabajos derivados de la construccion, demolicién y
reforma” (parr. 1).

Los residuos de construccion y demolicidn, son materiales que se obtienen en obras que van
desde actividades menores como reparaciones y remodelaciones civiles hasta excavaciones y
demoliciones.

Con el paso del tiempo, cada 12 meses se produce alrededor de 6,5 mil millones de toneladas de
Residuos de Construccidon y Demolicidn (RCD) de las cuales 2,6 y 3 mil millones de toneladas pertenecen
a material sobrante que no sufren transformaciones fisicas derivadas de la construccién y su respectiva
demolicion. En paises como Finlandia, Dinamarca, Irlanda, Alemania y Luxemburgo, se recolectaron
cantidades de residuos superiores a 2 ton/afio per capita; pero, la reutilizacion de estos mismos,
superan 50% de reutilizacién de RCD. (I. Bio Service, “Service Contract on Management of Construction
and demolition Waste”, European Commission (DG ENV), 2012, p. 11).

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es quien determina la
normatividad referente a los RCD, de manera que se reglamente no solo la recoleccidn, sino, también la
reutilizacion de los desechos generados en las obras para una mejor disposicion, promoviendo el
cumplimiento normativo y contribuyendo en pro del medioambiente.

Segun Trujillo y Quintero (2021), los RCD componen en promedio el 40% de los residuos sélidos,

esto quiere decir que la produccién media es de 22'270.338 toneladas, por esa razén el 60% y el 90% se
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trasladan a lugares autorizados; el restante se dispone a lugares aprobados para la exposicidn a cielo
abierto. A nivel local, para el afio 2013 en la ciudad de Bogota se producian cerca de 15 millones de
ton/afo de RCD, aproximadamente 2000 kg/habitante/afo. En la ciudad de Bogot3d, capital de Colombia,
el sector de la construccidn ha incrementado de manera exponencial en los ultimos afios,
centralizandose entre 20 a 30 % del producto interno bruto (PIB) de la construccidn del pais y con esto la
adquisicion de residuos. Lo mds preocupante, es la controversia obtenida por los escases de materia
prima cerca al sector urbano, la explotacién desmesurada de la naturaleza, adicional al agotamiento de
areas libres que presentan los sitios autorizados para la recoleccion de dichos desechos.

Dentro de los botaderos autorizados Colombia cuenta con 101 botaderos expuestos a cielo
abierto asi mismo con 15 celdas transitorias, dichas celdas son sitios clandestinos pues no se encuentran
autorizados para la disposicién de basuras, que sin importar contindan funcionando ante la falta de un
entes de regulacién y control que genere politicas ideadas por las alcaldias locales y de conformidad con
la ley, quienes serian las responsables de velar por la prestacién del servicio de aseo de manera

eficiente.

Figura 1l

Porcentajes de produccion y reciclaje anual de basura en Colombia

Produccion de basura en Colombia

M Toneladas Anuales Basura M Promedio Reciclaje Anual

H Toneladas Anuales Recicladas
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Nota. El grafico describe la cantidad de basura generada anualmente en Colombia y el promedio de
reciclaje del mismo. Adaptado de “Carestia de los materiales para la construccién amenaza a la
vivienda” Semana, 2022. (https://www.semana.com/economia/macroeconomia/articulo/carestia-de-
los-materiales-para-la-construccion-amenaza-a-la-vivienda/202254/).

De acuerdo con la Revista Semana (2020), en pais produce un aproximado de 12 millones de
toneladas de basuras al afio, de las cuales se recicla el 11% en promedio; es decir, cerca de 1.300.000
toneladas. El mandato presidencial que gobernd durante el afio 2018 se propuso que al llegar al afio
2030, se esté reciclando el 17% de la basura que se produce a nivel nacional, encaminados a estar
alineados a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Es importante destacar que en la ciudad de Bogota se encuentra ubicado uno de los 101
botaderos a cielo abierto, llamada Relleno de Dofia Juana. Mariana, afirma que “nos encontramos
camino al relleno Dofia Juana, a celda, a enterramiento, y llevando mas de 6.200 toneladas, solamente
aprovechando 1.200 toneladas” (Africano, 2021, parr. 3). Es decir que, 5.000 toneladas de desechos se
guedan fuera del proceso de revision, recoleccion y reciclaje.

En ese mismo contexto, el DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica) ha
publicado los resultados del analisis realizado del Producto Interno Bruto (PIB), en donde se genero el
siguiente analisis:

“La reactivacién econdmica del pais presenta un aumento significativo, dicho por La presidenta
de Camacol, Sandra Forero Ramirez, quien conocié que la economia colombiana crecié 10,6% frente al
afio 2020 y que los resultados obtenidos en el valor agregado del sector edificador presentaron un
incremento destacado de 11,6% en 2021, lo que evidencia que la construccién de vivienda impulsé, el
crecimiento de la economia y asi mismo, el valor agregado en sectores como la industria y el comercio
de insumos los cuales mantiene un alto nivel de encadenamientos productivos” (Camacol, 2022, parr. 1).

Probablemente, el crecimiento de la economia en el sector de la construccion es favorable por

motivos de empleabilidad, desarrollo de una ciudad en conjunto con la sociedad que la habite y
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beneficios en el estado animico de la poblacién; sin embargo, se considera que la realizacion de un
proyecto de obra civil es un proceso que conlleva un alcance superior al de realizar el levantamiento de
una nueva edificacién; los riegos e impactos son multiples debido a los materiales utilizados de caracter

local tales como el ladrillo, madera, corcho, drywall, prefabricados, entre otros.

Materiales de construccion

En gran medida, la mayoria de materiales de construccién generan consecuencias nocivas en
conjunto para la salud del ser humano y el medio ambiente, en la siguiente Tabla 1, se puede visualizar

algunos de los materiales y/o sustancias que presentan variedad en los niveles de toxicidad.

Tabla 1

Tipos de materiales empleados en el sector en la construccion

MATERIAL o SUSTANCIA PROBLEMA SE RECOMIENDA

El polvo de lana de vidrio es un . ) .
. » . o . . o ) Sellar para evitar el contacto de la fibra con el aire
Aislacion de fibra de vidrio [carcinégeno, la resina plastica ligante tiene |

) interior.
fenolformaldehido
Aislacion de espuma ) o Evitar su uso si esta en contacto con el interior.
o , Emanaciones de componentes organicos ) ‘
plastica (poliuretano o N o . Buscar sustitutos naturales como la viruta de
volatiles. Humo muy tdxico al inflamarse
PVC) madera o el corcho.
Tuberias de cobre para Solicitar soldadura sin plomo y contraflujo de vapor
La soldadura de plomo desprende .
agua (con soldadura de i 0 agua sobrecalentada por el sistema antes de
particulas de este metal. » . »
plomo) habilitar la instalacion
) o o Optar por pinturas al agua y libres de
Pinturas sintéticas de Algunas emanan componentes arganicos . . . e
i g mercurio. Ventilar bien el edificio antes de
interior voldtiles y gases de mercurio ) . -
ye ocuparlo. Emplear pinturas de baja toxicidad
. . Contienen distintos porcentajes de Elegir los ladrillos de tonalidad mas clara, que
Ladrillos refractarios . . o
aluminio toxico contienen menos aluminio

Nota. La tabla describe los tipos de material, el problema que genera y las recomendaciones en su uso.
Tomada de “Contaminacién en los Elementos Constructivos” por Construmatica 2018.
(https://www.construmatica.com/construpedia/Contaminaci%C3%B3n_en_los_Elementos_Constructivo
s#tComponentes_de_los_Edificios)
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En relacidn con el andlisis realizado en los datos mencionados en la anterior tabla, se logra
reconocer que en el mercado existen distintos materiales los cuales son comercializados e
implementados en proyectos constructivos, que progresivamente van afectando el sistema inmune del
organismo humano debido a la exposicién de quimicos tdxicos. Para Construmatica (2018), los sintomas
gue presentan pueden ser dolor de cabeza, trastornos como la depresién hasta estados gripales
repetitivos. Es por ello que en su mayoria los productos considerados tdxicos no sélo afectan la
integridad fisica y mental los seres humanos pues, también repercuten en la naturaleza generando
contaminacién en el aire, la tierra y el agua siendo parte de los principales elementos de vida. Por
consiguiente, con el tiempo, estos agentes contaminantes pueden generar desde malformaciones
congénitas hasta el desarrollo de distintos tipos de enfermedades cancerigenas. Cabe resaltar que,

generalmente los productos tienen derivados pétreos.

Impacto acustico en los espacios y su efecto en la salud

Hoy por hoy, el aislamiento acustico dentro de los espacios es uno de los problemas que se ha
incrementado de manera negativa cuando se analiza la calidad de una edificacion.

Las fuentes de ruido emiten niveles altos y estas se propagan con facilidad. Un ejemplo de ello
es el trafico, el cual por la facilidad de acceso a medios de transporte ha venido creciendo de manera
exponencial, causando que el nivel de ruido llegue a las fachadas de las edificaciones, viviendas,
estudios, lugares de esparcimiento y este genere molestar en la comunidad.

Segun las investigaciones realizadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2020) refiere
gue cualquier sonido que supere los 65 decibelios (dB) es catalogado como ruido. Si el ruido supera los
75 dB, este se vuelve nocivo, y a partir de los 120dB la molestia ya es dolorosa. Es por ello que se
recomienda no superar los 65 dB durante el transcurso del dia y en horas de la noche, cuando las

personas desean obtener un suefio reparador, el ruido nocturno no debe exceder los 30 dB.
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Por otra parte, en el afio 1972, durante la Convencién de Estocolmo, se clasifico al ruido como
una agente contaminante especifico. En este aspecto Amable et al. (2017), manifiesta que la
contaminacidn sonora es uno de los grandes problemas en la sociedad moderna a escala mundial.

Ahora bien, es necesario traer a colacién los efectos que causan este contaminante en la salud.
Por consiguiente, a continuacién, se relacionaran algunos de los efectos negativos provocados por el
ruido son el dafio en los odios, malestar general, perdida de atencién y concentracidn, bajo rendimiento

en el desempefio de actividades y dispersion.

Tabla2

Efectos ocasiones por el ruido

Fuente Nivel de Tiempo de Efectos sobre |a
| ruido (db) | exposicién | Salud
Exterior de y\ 50-55 16 horas Molestia
una vivienda ﬁ
Interior de \ 35 16 horas Interferencia
una vivienda dela
comunicacién
Dormitorios | il 30 8 horas Interrupcidn
] del suefio
Areas 70 24 horas Deteriorn
industriales, auditive
comerciales y
| de alto trifico | | | |
Musica en 85 1 hora Deterioro
auriculares auditivo
I-..
! - -’-.. ' 1l t
Actividades de 100 4 horas Deterioro
ocio (pubs , Y auditivo
discoteques)

Nota. Tomado de diferentes fuentes.

En la tabla 2 podemos observar los valores del ruido que generan malestar e incomodidad
dependiendo de la sensibilidad de cada individuo. Asi mismo, en la segunda columna se muestran los

efectos que ocasiona el ruido en la salud del ser humano.
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Pregunta Problema

¢Como desarrollar un panel acustico a partir de la recoleccidn y reciclaje de las bolsas de
cemento, la fibra de guadua de las obras de construccion, el cual sea aplicable a espacios internos y

tenga propiedades que mitiguen los fenédmenos de absorcidn?

Justificacion

Segun (Ambiente, s.f) en la ciudad de Bogot3, la alcaldia plantea como meta a mediano plazo,
controlar 32.000.000 millones de toneladas de RCD, con la finalidad de disminuir el impacto de residuos
de las obras civiles y residuos sélidos domiciliarios producidos por la poblacién, preservando los
elementos de la Estructura Ecoldgica Principal que soporta una pérdida de los ecosistemas del Distrito
Capital; de igual modo, se quiere mitigar la contaminaciéon empleada en los recursos naturales agua, aire
y suelo, siendo la causa de la proliferacion de riesgos para la salud de la poblacién.

Es por ello que se pretende realizar acciones que permitan llevar a cabo una control total y
seguimiento al manejo, tratamiento, aprovechamiento y disposicién final de RCD generados en la
ciudad capital, del contexto establecido bajo la resolucién 1138 de 2013 y el decreto 586 de 2015, las
cuales buscan garantizar que los residuos derivados de la construccion, se transporten y se realice una
disposicidn adecuada, la cual cumpla con lo establecido en las resoluciones 01115 de 2012 y 00932 de
2015, a fin de minimizar el impacto en el ambiente y la salud de los ciudadanos que pueda generar los
residuos generados por la ciudad.

Meéxico

Durante el afio 2013, el estado mexicano establecio que el sector de la construccion esta
obligado a efectuar la formulacién de un Plan de Manejo de RCD conforme a la NOM-161-SEMARNAT-

2011.
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Dicha norma implementa y contempla que los RCD se clasifiquen como Residuos de Manejo
Especial, lo que promueve a cumplir e implementar y ejecutar acciones para su reciclaje y reutilizacion,

sin dejar a un lado una buena disposicion final de los residuos no aprovechables.

Segun, Vargas (2019), la anterior norma: “Resulta funcional para utilizar materiales nuevos o
reciclados generados en la construccidn y los mismos sean aprovechados para ser reutilizados, con el
objetivo de aumentar el aprovechamiento de los materiales y consigo minimizar la propagacién de
residuos” (p. 23).

Chile

En Santiago de Chile, dentro de los residuos generados, manejan una clasificacién que se divide
en 4 categorias:

Residuos Sélidos Domiciliarios (10%)

Residuos Industriales (5%)

Residuos Hospitalarios (15%)

RCD (70%)

En Chile se presenta un caso en particular y es el alto indice de RCD, debido a que hace parte del
residuo con mayor produccion, el cual ha aumentado al pasar de los aifos. De acuerdo con Vargas
(2019), la cantidad de botaderos ilegales es mayor que los autorizados por el estado, lo que provoca que
no existan controles adecuados para la recoleccion de RCD.

Cabe resaltar que en este pais se prioriza el control los residuos denominados aridos, tales como
arena, materiales pétreos, grava y ripio de tamafio variable; para la manipulacién de dichos agregados

se implementd una planta tecnificada situada en la ciudad de Santiago.



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 30

Bélgica

Este pais europeo se ha posicionado como uno de los ejemplos a seguir sobre la gestidn de
residuos, considerando que posee la tasa de desviacién mas alta perteneciente a ese continente, siendo
aproximadamente tres cuartos de los residuos domésticos y RCD que se producen en la region son
reciclados, reutilizados o transformados, estabilizando la generacién de residuos. Cabe resaltar que este
posicionamiento se debe a las politicas regionales de gran rigor y a la coordinacién de los programas
generados en sus ciudades locales (Vargas,2019).

Espaia

De acuerdo a lo investigado se logra analizar que el desarrollo de nuevas tecnologias y el
continuo control en las areas de produccién de RCD, ha permitido que Espafia cuente con un
tratamiento beneficioso de los residuos que generan.

De acuerdo con RCD asociacién (2017)

“La gestion de RCD en Espafia durante el periodo de 2011 a 2015 arrojé que el 70% de todos los
RCD producidos acceden a instalaciones de gestores autorizados, este se ha reducido a un 30% la
produccién descontrolada. En los ultimos afios, la fabricacidn de aridos reciclados procedentes del
tratamiento de RCD permitié que Espaia sea uno de los paises avanzados tecnolégicamente a nivel
mundial en su tratamiento, asi como el cumplimiento normativo y técnico en los numerosos proyectos
de innovacién en este campo, demuestran que es posible lograr el cumplimiento de los objetivos de la
Directiva siempre que exista una disposicion y voluntad directa de todos los agentes competentes e
implicados en el sector de la construccion”

En definitiva, se puede comprender que los paises europeos mencionados, presentan un manejo
de los RCD superior, debido a sus normas rigurosas y los desarrollos tecnoldgicos que permiten tener
programas que impulsan a practicas sostenibles y el debido control de los residuos; a comparacion con

los paises latinoamericanos en donde se evidencio que se debe seguir trabajando desde las politicas
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locales para impulsar estrategias que mitiguen el empleo inapropiado de los residuos procedentes de la

construccion.

Manejo de RCD a nivel nacional

Las investigaciones realizadas sobre la normatividad legal dominante para el manejo de los RCD
en el pais, se logré identificar que la mayoria los residuos son catalogados como si procedencia y
proceso fuesen los mismos. Sin embargo, como se observa en la Tabla XX, en donde se encuentra la
caracterizacion a los distintos tipos de residuos. Los residuos no peligrosos, se clasificacién entre

aprovechables y no aprovechables.

Adicionalmente, se puede inferir que en la categoria de materiales aprovechables se encuentra
el RCD que a que la categoria de aprovechables contiene RCD que posiblemente se puede reutilizar en el
otro tipo de procesos constructivos como bases y sub base recicladas, minerales asfalticos, elementos

prefabricados, elementos de mamposteria, etc.
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Tabla 3

Clasificacion de los residuos de construccion y demolicion RCD

Concretos, ceramicos, ladrillos, arenas,
gravas, cantos, bloques o fragmentos
I- Residuos mezclados 1. Residuos pétreos de roca, baldosin, mortero y materiales
nertes que no sobrepasen el tamiz #
200 de granulometria ™.

Arcillas (caolin), limos y residuos iner-

_ 1. Residuos finos no tes, poco o no plasticos y expansivos
II-Residuos de mate-  expansivos que sobrepasen el tamiz # 200 de pra-
rial fino nulometria 1.

Arcillas (montmorillonitas) y lodos iner-
2. Residuos finos tes con gran cantidad de finos altamente
expansivas Elas_tu:ns expansivos gue sobrepasen el
amiz # 200 de granulometria (91,

A.RCD
APROVECHABLES Plasticos, PVC, maderas, cartones,
1. Residuos no pétreos  papel, siliconas, vidrios, cauchos.

2. Residuos de caracter  Acerg, hierro, cobre, aluminio,
Ill- Otros metalico estafio y zinc
Residuos

3. Residuos organicos Residuos de tierra negra.

de pedones

4. Residuos organicos  Residups vegetales y otras espe-
de cespedones cies hioticas

Desechos de productos quimicos, emul-
siones, alquitran, pinturas, disolventes
£ e TR EED organjcos, abcates, rEtlsmas. plastifican-
T A - L : tes, tintas, betunes, barnices, tejas
IV-Resicuos peligrosos sivos, reactivos, de asbesto, escorias, plomo, cenizas

B.RCD NO radioactivos. explosi-  yglantes, luminarias, desechos
APROVECHABLES vos, toxicos, patige- explosivas, y los residuos o desechos
nos (hiolagicos) incluidos en el Anexo | y Anexo Il o

que presenten las caracteristicas de
Bellgrnswdalj descritas en el Anexo Il del
ecretod741 de 2005.

Nota. Clasificacidon de RCD. Tomado de: “Guia para la elaboracién del Plan de Gestidn de Residuos de
Construccion y Demolicidn RCD en obra, Secretaria Distrital de Ambiente, Alcaldia Mayor de Bogota D.
C.,2015.”(https://www.redalyc.org/journal/852/85252030015/html/#:~:text=Los%20RCD%20son%20aq
uellos%20residuos,%2C%20grava%2C%20rocas%2C%20etc.).

De acuerdo a la anterior tabla, podemos evidenciar que en la clasificacion de RCD
APROVECHABLES, se encuentra resaltado en color amarillo el papel como residuo aprovechable. Sin
embargo, para que esta clasificacidon se logre cumplir en el pais, se deberia tener control con mayor

rigor, el cual vigile la direccidon y manejo de residuos de la construccidn y promueva la implementacién

de nuevas practicas y tecnologias, para tener como pais un crecimiento en procesos sostenibles.

Por consiguiente, la implementacién de las bolsas de cemento y la fibra de madera como

material base, inicialmente permitird recolectar, reciclar y reutilizar estos residuos aprovechables;
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promovera procesos que pueden ser implementados en las compaiiias con el fin de impulsar practicas
sostenibles y, finalmente, se puede reflexionar sobre la importancia del uso y desarrollo de nuevos

materiales provenientes de la reutilizacién que cuentan con una facil transformacion.

Antecedentes del problema

De acuerdo a Pifieros y Herrera (2018), los materiales de construccidén que en la actualidad
maneja el mercado, se puede identificar que se prevalece el uso de materiales tradicionales tales como
el mortero, concreto, prefabricados y bloques los cuales estan fabricados a base de cemento o arcilla
recocida.

Asi mismo, se puede analizar que estos materiales presentan un comportamiento favorable con
respecto a las propiedades fisicas tales como flexibilidad, resistencia y durabilidad

Cabe resaltar que los procesos que se deben realizar para la fabricacion y desarrollo de estos
materiales generan un impacto negativo en el medio ambiente, debido a que se debe utilizar altos
niveles de energia y el acompafiamiento de derivados pétreos (Ambiente, s.f).

Por otra parte, no se debe dejar de lado los altos costos de los insumos para la construccidn.

Seglin Semana (2022), “cifras del DANE indican que los materiales para construccién de vivienda
subieron 7,36 % en los doce meses terminados en noviembre del afio 2021, un dato por encima de lo
gue subid la inflacion de todo el afio pasado que fue del 5,62 %; especialmente, lo que mas se subid de
precio fueron los alambres que subieron 30,64 % anual en noviembre; las mallas (28,34 %) y los hierros y
aceros (27,84 %).”

Cabe resaltar, Colombia cuenta con la facilidad de producir distintos materiales que son vitales
para la construccion, pero, para poder fabricarlos, se deben importar insumos que se requieren como,

por ejemplo, las resinas para fabricar tuberias de PVC; en cuanto al acero, en el pais existen varias
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siderurgicas pero la demanda de este material es tan alta, que es necesario y casi obligatorio traer la
cantidad faltante del exterior.

En definitiva, los costos de los materiales incrementan ya sea por alzas del délar, retrasos de
entrega, manifestaciones nacionales, entre otras, que afectan desde la compra del insumo, hasta el
costo de una vivienda nueva, sin dejar de un lado el factor costos vs calidad de los mismos.

En funcion de lo anteriormente expuesto y con el objetivo de entender el manejo que se les ha
dado a los materiales que se empleardn para la investigacion y desarrollo de este proyecto, se realiz
una investigacidon de diferentes referentes, los cuales fueron la base inicial para argumentar y demostrar
la viabilidad del proyecto. Cabe resaltar que en cada una de estas investigaciones se analizé el uso de las
bolsas de cemento, el papel reciclado utilizado como celulosa, en diversas aplicaciones, entre estas;
como material para prefabricado en concreto, marroquineria, tejas de fibro cemento, paneles con

celulosa reciclada para aislamiento termo acustico para edificaciones.

Antecedentes Bolsas de cemento

Se encontraron diferentes investigaciones como referentes, pero solo dos de ellas, nos
muestran el proceso del manejo que se le dio a las bolsas de cemento recicladas; la primera de (Cairo,
2020), titulada Reciclaje de bolsas de pldstico de desecho como sustituto del cemento en la produccion
de ladrillos de construccion y bloques de hormigdn. Esta investigacidn busca presentar los resultados
obtenidos de la elaboracién, observacion y medicién térmica sobre el uso de bolsas de plastico de
desecho como reemplazo del cemento en la produccién de ladrillos de construccion ladrillos y bloques
de hormigon.

Su proceso consiste en colocar la cantidad segundo la dosificacidon plantada de plastico en la olla
de fundicidn, luego, de que este se encuentre completamente fundido y pase a un estado liquido, se

afiade la cantidad de arena, grava y pldstico, generando una mezcla homogénea, la cual se vertera en los
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moldes previamente fabricados; se espera que baje la temperatura, se desencofra el bloque para

posteriormente determinar su nivel de conductividad térmica.

Tabla 4

Dosificacion A - Ladrillos de pldstico

Tratamiento Relacidn: Peso del Peso de la
Plastico- Arena plastico (g) arena (g)
1 2:1 300 112,5
2 1:1 255 150
3 1:2 150 180

Nota.Proporciones y esos del plastico y la arena utilizados para fabricar ladrillos de plastico.
Tomada de: Reciclaje de bolsas de plastico de desecho como sustituto del cemento en la produccién de
ladrillos de construcciéon y bloques de hormigén. (lbrahim & Emam Hassanien, 2020).

En el primer experimento, el plastico se utilizé como sustituto del cemento para formar ladrillos

con 3 proporciones diferentes de plastico y arena (2:1, 1:1y 1:2).

Tabla 5

Dosificacion B - Bloques de Hormigon

Tratamiento Relacidén: Peso del Peso de la Peso de la
Plastico—Arena - | plastico (g) arena (g) grava (g)
Grava
1 2:1:1 225 112,5 112,5
2 1:1:1 150 150 150
3 1:2:2 a0 180 180

Nota.Proporciones y esos del plastico, la arena y la grava utilizados para fabricar bloques de hormigén.
Tomada de: Reciclaje de bolsas de plastico de desecho como sustituto del cemento en la produccién de
ladrillos de construccién y bloques de hormigoén. Ibrahim & Emam Hassanien (2020).
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En el segundo experimento, el plastico se utilizé6 como sustituto del cemento para formar
bloques de hormigdn con diferentes proporciones de plastico, arenay grava (2:1, 1:1:1y 1:2:2). Las
muestras de los ladrillos y bloques de hormigdn en donde cada muestra arrojé un desempefio diferente.

Para concluir, se realiza una comparacidon entre las dos metodologias implementadas en dicha
investigacion en donde se evidencia que el aumento de la cantidad de plastico en la mezcla disminuyd la
densidad final de los ladrillos y bloques de hormigdn moldeados, ademas de que es una alternativa
econdmica y ecolégica en beneficio del aislamiento térmico dentro de las edificaciones. El uso de los
residuos de plasticos en la fabricacién de ladrillos y bloques de hormigdn es de gran ventaja debido a su
extrema versatilidad y capacidad de adaptarse a necesidades técnicas especificas.

De esta primera investigacion, cabe resaltar método de dosificacidn, la empleabilidad que le
dieron a los materiales sirven como base para poder lograr una mezcla ideal con las bolsas de cemento.

En la segunda investigacion realizada a la compania (Elphebo,2022) se caracterizan por la
fabricacion de maletines, bolsos, carteras, calzado, entre otros.

Para el desarrollo de estos productos, utilizaron como materia prima la bolsa de cemento la cual
estuvo sujeta a un proceso que va desde la recoleccidn, pasando por un tratamiento de corte y lavado,
terminando en la produccién de un material caracterizado por su maleabilidad.

De esta investigacidn cabe resaltar como prioridad inicial, el proceso de recoleccién y obtencidn
de las bolsas, debido a que se asociaron con otras compafiias para la obtencidn del material y adicional
para reducir los residuos y reciclar las bolsas de cemento. Seguido del proceso de corte, en donde
manualmente los empaques se someten a un lavado para eliminar los residuos del cemento sin utilizar
agentes quimicos, luego se deja secar al sol y posteriormente se corta en trozos para su facilidad de

transporte. Adicionalmente se lleva a cabo un breve control de calidad.
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Para finalizar y como dato relevante, para el aflo 2019, la compafiia empezé a producir sus
productos todas las mochilas y accesorios implementando un nuevo material reciclado, envases PET los
cuales son reciclados en Camboya.

Como tercer referente, estd la compafiia Colombia Argos, con un proyecto titulado Novedosa
forma de reutilizar los sacos de cemento, como lo expresa Camilo Restrepo, Vicepresidente de
Innovacién Argos, en la entrevista realizada donde manifiesta que:

“El proyecto o la iniciativa se llama Sacos Verdes, los sacos que iban a las obras y luego se
convertian en un residuo, los estamos recogiendo a través de un proceso de recicle inversa y
volviéndolos a utilizar en procesos productivos. Anteriormente los que pasaba con los sacos era que
llegaban a las obras y terminaban en los rellenos sanitarios o en otras partes donde uno no quisiera ver
los sacos tirados, como pasa con muchos residuos de las obras.

En el municipio de Sibaté, Cundinamarca, llegan las bolsas de cemento para completar su ciclo y
convertirse luego en placas de fibro cemento” (Marin, 2014, parr.5).

Por otra parte Zapata (2014), manifiesta que:

“las bolsas de cemento recicladas llegan a nuestro proceso y ellas son mecanicamente
trabajadas para poder recuperar sus fibras y aprovechar al maximo la capacidad que tiene las fibras atin
de reciclar. Nuestro objetivo es llegar a consumir entre 50 y 60 toneladas de sacos de cemento al mes”.
(Clima 24/7, 2015, 0.16 — 0.44),

Marin, (2014) refiere que “a la fecha han reciclado 55 toneladas, eso es equivalente a 400
arboles que no se han utilizado, 53.000 litros de agua que se han dejado de utilizar” (Clima 24/7, 2015,
1.26 -2.10)

Como aporte al desarrollo del proyecto, se puede destacar el plan de manejo que
implementaron en conjunto con sus clientes para la obtencién del material que ellos mismo proveen y el

aporte ambiental que estan generando debido a que el programa de recicle a la inversa ha generado el
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reciclaje de 1.609.465 sacos, evitando la deforestacidon de 2.285 arboles y protegiendo 18.284 m3 de
agua, lo que equivale a 7 piscinas olimpicas o abastecer de agua a 107.000 personas por dia.

Como cuarto y ultimo referente, se encuentra la compafiia Cemex quien implemento y
desarrollo el Proyecto Disposicién Sostenible de Sacos CEMEX.

Desde el afio 2018 Cemex Innovation Holding LTD (2021) dio inicio un proyecto que busca dar
solucidn a los sacos de mezcla secas de cemento, luego de usar su producto implemento. La
metodologia para usar esos sacos consiste en: Recolectar, Reutilizar y Compactar, para que esta
celulosa, sea insumo de prefabricados de concreto.

La metodologia implementada fue:

Seleccionan el saco y se sacude los residuos restantes, luego lo aplanan de forma manual,
ordenan y amarran en pacas de 50 sacos para ser ubicados en un espacio libre de grasa, aceite o pintura
para su almacenaje.

Al pasar el proceso de inspeccién, pesaje y transporte, llega al momento de transformacion
realizado por los clientes Cemex. Los sacos son introducidos por los clientes en un tanque con gran
cantidad de agua. Posteriormente, el material es triturado de manera mecanica hasta generar una masa
de celulosa y con aditivos, silice y cemento, inician el proceso de construccidén de elementos
prefabricados.

En tal sentido, este referente aporta al proyecto una de las bases fundamentales para la
implementacion de la metodologia del proyecto, debido define el proceso por el cual pasa la bolsa para
generar una masa de celulosa, y este paso es uno de los que se va a implementar en el desarrollo de la

mezcla para el panel acustico.
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Referentes Paneles de Fibra de celulosa

Hace mds de 20 aiios, en el sector de la construccién, se ha venido implementando paneles
acusticos a base de celulosa en distintos paises, estos son elementos constructivos que se utilizan tanto
para la absorcién del sonido como un aislamiento acustico. Este aislante estd compuesto entre el 75% vy
un 85% de fibras de celulosa reciclada provenientes del papel periddico lo que lo hace un producto
ecoldgico.

De acuerdo con Tejedor (s.f.) “la celulosa es el elemento principal de la pared de las células
vegetales en la madera, plantas y fibras naturales”, ademas de ser una de las materias organicas con
mayor abundancia en el planeta, la celulosa puede emplearse en diferentes usos para todo tipo de
superficies, paredes tanto verticales como horizontales en hormigén armado, muros, bloques,
prefabricados, madera, ladrillo. Su empleabilidad se pude llevar a cabo desde el desarrollo de un
proyecto edificatorio nuevo, hasta la rehabilitacidon energética de los inmuebles ya existentes Becton,
(s.f).

En la figura 2, se visualiza la versatilidad de los materiales dentro de un espacio

Figura 2 Espacios donde se pueden instalar los paneles de celulosa

Nota. Tomado de: “Informacion Técnica “por Becton, s.f. (http://www.especificar.cl/fichas/aislante-de-
celulosa).
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Estos tipos de paneles a base de celulosa reciclada, suelen emplearse en espacios que
acusticamente lo requieren como los son hoteles, centros de eventos, cines, estudios, auditorios,
discotecas, entre otros, debido a que absorben el ruido que proviene tanto del interior como el exterior
del espacio y lo aminoran a fuentes fijas.

Asi mismo, la dosificacidn utilizada en el panel, permite que no exista presencia de insectos,
roedores, mitigando la necesidad de contaminar la celulosa con el uso de pesticidas, no emana aromas,
no presenta agentes téxicos que puedan afectar a las personas y animales Becton (s.f).

Se encontraron diferentes investigaciones como referentes para el desarrollo de paneles a base
de celulosa reciclada, la primera titulada Produccion de paneles aislantes de celulosa con propiedades
antifungicas en la ciudad de Bucaramanga, Santander de Medina (2018), esta investigacidn universitaria
es de tipo experimental, en donde se utilizaron materiales y reactivos los cuales se esterilizaron a 1212C

durante 15 minutos con una presion de 15 libras.

Tabla 6

Clasificacion de los materiales utilizados en la metodologia para el desarrollo del panel

MONTAIJE DE LA

CAMARAS PREPARACION DE CAMARA PREPARACION PROPIEDADES
HUMEDAS AGUA PEPTONADA HUMEDA DE MEDIOS ANTIFUNGICAS
Cajas de Petri . .
desechables Erlenmeyer de 500 Agua de’s'Fllada Medio papa Asa redonda
. ml estéril dextrosa
estériles
Aguja estéril Peptona 7,5 gr Agua peptonada Balanza Tween 80

Mechero de . .. . Erlenmeyer 1000

Phmetro Palillos estériles Papel aluminio

Bunsen ml, 250 ml

) Papel periddico —_

Papel Parafilm Gasa .- Gasa Lana de vidrio
estéril
Algodon Portaobjetos Algodon Centrifuga
Tubos d
Papel parafilm Alcohol ubos de

centrifuga
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Placa de 2 Erlenmeyer de Acua destilada
calentamiento 1000 Ml g
Estufa Phmetro Camara de
Newbawer
Placa de

Bajalenguas .
J g calentamiento

Hipoclorito de

Balanza .
sodio

Nota. Materiales utilizados en diferentes paneles comerciales. Tomado de diferentes fuentes.

Dentro de la metodologia implementada en esta investigacién, es importante resaltar el manejo
de las dosificaciones de los materiales, el desarrollo del material por medio de cultivos propios para
generar hongos, los cuales permitieron obtener propiedades antifingicas y estas se implementaron en
el panel acustico, teniendo en cuenta que los resultados podrian ser favorables si y solo si, las muestras
no presentan crecimiento pero la muestra de control si; en cambio si las muestras obtienen mas
crecimiento que la muestra de control, o si no se evidencia crecimiento de los hongos en ninguna de las
muestras, se puede inferir que la prueba ha fallado

En esta segunda investigacion titulada Paneles Tipo Sandwich A Base De Celulosa Reciclada Para
Fachadas, Universidad La Gran Colombia, Bogotd, Colombia. Esta investigacion consiste en desarrollar
un panel para cerramientos de fachada, este fue fabricado con 2 [dminas metalicas de calibre 18, una
superficie lisa y la otra superficie trapezoidal, su centro estd compuesto por fibra de celulosa obtenido
del papel blanco recolectado, cabe resaltar que para mejorar el comportamiento ignifugo, el material
fue manipulado con sales de bérax el cual permitira prevenir la aparicion de hongos e insectos
(Cordoba,2020).

Como aporte para el desarrollo del proyecto, es indispensable traer a colacién que el espesor de

del panel depende de la aplicabilidad que se requiera en el espacio definido.
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La metodologia implementada en esta investigacion es un aporte significativo para el desarrollo
del panel, puesto que utilizaron una metodologia de facil comprensién y detallada; estipularon uno a
uno los componentes de composicion del panel, dimensiones y disefio estandar; en donde se realizaron
pruebas previas para analizar la trabajabilidad del material en conjunto a los aditivos utilizados.
Emplearon unas medidas de 500x500mm para panel con el fin de que sea una pieza adaptable para
trabajas en diferentes medidas.

El objetivo de esta investigacidén y desarrollo del panel fue determinar la factibilidad termo
acustica del prototipo tipo emparedado a base de celulosa y analizar el impacto ambiental positivo que
este produje a raiz de la recoleccién y reutilizacién de estos materiales.

Por consiguiente, este proyecto de investigacidn enfatiza en el desarrollo de un panel acustico a
base de la recoleccién y reutilizacién de las bolsas de cemento vy la fibra de madera, que mitigue los
fendmenos acusticos que se presentan en diferentes espacios, logrando fabricar un producto que
cumpla con las propiedades fisicas tales como flexibilidad, compresion, porosidad y rigidez; ademas de
la especificaciones técnicas, con las que cuentan los aislantes acusticos tradicionalmente

comercializados.
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Hipétesis

Mediante el diseio y exploracidn de las bolsas de cemento y fibra de guagua se pretende
desarrollar un panel acustico el cual permitira ser una alternativa ecoldgica y sustentable. Asimismo,
sera un producto que cumplira con las propiedades fisicas para mitigar los fenédmenos de absorcidn

dentro de los espacios, este serd competitivo con los paneles de que se comercializan en el mercado.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un panel a partir de la recoleccion y reutilizacidn de las bolsas de cemento y fibra de

guadua, que sea aplicable a espacios internos para disminuir los fenémenos de absorcidn.

Objetivos Especificos

Realizar la caracterizacion fisica de la bolsa de cemento, la fibra de guadua y los aglutinantes a
emplear, con la finalidad de evaluar su comportamiento fisico frente a las propiedades fisicas como
espesor, dimensién, densidad, flexibilidad, rigidez y peso que requiere un panel acustico; y otras como la

capacidad de aislamiento, absorcién acustica y térmicas.

Elaborar la dosificacidn por porcentaje de cada material a emplear, para desarrollar la celulosa

gue se va a utilizar en conjunto con el aglutinante natural en el prototipo.

Disefiar un prototipo de panel, el cual cumpla de manera eficiente con las propiedades acusticas

para mitigar los fendmenos de absorcion.

Realizar las pruebas mediante el tubo de impedancia, prueba del sondmetro, prueba ignifugas y
prueba con la cdmara Termografica, que permitan desarrollar la caracterizacion acustica esto con el

objetivo de definir la dosificacién ideal, dimensidn y espesor para su correcto funcionamiento.
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Marco Tedrico

El actual desarrollo del proyecto investigativo, es importante tener claridad los conceptos
técnicos que se van mencionar y serdn objeto de estudio. Para comenzar, se debe entender que el papel

del cual estan fabricadas las bolsas de cemento, es catalogado como celulosa.

Celulosa

La celulosa proviene de un material de origen vegetal que es constituido a partir las células de
las plantas y los tejidos que generan un soporte y estructura a las plantas.

La celulosa presenta una superficie porosa y esponjosa; La obtencion de la pulpa de la celulosa
es la primera fase para la fabricacidn del papel. El uso que se le da a este material en la industria del

papel es su empleabilidad como materia prima para la fabricacidn de papeles y cartones.

Figura 3

Fibra de celulosa

Nota. Fibra de celulosa reciclada. Tomada de: “La celulosa, conozca mds sobre este material” por (iglu,
s.f) (http://www.iglu.cl/la-celulosa/)

Dentro de los usos mas comunes en los cuales se ha implementado la celulosa, es el aislante

termo acustico en las construcciones.


http://www.iglu.cl/la-celulosa/
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De acuerdo con VenhausHeld y Maria (2015), la celulosa cuenta con propiedades adecuadas
como aislante termo acustico; su aplicabilidad como aislante generalmente se realiza de tres formas:

Insuflado: por medio de un bombeo a través de tubos de presidn se van llenando vacios.

Placas: en el comercio regularmente se encuentran como tipo de panel con un espesor entre
30mm y 300mm.

Proyectado: su aplicabilidad tiene dos maneras de ser empleada, con el material himedo o
utilizado un spray, con una alta presion de agua se lanza la celulosa y en seco, sin necesidad de agregar
un aditivo.

Cabe resaltar que la celulosa se mezcla con sale de bérax, este mineral natural le permite
desarrollar propiedades insecticidas, ignifugas y anti fungicas.

En el sector constructivo la celulosa generalmente es utilizada en los diferentes sistemas de
construccion en seco, sistemas de construccion no tradicionales, en vista de que presenta una facilidad

en su empleabilidad dentro de dichos sistemas.

Tabla 7

Informacidn técnica de la celulosa

Medida Unidades
Densidad (Envasado) 120 a15C kpxm3
Densidad (Insuflado) 40a70 kg xm3
Densidad (Spray) 30a50 kg x m3
Seco 25a50 kg x m3
Conductividad térmica 0,039 - 0,045 WimxK

Aislacién acustica 49 - 54 STC

Capacidad Calorifica 2150 J/kgxK

Nota. Informacién técnica de las propiedades y ventajas de la celulosa como aislante termo acustico.
Tomada de: “La celulosa, conozca mas sobre este material” por (iglu, s.f) (http://www.iglu.cl/la-
celulosa/)
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Obtencion

En la actualidad, a nivel mundial existen mas de 500 tipos heterogéneos de papel
implementados para el sector educativo, la comunicacidn escrita, sector salud, higiene humana, el
comercio, industria entre otros campos (Vidal et al., 2019).

Bajo la mirada de los datos sobre sostenibilidad de la cdmara de la industria de pulpa, papel y
carton de la ANDI en el aio 2017, se obtuvieron las cifras correspondientes a la produccién y consumo
en Colombia de papel incluyendo su exportacion. Por otra parte, el 85% (422.09 toneladas) de la
produccién Nacional de papel pertenece a empresas pertenecientes a la cdmara de la ANDI. Durante el

afio 2015 se produjo el 87% de papel y cartdn para el mercado local como se describe en la figura 4.

Figura 4

Produccidn de papel el Colombia por subsectores 2015

Imprenta y escritura

27%

Las empresas de papel y cartén en Colombia
rincipalm para ab el mer-

87%

de la produccion nacional de pape y carton se vendio en
el mercado local en 2017

P pr P
cado nacional

Papeles suaves
- Higiénicos

20%

Nota. Tomado de: “industria de pulpa, papel y cartédn “por ANDI, 2017.
(http://www.andi.com.co/Home/Camara/20-industria-de-pulpa-papel-y-carton).

En Colombia se recicla el 8.6 % de los residuos que produce:
“Segun el Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos (SIU), en el afio 2018 en Colombia
se aprovecharon 690.000 toneladas de residuos orientado a un reciclaje que reincorpora los materiales

al ciclo productivo” (EL TIEMPO, 2019, parr. 3)


http://www.andi.com.co/Home/Camara/20-industria-de-pulpa-papel-y-carton

PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 48

De acuerdo a los analisis presentados en Colombia, los materiales de reciclaje con mayor

reutilizacion son: papel y cartdn (53 %), metales (25 %), vidrio (13 %), plastico (7 %) y maderables (2 %)
(ELTIEMPO,2019).

La compra de la fibra de celulosa reciclada se obtiene de la recuperacién de residuos de materia
prima producidos en el mercado, a través de la separacién del papel aplicando métodos fisicos de
acuerdo a las caracteristicas diferenciales que tiene; posteriormente se procesa y tritura para la
preparacién y en consecuencia la oportunidad de un nuevo uso, como aislante, relleno de
acolchonamiento entre otros.

Por otra parte, en el mercado de los paneles acusticos contamos con diversidad de materiales,
elementos y componentes acusticos de origen sintéticos y natural. Dentro de la gama de los sintéticos
los mas conocidos son la espuma de poliuretano y la fibra de vidrio. Entre los materiales acusticos de
origen natural, podemos encontrar las fibras vegetales, como el fique, cafiamo y el yute; para los
aglomerantes naturales encontramos lamina de madera y corcho, los materiales mencionados
anteriormente presentan aspectos favorables y desfavorables al ser comparados entre ellos mismos,
pues cada uno responde a diferentes necesidades y situaciones.

Desde el campo de la acustica en las edificaciones, se debe traer a colacidn la existencia de
diferentes fendmenos comunes como lo es el eco, la absorcion, la difusidn, la difraccién, las reflexiones
tempranas, la transmisién sonora, el sonido directo y reflejado, la conduccidn, resonancias, la
ambiencia, la reverberacién, entre otras. Cabe resaltar que, de acuerdo a los materiales utilizados en la
construccion y en espacios interiores, estos generaran la presencia de los fenédmenos mencionados.

Para comenzar, la reflexion temporada es un fendmeno acustico el cual presenta el siguiente
comportamiento: cuando la fuente sonora se encuentra rodeada por diferentes superficies como
paredes, piso y techo, el receptor recibira el sonido directo, adicional a la onda reflejada en cada una de

las superficies mencionadas. Cabe resaltar que la exposicion a este tipo de sonido de manera directa y
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descontrolada, afecta de manera negativa la audicidn de las personas, debido a que las ondas llegan con

un nivel de intensidad mayor porque no han perdido mucha energia.

Como segundo fenédmeno a estudiar, se encuentra la reverberacion, este se puede definir como
la unién de distintas reflexiones (tempranas, secundarias y asi sucesivamente) las cuales “rebotan”
continuamente en las superficies, lo que genera que amplifique el sonido, entre mas rebotes existan
mayor serd el nivel de reverberacién, ocasionando el ruido de fondo; Cuando los materiales de un
determinado espacio tienen coeficientes de absorcidn bajos, el sonido emitido por la fuente se
demorara en ser absorbido hasta llegar al punto de ser imperceptible, lo cual producird mayores
reflexiones y mayor tiempo del sonido en el lugar emitido; a esto se le denomina tiempo de
reverberacidon. Ademas, es pertinente resaltar el area y forma del recinto influyen en el tiempo de
reverberacion debido a que, si la onda del sonido presenta mayores prolongaciones, esto causa
multiples reflexiones y se conoce como el fendmeno de la reverberacidn; este concepto es de suma

importancia para el sonido presente una calidad dptima dentro de los espacios.

Tabla 8

Relacion de espacios de uso vs el tiempo adecuado de reverberacion

Espacios Tiempos de
Reverberacion

Iglesia o templo 2.0-3.0
Cine 1.0-1.2
Cabina de radio 0.2-0.4
Sala de conferencias 0.7-1.0
Teatro 13-1.7
Sala de concierto 1.8-2.0

Nota. Relacidn de espacios de uso vs el tiempo adecuado de reverberacion. Adaptado de: Libro “Disefio
acustico de espacios arquitectonicos” (Carrion, 1998).
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Es pertinente mencionar que, para Antoni Carrién, (1998) los espacios que se encuentran
destinados para uso de oratorios, saldn de clases o conferencias, es indispensable que los valores del
tiempo reverberante sean minimos para obtener un buen entendimiento de la informacién emitida.

Ahora, para hablar del sonido y todo lo que comprende este término, de debe tener en cuenta
el periodo de oscilacidn, la propagacién del sonido, la frecuencia, la longitud de la onda y su presién

sonora, para posteriormente identificar como se comporta el sonido en un espacio.

Figura 5

Descripcidn grdfica del sonido

Medio de
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~—— - -

Emisor de Receptor
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Nota. Tomado y adaptado de: “Sonido: Generalidades” http://www.cochlea.eu/es/sonido

El sonido presenta diferentes conceptos dependiendo al campo que se vaya a generar su
aplicacién. Benjamin y Ducourneau (2016), define el sonido desde la fisica como una onda producida por
las vibraciones mecdnicas de un medio, en funcién de una materia en estado sélido, liquido o gaseoso.
Antropomdrficamente, lo define como la sensacidn audible producida por una vibracién acustica.

Principalmente, el sonido se encuentra ligado con tres variables que son indispensables como se
puede visualizar en la figura 5, en donde se describe graficamente que para la propagacion del sonido se

requiere, una fuente emisora que puede ser un instrumento o la voz de una persona, el aire como
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medio de propagacién o un material que transmita la energia y vibraciones, y por ultimo el receptor que
en este caso son las personas.

Como se puede entender, el sonido es el resultado de una perturbacién del medio, esto quiere
decir que las particulas alrededor del emisor entran en un estado de vibracidn y se transmite a las
particulas adyacentes, en este caso al emisor que es la fuente sonora.

Expresar el intervalo de tiempo que existe entre dos estados vibratorios idénticos sucesivos de
un punto en el que se propaga la onda, a esto se le conoce como periodo de oscilacion. El periodo, se

expresa como T (tiempo), se mide en segundos (s).

Figura 6

Concepto del periodo de una onda
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Nota. Tomado y adaptado de: “Sonido: Generalidades” http://www.cochlea.eu/es/sonido

La figura 6 muestra la variacion de la presién sonora de una onda en el transcurso de un
segundo de tiempo, es por eso que el periodo, es el intervalo de duracién entre dos puntos seguidos
gue presentan la misma holgura. Ejemplo: podemos evidenciar que entre el 2° y el 3° maximo, el
periodo es de 0,1 s.

Las ondas de presidon sonora aumentan y decrecen en el espacio, donde el nimero de periodos

por segundo se designa como frecuencia, la unidad de medida de la frecuencia es Hertzios (Hz), sin
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embargo, también se puede denominar como ciclos por segundo (c/s). En la figura 7 se visualiza una

onda tiene 10 oscilaciones en 06 segundos, lo que infiere es que su frecuencia es de 10 Hertzios.

Figura 7
Frecuencia de 10Hz
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00102030405 0,6

Duracion (segundos)

Nota. Tomado y adaptado de: “Sonido: Generalidades” http://www.cochlea.eu/es/sonido

Expresar las magnitudes caracteristicas que permiten medir el ruido son la presién sonora y
como se expresé anteriormente la frecuencia. La unidad de medida de la presidn sonora son los
decibelios (dB), cuya escala va de los 0 hasta 120. En la tabla 9 muestra el nivel de presién sonora que
puede estar expuesto el ser humano segun el sonido emitido y el efecto en la salud que este pueda

desencadenar, desde el minimo audible, hasta llegar a la perdida de la capacidad auditiva.
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Tabla 9

Niveles sonoros audibles para el ser humano

NIVELES SONOROS - RESPUESTA HUMANA

SONIDOS EMITIDOS NIVEL DE PRESION SONORA [dB] EFECTO
Zona de lanzamiento de cohetes 180 Pérdida auditiva irreversible
(sin proteccidon auditiva) - -
Operacién en pista de jets 140 Dolorosamente fuerte
Sirena antiaérea - -
Trueno 130 -
Despegue de jets (60 m) 120 Maximo esfuerzo vocal
Bocina de auto (1 m) - -
Martillo neumdtico 110 Extremadamente fuerte
Concierto de Rock - -
Camidn recolector 100 Muy fuerte
Petardos - -
Camidn pesado (15 m) 90 Muy molesto
Transito urbano - Dafio auditivo (8 Hrs)
Reloj Despertador (0,5 m) 80 Molesto
Secador de cabello - -
Restaurante ruidoso 70 Dificil uso del teléfono

Trdnsito por autopista - -
Oficina de negocios - -

Aire acondicionado 60 Intrusivo
Conversacion normal - -
Transito de vehiculos livianos 50 Silencio
(30m) - -
Living 40 -
Dormitorio - -
Oficina tranquila - -
Biblioteca 30 Muy silencioso
Susurroa5m - -
Estudio de radiodifusion 20 -
10 Apenas audible
0 Umbral auditivo

Nota. Niveles sonoros audibles para el ser humano. Adaptado:

https://www.fceia.unr.edu.ar/acustica/biblio/niveles.htm
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Dando continuidad a lo anterior, no se puede dejar de lado un concepto conocido como
propagacion del sonido. La propagacidn del sonido se refiere al sonido que llega de un lugar a otro, es el
transporte de energia que no transporta materia; este siempre se realizara a través de un medio
material, como el aire o el agua; cabe resaltar que, si no existe un material de propagacion, este no se
puede propagar. Existen factores que afectan la velocidad de transmision del sonido como lo son la
densidad y elasticidad del material, la temperatura, presién atmosférica, salinidad, humedad relativa. En
la tabla 10 se visualiza la velocidad con la que se propagan diferentes sonidos, en funcion del medio de

propagacion.

Tabla 10

Velocidad de propagacion del sonido

MATERIAL VELOCIDAD
Acero 3.400
Aire 345
Madera 2.500
Agua 1.400
Ladrillo 2.700
Hormigon 5.000

Nota. Velocidad de propagacion del sonido en funcién del medio de propagacion. Tomado de; Acustica
aplicada a la construccién. (2013). https://ruc.udc.es/dspace/handle/2183/10113.

Por otra parte, se debe tener en cuenta otro concepto no menos importante que se encuentra
ligado a los expuestos anteriormente. La longitud de la onda, es el trayecto que recorre una
perturbacién en el estado vibratorio manteniendo una misma presién y velocidad acustica, durante un

periodo, como se visualiza en la figura 8.
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Figura 8
Longitud de onda

PRESION SONORA

LONGITUD DE ONDA

DISTANCIA (M)

Nota. Tomado y adaptado de: “Sonido: Generalidades” http://www.cochlea.eu/es/sonido

Si nos ubicamos en un espacio cerrado en donde en determinada parte se encuentre una
superficie que se encuentre situada durante el recorrido de la onda, teniendo en cuenta las
caracteristicas de dicha superficie, como puede ser su composicidn y/o fisicas, coeficiente de absorciony
conductividad acustica; pero, si el espacio es abierto, la onda se propagara hasta no ser perceptible en el
ambiente que fue emitido; se pueden presentar situaciones que van a repercutir en el confort y calidad
acustica del espacio, como los materiales, las ondas sobre la superficie, la presidon sonora, entre otras.

Seguido de mencionar los fendmenos y problemas acusticos que se pueden presentar al interior
de un espacio realizada con anterioridad, ahora se describird cada uno de estos, en qué influyen segun
las condiciones del espacio y en qué situaciones se presentan. Benjamin y Ducourneau (2016), definen
conceptos acusticos.

1. Sonido directo: es el sonido emitido por el aire que realiza un recorrido desde la fuente

sonora y este llega directamente al receptor.
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Figura 9

Representacion grdfica del Sonido directo

&

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (Il): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367

2. Sonido reflejado: son las ondas que después de chocar contra un elemento, ésta se reflejard

en un angulo igual al que el sonido fue emitido.

Figura 10

Ondas reflejadas

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (Il): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367
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3. Absorcidén: cuando la onda impacta en una superficie, parte de la energia que esta lleva se
refleja y otra parte es absorbida por la superficie, teniendo en cuenta la capacidad de absorcion del

material.

Figura 11

Absorcion sonora

))

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (ll): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367

4. Difusién: cuando el sonido emitido llega a una superficie que presenta una textura rugosa o

con aristas, al chocar, se dispersaran trabajando en funcion de la forma o textura de esta.

Figura 12

Difusion de las ondas acusticas

o))>i

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (ll): propagacidn del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367
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5. Difraccidn: una onda puede rodear una superficie o propagarse a través de una pequefia

abertura.

Figura 13

Difraccion ondas sonoras

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (ll): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367

6. Transmisidn: este fendmeno acustico se da cuando las ondas tocan una superficie y esta se

dirige del lado opuesto del volumen y la resistencia a la vibracién de la misma, teniendo en cuenta la

elasticidad y composicion del medio para recuperar su forma inicial.

Figura 14

Transmision de onda a través de una superficie

>

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (Il): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 59

7. Conduccion: cuando el sonido choca con una superficie sélida, estas vibraciones se

transportan a través de la misma con la velocidad de conduccidn del material o superficie alcanzado.

Figura 15

Conduccion de las ondas sonoras

)
in
i

—

Nota. Tomado y adaptado de: “Acustica (ll): propagacion del sonido en espacios cerrados y ante
obstaculos” https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-ii-propagacion-sonido-espacios-cerrados-
ante-obstaculos/43367

Luego de comprender los fendmenos mecionados y la relacién que tiene con el sonido,
debemos hablar de la acustica. La acustica se define como la rama de la ciencia y parte de la fisica, que
estudia los fendmenos sonoros que se propagan a traes de un medio, ya sea en un estado, liquido,
solido o gaseoso y que son perceptibles por el oido humano (Torner 2016).

La Acustica Arquitectdnica se encarga de estudiar los fendmenos que acontecen desde que las
ondas sonoras son propagadas, hasta que llegan al su determinado receptor, buscando una
funcionalidad del sonido en un espacio, ya sea un estudio de grabacidn, teatro, sala de conciertos, o
determinado espacio que requiera un buen comportamiento acustico; dicho esto, se debe tener en
cuenta cual es el uso que se le va a dar al recinto, debido a que esto involucra la problematica sobre el
aislamiento acustico al interior. También, se debe garantizar el confort acustico de los espacios internos

con el fin de disminuir los sonidos incomodos y molestos percibidos desde el exterior.
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En los espacios internos de las edificaciones, esencialmente en las alcobas o espacios destinados
a una ejecutar una actividad en especifico, estas deben disponer de caracteristicas acusticas y
arquitectdnicas para que el entorno cumpla con las condiciones del uso que se le vaya dar.

Las cualidades acusticas arquitectdnicas de un ambiente o espacio se precisan con la cantidad
de propiedades que delimitan el comportamiento acustico dentro de un espacio. Entre ellos se
encuentran reflexiones tempranas, reverberacidn, tiempo de reverberacion, absorcidon sonora, ecos,
resonancia, ambiencia, dependiendo del uso de la estancia de dichas propiedades, estas presentaran
una variacion ligeramente para obtener un confort acustico (Kémmerling, 2014).

Al identificar espacios que fisicamente cuenta con una configuracién espacial y su materialidad
no es la adecuada para el uso que se le estd dando, es donde se utiliza la acustica arquitecténica, quien
se encargara de valorar los factores por los cuales se generan los fendmenos acusticos dentro de un
espacio que dificultan la calidad del sonido.

Absorcidn de sonido: es la capacidad que tiene un material para absorber una cantidad de
energia emitida por las ondas sonoras cuando éstas inciden sobre la superficie del mismo, disminuyendo
la porcidn que el material recibird de la energia reflejada. La absorcion acustica cuenta con una variable
de medida conocida como coeficiente de absorcidn acustica (Isinac, 2020).

Absorbentes acusticos: son los materiales que cuentan con las capacidades de absorber las
ondas sonoras que reciben, el porcentaje de energia reflejada es poco o minimo, en comparacidén con la
energia absorbida. Estos, se clasifican como (Torner,2016):

Resonantes: absorben la energia sin importar la frecuencia.

Membranas: las frecuencias bajas (sonidos graves) son las que mejor absorben.

Fibrosos/Porosos: las frecuencias altas (sonidos agudos) son las que mejor absorben.

A la hora de analizar y estudiar la capacidad de absorcidn acustico de un material, se deben

tener en cuenta los siguientes criterios:
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Espesor: debe tener relacién de tamafio con la longitud de la onda en funciéon de la frecuencia
gue es capaz de absorber, es decir, a mayor grosor, tendra la capacidad de absorben frecuencias mas
altas.

Porosidad: a mayor porosidad del material, mayor serd la absorcién de todas las frecuencias.
Esto sucede porque la onda sonora incidente incrementara a medida que el grado de porosidad sea
mayor.

Densidad: la densidad de los materiales y la superficie son de gran importancia debido a que el
aumento de esta generard el aumento de friccidn, por consiguiente, la absorcidn de la onda sonora
incidente serd mayor. Es pertinente resaltar que se existe un limite de aumento en la densidad de los
materiales, ya que la onda sonora que incidird no podra penetrar en su totalidad la densidad sobre la
superficie, causando una mayor reflexion de energia (Castillo et al.,2012).

De acuerdo con los conceptos que se han venido estudiando, es relevante tener en cuenta al
momento de identificar y analizar el desempefio de los materiales acusticos, la conductividad térmica.
La conductividad térmica es la capacidad de los materiales para transmitir la energia a través de ellos; en
la tabla 11, se relacionan los valores de conductividad de los materiales comerciales, los cuales
presentar una conductividad térmica baja, exceptuando la lana de roca, esto quiere decir que es un
excelente aislante. En el caso de la celulosa se identificd que posee una conductividad térmica muy baja
(0.040), notoriamente inferior de distintos materiales naturales y sintéticos; ademas, cuenta con un
nivel de conductividad térmica mas bajo que el corcho (0.045), la fibra de coco (0.043) y es un poco mas
alto que la fibra de vidrio (0.038) y la cascarilla de arroz (0.036), estos materiales son implementados en
la construccién de prefabricados acusticos a excepcion de la cascarilla de arroz, debido a que este es un
prototipo experimental, de innovacién e investigacion. Dicho esto, es importante destacar que la

celulosa cuenta con la capacidad de competir comercialmente con las caracteristicas térmicas ante con
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los materiales que ya existen, enfatizando que la celulosa empleada en esta investigacion es recolectada

y reciclada.

Tabla 11

Conductividad Térmica de los materiales

COEFICIENTE DE
ESCALA
MATERIALES CONDUCTIVIDAD
MEDIBLE ,
TERMICA
Fibra de coco 0.043
Fibra de vidrio 0.038
Cafnamo 0.039
De 0 a P()AI:urzt?no (2)%343
0,35 goddn .
Celulosa 0.040
Cascarilla de arroz 0.036
Corcho 0.045
Lana de roca 0.31

Nota. Tomado de diversas fuentes.

Después de lo anteriormente expuesto, otro de los factores a mencionar, es el coeficiente de

absorcidn acustico, este se mide en una escala de cero a uno, en donde cero pertenece a materiales

reflectantes como lo son el aluminio o el vidrio, y por otra parte estan los materiales absorbentes como

lo es el Black Theater. Para comprender mejor, el coeficiente de absorcidn acustica es la propiedad y

cualidad que tienen ciertos materiales, cuya funcion es absorber las ondas que inciden sobre las

superficies de los mismo.

Figura 16

Coeficiente de absorcion acustica

0

Material
100% Reflectante

1

Material
100% Absorbente

Nota. Coeficiente de absorciéon acustica. Tomado de: Disefio aclstico de espacios arquitectdnicos.
(Carrion, 1998)
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Dentro de los valores de cero y uno, se podra evidenciar una variacidn de un material a otro en
funcién de la frecuencia que incidente en los mismos. En la figura 14 se puede evidenciar la comparacion
de los valores del coeficiente de absorcidn acustico de los materiales actuales en el mercado; el Black
Theater es el que presenta el mejor desempefio ya que su valor es de 0.95; por otra parte, dentro de los

materiales naturales con el mejor desempefio se encuentra la fibra de coco (0.72).

Tabla 12

Conductividad térmica de los materiales acusticos

ESCALA COEFICIENTE DE
MEDIBLE MATERIALES ABSORCION
Fibra de coco 0.72
Fibra de vidrio 0.78
Cafiamo 0.64
De0al.0 Poliuretano 0.44
Algoddn 0.43
Celulosa 0.52
Corcho 0.64
Lana de roca 0.54
Black Theater 0.95
Drywall 0.25

Nota. Tomado de diversas fuentes.

Considerando los resultados de la anterior tabla, es pertinente estipular un rango aceptable
para que la celulosa sea competitivo, en donde el valor minimo de absorcién debe ser igual o superior a

0.72 y el valor maximo de absorcién debe estar igual o superior a 0.95.
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Para terminar, lo que se busca en esta investigacién, es el andlisis y desarrollo del material a
base de la bolsa de cemento y fibra de guadua, expuestos a una presion mecdnica, teniendo en cuenta
como base de referencia los valores que corresponden a la conductividad térmica y la densidad de los
materiales a estudiar. La finalidad es tomar las determinantes mencionadas en la tabla anterior donde
se observa el valor que hace un material aclisticamente funcional y este se transformaria mediante la

variacién de sus componentes, cambiando sus dimensiones, porosidad y espesor.
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Metodologia

La metodologia de investigacién implementada tiene dos enfoques, el experimental porque el
material a trabajar se debe desarrollar en condiciones de laboratorio con variables controladas, y el
cuantitativo puesto que se debe realizar diferentes tipos de ensayos, recoleccidén y analisis de los datos
gue permitirdan comprobar la capacidad que los prototipos desarrollados tendran para mitigar el

fendmeno de la reverberacién en los espacios.

En primer lugar, se comienza con la caracterizacién de los materiales, que en este caso es la
bolsa de cemento, la fibra de guadua y los aglutinantes a emplear, en el cual se determinardn las
propiedades fisicas, adaptabilidad, la compatibilidad de cada uno y el valor comercial dentro del
mercado actual de los paneles acusticos. Una vez recolectada dicha informacion, se procede a
determinar la dosificacién que se empleara en la mezcla para su respectivo vaciado en los diferentes
moldes previamente disefiados, con el fin de que este genere una compresidn, asi se obtendra la forma

esperada.

En segundo lugar, se deben realizar las pruebas fisicas como la rigidez, compresion, solidez y
flexibilidad, acusticas como la prueba en el tubo de impedancia y sonémetro, de temperatura como la
camara Termografica y prueba ignifuga, al material en los diferentes moldes empleados, en donde se
pueda demostrar la diferencia de la dosificacidn y que tipo de aglutinante cumple quimicamente con la

compatibilidad con los demds materiales.
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Figura 17

Diagrama metodoldgico de investigacion y experimentacion.
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En tercer lugar, se analizaran los resultados obtenidos en cada uno de los moldes, se identificara cual es

la dosificacion que se ajustd a lo esperado, en qué espesor y dosificacion funciona mejor, esto con el

objetivo de definir los parametros que se utilizaran en el panel a escala real y que este se adapte al

sistema portante establecido, con el fin de emplearlo en un espacio donde se requiera disminuir los

fendmenos de absorcion.
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Obtencion de los materiales

Caracterizacion de los materiales

Bolsa de cemento

Figura 18

Descripcion del empaque de la bolsa de cemento.

Gramaje
1 a2 capas
80 a 116 gramos

Plantacién de arboles
fibra virgen

600 mm

Celulosa

450 mm
BOLSA DE CEMENTO

Nota. Tomado y adaptado: Colombates Bolsas de Papel. Elaboracion propia.

Segun Colombates (2022), la bolsa de cemento es fabricada a partir de una celulosa proveniente
de una plantacion de arboles de fibra virgen, la cual es procesada en molinos de papel, luego se le da un
manejo en las plantas convertidores de empaques en donde se elaboran los sacos y bolsas para su
respectivo uso. Los empaques para el cemento estan compuestos por un gramaje de 1 a 2 capas de 80 a
116 gramos y comercialmente cuentan con unas dimensiones preestablecidas, dependiendo el producto

que se vaya a empacar.
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Tabla 13

Dimensiones de la bolsa

DIMENSIONES (CM) ANCHO
X FUELLE
12.5X7
12.5X9
19X7
21X10
15X9
15X10
20X11
22X10

Nota. Tamafios de la bolsa. Tomado de: “Colombates Bolsas de papel” (2022)
https://colombates.com.co/

Ahora bien, para obtener la celulosa de la bolsa de cemento, debe pasar por un proceso de
descomposicidn que se despliegan en la Tabla 14 para comprender el comportamiento de maleabilidad
gue presenta el empaque en el tiempo establecido de inmersion.

Tablal4

Caracterizacion de la bolsa de cemento

REGISTRO

FECHA DE p MALEABIL DIAS EN .

INMERSION FOTOSRAFIC IDAD REMOJO OBSERVACION
1.Se observa que, al sumergir la bolsa
en el agua, estd infla las fibras de
celulosa que contiene el papel; como
consecuencia se distienden,
aumentando el tamafio de la hoja.

Bolsa
completa 2.Al estar la bolsa completa, el papel

permanece plana.

3.Las particulas de cemento se mezclan
con el agua, con facilidad de
desprendimiento de las mismas.
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35 dias en
inmersion

06 DE
MARZO DE Bolsa
Y e cortada
2022 ] en tiras

Bolsa
doblada
en4
partes

Bolsa
Triturada

Bolsa
torzonada

1.Se analiza que las partes de la bolsa
presentan una facilidad para la
absorciéon del agua, aumentando el
tamafio progresivamente

2.La bolsa presenta una facilidad en su
manejabilidad.

1.Se establece que la bolsa una vez
sumergida en el agua, comienza a
inflarse y a disminuir la torsidon
realizada.

2.Las particulas de cemento se mezclan
con el agua, con dificultad de
desprendimiento total por la torsién
realizada.

1. A pesar de que la bolsa se encuentra
doblada, facilidad para humedecerse
en su totalidad.

2. La bolsa presenta dificultad para el
desprendimiento de las particulas de
cemento.

1.Se determina que al humedecer la
bolsa y posteriormente someterla al
proceso de trituracién, este material
presenta una transformacion en
celulosa mas fina y maleable, pero con
mayor humedad.

2.El tiempo de secado es mayor.

1.Se precisa que, al sumergir la bolsa
en el agua, estd infla las fibras de
celulosa que hay en el papel, como
consecuencia se distienden,
aumentando el tamafo de la hoja
estando sumergida en el agua, pero, al
someterla al proceso de secado, vuelve
a su tamafio inicial.

2.Al estar la bolsa completa en
inmersion, la bolsa mantiene su forma
original.
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3.las particulas de cemento se mezclan
con el agua y cuentan con la facilidad
de su desprendimiento.

Elaboracién propia

Los empaques de la bolsa de cemento vy la fibra de guadua, utilizados en esta investigacidn se
obtuvieron mediante el proceso de recoleccidn y reciclaje de una obra civil que actualmente se

desarrolla en la ciudad de Bogota.

Figura 19

Bolsa de cemento reciclada vacia.

Elaboracién propia

Dentro del proceso para analizar el proceso de descomposicion de la bolsa de cemento, se pudo
identificar que este material presenta una alta resistencia a la humedad con respecto a los resultados
arrojados durante 35 dias de inmersidn, los cuales permitieron identificar que el empaque estd
compuesto por dos capas de papel kraft y una capa plastica que no logro visualizar; al parecer esta

ultima capa no permite una degradacion total del empaque de la bolsa de cemento.
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Aglutinantes

Resinas - aglutinantes

Segun Proasur (s.f.), se conoce como resina a las sustancias de consistencia viscosa, que pueden
llegar a ser transparentes o traslucidas, cuya procedencia puede ser vegetal o de manera artificial por
medio de la polimerizacién la cual hace que la resina se endurezca.

La obtencién de las resinas se realiza en lugares comerciales como tiendas quimicas y

ferreterias.

Resina de Pino

La resina de pino es un aglutinante que tiene una apariencia inicial viscosa y pegajosa, es de
procedencia natural. Dentro de los aglutinantes implementados en esta investigacion, es la mas costosa
(Puente et al., 2017)

De acuerdo con Resina en Castilla y Ledn (2019), la aplicabilidad de ese aglutinante se realiza
para el proceso de fabricacion de Colas, adhesivos, tintas de impresidn, barnices entre otros. Cabe
resaltar que la resina de pino es resistente a la humedad; en la industria del papel es utilizada debido a

gue presenta un comportamiento favorable como adhesivo de la madera y sus derivados.

Figura 20

Resina natural de pino en estado sdlido

Elaboracién propia
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Colbon de madera

Este aglutinante de color blanco usado para pegar todo tipo de maderas a otros materiales; se

puede adquirir en ferreterias, papelerias y almacenes de cadena.

Figura2l

Colbon para madera por kilo

Elaboracién propia

Resina de PVC

La resina de PVC es un producto sintético derivado del cloruro de vinilo; en el mercado se
encuentra en presentacion liquida; es resistente a la humedad, a las altas temperaturas no mayores a

170°, no puede estar expuesta a una luz directa por que tiende a secarla y posteriormente cristalizarla.

Figura 22

Resina Pldastica de PVC

Elaboracién propia
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Aglutinante PVA OK (interiores)

Este sellante, de procedencia sintética, es un copolimero vinilico-acrilico con una textura densa,
sus particulas se caracterizan por ser finas y cuenta una solidez al estar expuesto a un esfuerzo de corte
y almacenamiento.

Su presentacion comercial es liquida, es adecuado para sellar superficies como estucos y
porosos ladrillos, etc. También se puede emplear como base de superficies nuevas, dando mayor
rendimiento a la aplicacién de vinilos, esmaltes o barnices, cuenta con una estabilidad mecanica, no es
toxico, presenta un secado rapido. Se puede adquirir en ferreterias, “su dosificacién en el mercado estd

por 5gl., 2.5gl, 1 gl., % gl” (Industrias Wimar LTDA (Wimar), 2022, parr. 2).

Figura 23

Aglutinante PVA

Nota. Presentacion por % gl de Pva. Tomado de: Industrias Wimar Itda, P.V.A. (Industrias Wimas Ltda,
s.f)

Caracterizacion de los aglutinantes

La siguiente tabla 15 se toma como referencia los aglutinantes de los cuales se obtuvieron
resultados favorables; ademas que fueron investigados y comprobados en pruebas fisica (Espejo, 2019,

pp. 59-60).
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Tabla 15

Caracterizacion de aglutinantes

NOMBRE

Resina de Pino
(Colofonia)

Resina de PVC

Colbon de Madera

PVA OK Interiores

(

L]
$

"

DESCRIPCION
Se obtiene del interior
de los arboles jovenes
de pino, a través de un
proceso no invasivo.

El cloruro de polivinilo
(PVC) es un polimero
termoplastico muy
versatil.

El pldstico es barato y
durable, con excelente
resistencia a la corrosién
y el ataque de quimicos.
Las resinas PVC en la
forma granular de polvo
fine son producidas y
mezcladas para producir
una variedad de
productos.

El adhesivo es una
sustancia que puede
mantener unidos dos o
mads cuerpos por
contacto superficial. Es

sinénimo de cola y
pegamento.
Este sellante, de

procedencia sintética, es
un copolimero vinilico-
acrilico en dispersion
acuosa, sus particulas
son muy finas y tiene
una alta estabilidad al
esfuerzo de corte y
almacenamiento.

PROCEDENCIA
Resina natural de color dmbar
obtenida de la exudacion de las
coniferas de los érboles en
crecimiento o durante  la
extraccién de los tocones (parte
del tronco que queda unida a la
raiz cuando se corta un drbol por
el pie), por lo tanto, la colofonia es
la fraccidn no arrastrable por
vapor de la olerorresina y estd
constituida de una mezcla de

acidos resinicos,
mayoritariamente el &cido
abiético.

El cloruro de polivinilo (PVC) esun
polimero  termoplastico  muy
versatil. El plastico es barato y
durable, con excelente resistencia
a la corrosién y el atague de
quimicos. Las resinas PVC en la
forma granular de polvo fino son
producidas y mezcladas para
producir  una variedad de
productos.

Se obtiene a partir de partes gue
sobran del proceso de sacrificio
de animales, como pezuiias y
partes sobrantes de piel.

Este  polimero se obtiene
mediante la polimerizacién del
acetato de vinilo, por lo tanto, se
considera como un polimero
secundario sintético.

METODO DE OBTENCION
Producto &cido termoplistico obtenide de la
destilacion de la oleoresina proveniente de la
resinacion de drboles en pie de los pinos caribe. Es
traslucida, fragil a temperaturas ordinarias y tiene
olor y saber parecidos a los de la trementina.

Se obtiene a partir del cragueo del petréleo, que
consiste en romper los enlaces quimicos del
compuesto para conseguir diferentes propiedades
y usos. Lo gque se obtiene es el etileno, que
combinado con el cloro obtenido del cloruro de
sodio producen etileno diglorado, que pasa a ser
luego cloruro de vinilo. Mediante un proceso de
polimerizacién llega a ser cloruro de polivinilo o
PVC. Antes de someterlo a procesos para conformar
un objeto el material se mezcla con pigmentos y
aditivos come estabilizantes o plastificantes, entre
otros.

Se cuecen las partes sobrantes de los animales que
no tienen otra utilidad, después se disuelven en
agua caliente, obteniendo un pasta blanca y liquida
que sirve para pegar.

El acetato de vinilo, se transforma en PVA a través
de una reaccién de adicién, requiere una reaccién
para realizarse, por una polimerizacion de radicales
libres.

usos
Adhesivos, cola  para
papeles, tintas, barnices,
resinas sintéticas, cauchos,

plésticos, resinas
desproporcionadas, Y
tejidos

Tuberias y mangueras,

botellas y tapas de botellas,
y el aislamiento de
revestimientos para cables.
EI PVC también es usado en
material para pisos,
tapiceria y ropa. En el
proceso de composicidn, se
crean muchas
formulaciones de PVC

Fabricacién de muebles y
utensilios de madera o
elementos similares.

Adhesivos para madera,
pero también es dtil para
unir materiales como papel
y textiles.

Pinturas latas de pintura y
en las de latex acrilico.
Alimenticia proteccién del
quese de los hongos y de la
humedad.

Base de plastico neutro
para la fabricacidn de la
goma de mascar.

74

COMPOSICION
Esta constituida
alrededor del 60-75 %
de dcidos resinicos, 10-
15 % de trementina y
agua y de 5-10 % de
sustancias neutras.

Petréleo bruto (43%)
sal (57%) (Mas aditivos
estabilizantes).

Acetato de polivinilo
230 (pva).
Dibutiltalato.
Carboximetil -
celulosa de sodio

Metil  celulosa, o
hidroxietil,
celulosa como coloide
protector.

Nota. Tomada de la tesis, Sistema de absorcion acustico para muros a partir cascarilla de arroz, para
disminuir la reflexién de sonido dentro de los espacios. pagina 59 y 60 Caracterizacién de resinas como

aglutinantes

Las caracteristicas de usos que tienen los aglutinantes como el Colbon y el PVA, permiten

identificar que serian los acompafiantes ideales para la bolsa de cemento y la fibra de guadua, debido a

que su composicidén quimica (Acetato de vinilo y celulosa), estos presentan una alta flexibilidad y

adaptacion con los materiales a emplear en las muestras.

Por otro lado, no se puede dejar a un lado la resina de pino, dado que es un aglutinante que

aparentemente presentaria una compatibilidad con la fibra de guadua y la bolsa de cemento por los
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usos investigados por Espejo (2019), pero se considera que puede llegar a presentar acristalamiento en
el momento que entre en contacto con la bolsa.

De este modo, se identificaron los posibles aglutinantes que presentarian un comportamiento
favorable con la bolsa de cemento. Sin embargo, al realizar las primeras muestras en el molde de 4” con
sus respectivas dosificaciones, se logra identificar que la bolsa de cemento mezclada con aserrin o fibra
de guadua, no requiere ningun aglutinante sintético o natural para garantizar la adherencia en la

celulosa con otros materiales.

Elaboracion de los moldes para la toma de muestras y prototipos de panel

Molde 1

El objetivo que se pretende con el molde 1 es identificar la escala de compactacién del material,
producida por la presidon constante de la prensa manual; en particular este molde no definira la forma
final del panel, pero si se podra observar la adaptabilidad que tomara la bolsa de cemento en el tubo de
PVC 4”. Cabe resaltar que el didametro del Tubo de 4“es el adecuado debido a que es la medida que
maneja el tubo de impedancia para analizar las muestras.

El tubo de impedancia, proporcionara el nivel de compactacién que se requiere por cada
muestra realizada, la dosificacién que presentaria un comportamiento adecuado en conjunto al

aglutinante y el espesor ideal.

Figura24

Prensa manual (costado izquierdo) y moldes de mezclas empleadas (costado derecho).
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Elaboracién propia

La prensa utilizada es de empleabilidad manual, a través de la estructura, en su costado
izquierdo cuenta con un mango que se encuentra sujeto a un tornillo, a medida que se va girando,
progresivamente la mandibula para ejerciendo presidn necesaria hacia el centro para compactar el

material.

Figura 25

Partes de la prensa manual

Mandibulas Yunque

Tornillo

Diapositiva

Mango

Nota. Prensa manual. Utensiliospara. (s.f.) Partes del tornillo de banco. Utensiliospara.com.
https://utensiliospara.com/trabajo/tornillo-de-banco/

Molde 2

Con este molde se pretende generar una forma especifica al a muestra, que al mismo tiempo se
logre aplicar una presion de manera constante por medio de unas prensas manuales e individuales, para
llegar a una compactacion deseada del material.

Para determinar la dimension y forma escogida para el panel, se tomdé como base la norma
Colombia NTC 5754: Directrices para control de ruido en oficinas y talleres mediante pantallas acusticas,
la cual hace referencia a la efectividad de las pantallas acusticas, ademas de especificar los requisitos
acusticos y su funcionalidad sobre los pardmetros que deben acordar el proveedor y el comprador de las

pantallas acusticas (ICONTEC, 2010).
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Por otra parte, se busca que la forma del molde escogida para el panel, logre desarrollar las
caracteristicas requeridas para que cumpla con una buena absorcion de las ondas, ademas de generar

un aspecto visualmente agradable y arquitecténico.

Figura 26

Costado izquierdo, molde de 30x30 en Idmina de acero de % con su respectiva tapa; al costado derecho,
prensa manual de 3”.

Elaboracién propia

El material con el cual se fabricd el molde es en ldamina de acero con un calibre entre %4”; se
escogid dicho material puesto que es resistente, va estar expuesto a altas temperaturas en la cdmara de
calor y soporta la compresién que se realizara con las prensas manuales sin que presente deformaciones

ni alteraciones que puedan afectar la composicion de la muestra empleada en él.
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Su dimensidén inicial es de 30x30, un espesor de 60mm, acompafiado de una tapa que tiene dos
manijas para un mejor manejo; esta tapa ayudara a que la compresién realizada genere mejores

resultados y no se afecte la mezcla vertida en el molde.

Fabricacidn y transformacion para la proporcion de las mezclas.

En relacidn con los referentes consultados y analizados, los aglutinantes escogidos para lograr el
mejor desempeiio y compatibilidad entre los empaques de la bolsa de cemento y la fibra de guadua,
son: resina de pino, Colbon de madera, la resina de PVC y PVA, cabe resaltar que el primer aglutinante
es de origen natural, con el objetivo de desarrollar un material que tenga una huella de carbono bajay
gue no necesite quimicos durante su fabricacion.

Por otra parte, como se muestra en la figura 27, se puede visualizar la codificacion asignada a
cada una de las dosificaciones a desarrollar; estas serdn las que se llevaran al tubo de impedancia, para
determinar la absorcidn acustica de los materiales utilizados y aislamiento térmico en cada una de las

dosificaciones realizadas.

Figura 27

Descripcion de muestras y sus aglutinantes.

MEZCLAS
S {,}5 m— ]
@ SN = 2
. + Resing de PVC —_—
- + = 3

Colbon para madera

€y = o
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Elaboracién propia

Se determinaron diferentes dosificaciones del empaque de la bolsa de cemento y el aglutinante
para las muestras, en base al proceso de experimentacidn que se ha venido realizando, se define en que
dosificacién y con qué aglomerante presenta un comportamiento quimicamente adecuado con los
materiales mencionados, que permita obtener el porcentaje apropiado para la elaboracién del panel y el

desarrollo de las caracteristicas acusticas ideales.

Figura 28

Porcentajes de materiales para la mezcla ideal

90%
Bolsa de
2%
Aserrin ‘ ‘ cemento

8%
Fibra de
guadua

Elaboracién propia

Con relacién a los porcentajes de cada mezcla, se debe proceder con la toma de las muestras,
realizando una variacidn entre las dosificaciones establecidas; como cada muestra presentara una
diferencia en su composicién, deben estar tipificadas con una codificacién para su fécil identificacién
como se puede observar en la tabla XX el nombre de la muestra, el aglutinante empleado y su cddigo de

identificacion.
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Tabla 16

Codificacion de las mezclas segun su aglutinante

CODIGOS DE LAS MEZCLAS Y

SUS COMPONENTES
CODIGO DE

AGLUTINANTE MEZCLA
SIN C-0.0.
AGLUTINANTE C-0.1
RESINA DE C-11
EMPAQUE BOLSA PINO C-1.2
DE CEMENTO C-21

RESINA DE PVC

C-2.2
COLBON PARA C-3.1
MADERA C-3.2
C-4.1
PVA C-4.2

Elaboracién propia

Para la elaboracién de las muestras, se utilizé como molde inicial un tubo de PVC 4”, en donde
se manejaron tres espesores distintos, debido a que la mayoria de los materiales actualmente
comercializados, presentan una variacidén en su espesor como la espuma fonoabsorbente, lana de roca,
black theater, entre otras.

Los espesores que comercialmente se utilizan son de 4cm, 6cm y 8cm; sin embargo, para los
moldes implementados se utilizaron los espesores como se menciona en la figura 29 para las muestras a

desarrollar.
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Figura29

Espesores para las muestras

2CM
—7

3CM

4CM

Elaboracién propia

Es necesario desarrollar distintas muestras, dado que el objetivo es evidenciar su variabilidad de
composicion de la bolsa de cemento/fibra de guadua/aglutinante, el espesor inicial y final, puesto que
cada una de las mezclas anteriores arrojara su propio resultado, los cuales seran determinantes para
evidenciar el desarrollo de propiedades fisicas y acusticas, el aglutinante a utilizar, la dosificacion ideal y

el espesor adecuado.

Elaboracién y transformacion de las muestras y prototipos

Para realizar la elaboracion de las muestras que se van a utilizar en el ensayo con el tubo de
impedancia con la mezcla de la bolsa de papel, la fibra de guadua y de aglutinante en las dosificaciones
previamente definidas, el procedimiento a seguir se establece de dos formas:

Mezcla tipo A: se mezclan los elementos (fibra, bolsa y aglutinante) por capas como se muestra
en la figura 30; dependiendo la cantidad de capas que se implemente, determinara el espesor inicial de

cada una de las muestras.
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Mezcal tipo B: se mezclan los componentes generando una masa homogénea, con el fin de que
exista mayor adherencia entre los mismos.

Figura30

Tipos de mezcla implementados en las muestras

Capa bolsa
de cemento
Aglutinante
Triturado
Capa bolsa de madera
de cemento
Mezcla Tipo A
Celulosa bolsa
de cemento
Fibra de
guadua
o0
Mezcla Tipo B

Elaboracién propia

Descripcidn para el desarrollo de las muestras.

Dia 1: inicio para la elaboracidn de las primeras muestras, como se muestra en la figura 31.

Como muestra inicial se debe disponer de los empaques de la bolsa de cemento, los cuales se
deben sumergir en agua para realizar el retiro de los residuos de cemento, se debe retirar la bolsa de la
inmersién para ser llevado al drea de adecuacidn y preparacion; antes de verter los componentes en el

molde de 4” (tubo de PVC) con un espesor de 60mm, se debe aplicar una capa minima de vaselina
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convencional sin aroma para evitar que se presente una adherencia al molde; se empieza a introducir el
empagque de la bolsa como primera capa, seguido de una capa de fibra de madera, un sello de
aglutinante, nuevamente una capa del empaque de la bolsa y una capa adicional del aglutinante. En la

figura 31 se observa el proceso y procedimiento de fabricacidn.

Figura31l

Proceso de elaboracion de una muestra y su vertimiento en el molde

Elaboracién propia

Después, se debe pasar el molde por la prensa manual sin antes colocar en cada cara del molde,
una tapa en madera de 20mm de espesor la cual permitird que en el momento que se aplique la
presion, esta facilite la compactacion y solidez de la muestra, evitara que la presién que ejerce la prensa

sobre la mezcla, genere que esa misma se dafie y se salga del molde.
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Para cada muestra realizada, se establecié un tiempo de presiéon, debido a su espesor y para
modificar su forma inicial, cabe resaltar que esto permite analizar las propiedades fisicas y
posteriormente se escogeran las muestras que se utilizaran en el ensayo tubo de impedancia. Enla
figura 32 se puede observar el proceso de compactacion y secado en horno.

Figura32

Costado izquierdo, tapas de madera de 20mm; costado derecho se observa el molde de 60mm en proceso
de compresion con la prensa manual.

Elaboracién propia

Por ultimo, se retira la muestra de la prensa, extrayendo las tapas de madera del tubo de PVC, se
desmolda la muestra, se pre calienta la cdmara de calor de 0° a 90° grados, ésta se ingresa a la cdmara a
una temperatura interior de 90° durante 45 minutos. Para terminar, se retira la muestra de la cdmara de

calor y se toma la medida del espesor final, como se puede visualizar en la figura 33.



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 85

Figura 33

Costado izquierdo, muestra ingresada en cdmara de calor; costado derecho toma de medida final de la
muestra

Elaboracién propia
El tiempo de secado de las muestras varia seglin su composicion y espesor entre 1 horay 3

horas.

Analisis de las muestras desarrolladas

A continuacidn, se relacionaran los resultados de cada una de las muestras realizadas, de
acuerdo a su dosificacidn, espesor, tiempo de secado y propiedades fisicas desarrolladas.

Seguido de sacar las muestras de la camara de calor las cuales tienen una variacion de secado
entre 30 minutos a 2 horas y media, se realiza una revision visual para examinar su rigidez, resistencia,
solidez y compactacion obtenida por cada una de ellas. Posteriormente se llevara a cabo las diferentes

pruebas fisicas.
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Muestras No. 1

Bolsa de cemento cortada en tiras

Tabla 17

86

Muestra bolsa de cemento cortada en tiras sin aglutinante, descripcion de la pieza desarrollada.

FECHATOMADE | CODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/TIEMPO .
o DE SECADO EN CAMARA | PROPIEDADES FISICAS
MUESTRA MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL
DE CALOR
Bol rtad Porosidad: No
olsa cortada . o o ;
i i 100 % bolsa de Inicial: 40mm 120° A 150 Solidez: No
16/04/2022 C-0.1 en tiras sin X K o i
: cemento Final: 30mm 30 minutos Flexibilidad: Si
aglutinante .
Rigidez: No

Elaboracién propia

El material al ser desmoldado, mantiene su forma, pero es fragil por la humedad; en su estado

humedo presenta una compactacién sélida, pero, después de ser sometido al proceso de secado en la

camara de calor pierde su solidez inicial, debido a que las fibras de la bolsa se expanden, generando que

la muestra pierda su forma, el tiempo de secado es inferior a las demds muestras, 30 minutos a una

temperatura promedio de 120° a 150°, puesto que la forma en que se realizé la muestra (tiras) ayuda a

gue la evaporizacion del agua que contiene sea mas rapido, su tiempo en la prensa manual fue de 20

minutos.



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS

Bolsa de cemento doblada en cuatro partes, triturado de madera y resina de pino

Tabla 18

87

Muestra bolsa de cemento acompafada de triturado de madera y resina de pino, descripcion de la pieza

desarrollada.
TEMPERATURA/TIEMPO
FECHA TOMA DE CODIGO DE MUESTRA | REGISTRO FOTOGRAFICO | MATERIAL EMPLEADO | DOSIFICACION MATERIAL ESPESORES DE SECADO EN CAMARA |  PROPIEDADES FiSICAS
MUESTRA INICIAL - FINAL
DE CALOR
Bolsa completa +
) P 80 % bolsa de cemento ) Porosidad: No
triturado de ) - No se ingresa a N
16/04/2022 C-1.1 madera + resina de 05% triturado de Inicial: 60mm carama de calor por Solidez: No
-1. I
b ) madera Final: 60mm . P Flexibilidad: No
pino ) el aglutinante .
15% aglutinante Rigidez: No

Elaboracién propia

Esta muestra se desarrolld por capas, iniciando con la bolsa de cemento completa, seguido del
triturado de madera, nuevamente una capa de bolsa, y para finalizar, se aplicd la aglutinante resina de
pino. Al momento de verter el aglutinante en el molde, se observd que perdié temperatura y se adhirio
al molde, generando que no se lograra desmoldar la muestra para realizar las pruebas de comprension
en la prensa manual, no se logré analizar las propiedades fisicas y la resina de pino presento
cristalizacién con la minima presidon que se le generard y se desconoce el tiempo de secado que requirid

los componentes de esta muestra.

Bolsa de cemento completa, triturado de madera y PVA

Tabla 19

Muestra bolsa de cemento completa, triturado de madera y PVA, descripcion de la pieza desarrollada.

FECHA TOMA CcODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/TIEMPODE | 0 o i ICAS
DE MUESTRA MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL SECADO EN CAMARA DE CALOR
90 % bolsa de
. cemento Porosidad: No
Bolsa molida . - o o i i
16/04/2022 c31 + colbdn + 05% triturado de Inicial: 60mm 120° A 150 Solidez: Si
: trit d madera Final: 40mm 1 hora Flexibilidad: No
riturado . L .
15% aglutinante Rigidez: Si
it
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Elaboracién propia

En un principio muestra desarrollo mayor rigidez y compactacion, debido a que la bolsa de
cemento se utilizé de manera completa en el molde y genero una mayor adherencia con el triturado de
madera y el aglutinante; el tiempo que requirid la muestra en la prensa manual fue de 1 hora, debido a
gue se requeria mayor adherencia entre sus componente, al ser desmoldada se evidencia que mantiene
su forma, pero es fragil, sin embargo, al secarse toma mayor rigidez, requiere menor tiempo de
compactacién en la prensa, no presento porosidad ni flexibilidad, a comparacion de la bolsa de cemento
completa, este desarrollo mayor adherencia, su tiempo de secado exterior fue de 1 hora en cdmara de
calor, pero no se logré identificar que la muestra presentaba humedad en su interior, lo cual género que
a los 20 dias, tuviese presencia de hongos y se dividiera en dos partes la muestra, la temperatura

utilizada aumento en el rango de 60° a 120°.

Figura 34

Al costado izquierdo se observa la muestra con presencia de hongos, al costado derecho se visualiza la
muestra dividida en dos partes debido a la humedad interna

Elaboracién propia
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Pasados 24 dias de la fabricacidon de la muestra, este desarrollo hongos y se presentd una

fractura en la capa del triturado de madera, generado que la muestra se dividiera en dos partes, como

se puede observar en la figura 34.

Bolsa de cemento molida, triturado de madera y PVA

Tabla 20

Muestra bolsa de cemento molida, descripcidn de la pieza desarrollad.

FECHA TOMA DE
MUESTRA

CODIGO DE MUESTRA

REGISTRO FOTOGRAFICO

MATERIAL EMPLEADO

DOSIFICACION MATERIAL

ESPESORES
INICIAL - FINAL

TEMPERATURA/TIEMPO DE
SECADO EN CAMARA DE CALOR

PROPIEDADES FiSICAS

16/04/2022

C-0.2

Bolsa molida sin
exprimir

100 % bolsa de
cemento

Inicial: 40mm
Final: 20mm

150° A 180°
45 minutos

Porosidad: No
Solidez: Si
Flexibilidad: Si
Rigidez: Si

Elaboracién propia

La bolsa de cemento molida sin exprimir, presenta una maleabilidad favorable al momento de

verter la celulosa en el molde, al ser desmoldada se observa que mantiene su forma con facilidad,

cuenta con mayor compactacion, desarrolla rigidez, flexibilidad, solidez, pero no desarrollo la porosidad

deseada. A comparacién de las demds muestras, esta solo estuvo expuesta en la prensa manual durante

15 minutos.
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Bolsa de cemento molida, triturado de madera y PVA

Tabla 21

Muestra bolsa de cemento molida, descripcion de la pieza desarrollada

. . TEMPERATURA/
FECHATOMADE | CODIGO DE MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES
MUESTRA MUESTRA | REGISTRO FOTOG RAFICO EMPLEADO VIATERIAL INICIAL- FINAL TIEMPO DE SECADO EN PROPIEDADES FiSICAS
CAMARA DE CALOR

Porosidad: No

Bolsa molida 100 % bolsa de Inicial: 40mm 100° A 150° Solidez: No

16/04/2022 Cc-0.3 - X . .

exprimida cemento Final: 20mm 30 minutos Flexibilidad: No

Rigidez: No

Elaboracién propia

90

A pesar de que esta muestra cuenta con la misma composicidn de la muestra C-0.2, el proceso

de fabricacion es distinto, por ende, su forma, textura y apariencia cambio, al ser desmoldada la

muestra es fragil por su espesor final, el material desarrollo porosidad, pero es débil, su tiempo de

compresion en la prensa manual fue de 10 minutos, al momento de ser retirada de la camara de calor, la

muestra tiende a perder su forma vy partirse.

Bolsa de cemento molida, triturado de madera y PVA

Tabla22

Muestra bolsa de cemento molida, triturado de madera y aglutinante PVA, descripcion de la pieza

desarrollada
. . TEMPERATURA/TIEMPO
FECHATOMA | CODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES DE SECADO EN CAMARA PROPIEDADES
DE MUESTRA MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL DE CALOR FiSICAS
95 % bolsa de
Bolsa molida + cemento Porosidad: No
16/04/2022 ca1 triturado de 04% triturado de | Inicial: 60mm 100° A 150° Solidez: Si
' madera + pva madera Final: 40mm 1 hora Flexibilidad: No
P¥@ | 01% aglutinante Rigidez: Si
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Elaboracién propia

Para realizar esta muestra, se mezcld bolsa molida con el triturado de madera, se vertid por
capas en el molde, seguido de una capa del aglutinante PVA; al desmoldar la muestra, se evidencia que
mantiene su forma, pero es fragil por su espesor; la temperatura que se manejé para el secado en
camara de calor fue de 150° a 180° durante un tiempo de 45 minutos, cabe resaltar que la temperatura
es inferior a la muestra C-3.1 la cual tenia como aglutinante Colbdn y sus componentes son los mismos,
la muestra estuvo expuesta en la prensa manual durante 15 minutos, la cual desarrollo una
compactacién favorable antes de pasar por la cdmara de calor. Posteriormente, la muestra en un estado
seco, presenta una porosidad leve, flexibilidad, pero ya no presenta la rigidez inicial y tiende a

fracturarse a la mitad.

Bolsa de cemento molida y Resina de PVC

Tabla23

Muestra bolsa de cemento molida, molde T4, resina de PVC, descripcion de la pieza desarrollada.

FECHATOMADE | CODIGO DE REGISTRO FOTOGRAFICO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/TIEMPO DE

MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL SECADO EN CAMARA DE CALOR PROPIEDADES FISICAS

95 % bolsa de Porosidad: No
Bolsa molida + cemento No se logra No se pasa por camara de Solidez: No
16/04/2022 C-2.1
/04/ resina PVC 05% aglutinante indentificar calor Flexibilidad: No
Rigidez: No

Elaboracién propia

Esta muestra no se logré realizar en su totalidad, debido a que la resina de PVC emana un aroma
fuerte al momento de ser manipulada; al momento de tener contacto la resina con la bolsa molida, este

aglutinante se adhiere y se seca automaticamente sin lograr que se pueda generar la mezcla ideal para
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ser vertida en el molde de PVC T 4”. Como recomendacién es preferible que personas expertas

manipulen esta resina.
Conclusiones Muestras No. 1

A partir de los analisis realizados en los diferentes resultados obtenidos de cada una de las
muestras desarrolladas, se logra determinar que las dosificaciones empleadas en las muestras C-0.2
Bolsa de cemento molida sin exprimir, C-0.3 Bolsa de cemento molida exprimida y C-4.1 Bolsa de
cemento molida acompafada de triturado de madera y PVA, presentaron un comportamiento favorable
con observaciones que permiten ser la base de las siguientes muestras a desarrollar.

Figura35

Dosificaciones escogias de las primeras muestras desarrolladas

@@
O O

Muestra C-4.1 Muestra C-0.2 Muestra C-0.3
Dosificacion Dosificacion Dosificacion
95% bolsa de cemento 100% bolsa de cemento 100% bolsa de cemento
04% fibra de madera Humeda en molde exprimida en molde
01% aglutinante Espesor: 40mm Espesor: 20mm
Espesor: 60mm 20mm 10mm
40mm

Elaboracién propia
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Muestras No. 2

Para el desarrollo de las segundas muestras se implementé el uso de un nuevo material con
objetivo de que se logre una mayor compactacion de la celulosa pero que permita desarrollar una
porosidad deseada.

El aserrin “es el conjunto de particulas o polvillo que se desprende de la madera cuando ésta es
aserrada; también contiene minusculas particulas de madera producidas durante el proceso y manejo

de la misma, paneles contrachapados y/o aglomerados.” (Serret et al.,2016, parr.8).

Figura 36

Aserrin utilizado para las muestras.

Elaboracién propia

Bolsa de cemento y aserrin

Tabla 24

Muestra bolsa de cemento molida acompafada de aserrin, descripcion de la pieza desarrollada.
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FECHATOMA | CODIGO DE ‘ DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/TIEMPO DE .
REGISTRO FOTOGRAFICO MATERIAL EMPLEADO < PROPIEDADES FiSICAS
DE MUESTRA MUESTRA MATERIAL INICIAL - FINAL SECADO EN CAMARA DE CALOR
Porosidad: No
. 95% bolsa de . . N R .
Bolsa molida + Inicial: 40mm 180° A 200 Solidez: Si
25/04/2022 C-0.4 , cemento X L i
aserrin . Final: 20mm 1 hora Flexibilidad: Si
0.5% aserrin o
Rigidez: No

Elaboracién propia

La muestra realizada esta compuesta por la bolsa de cemento molida y aserrin, estos dos

componentes se mezclaron y se vertieron en el molde, se sometieron al proceso de compresién en la

prensa manual durante 15 minutos para lograr una compactacién y solidez ideal, a pesar de su espesor

final, al ser desmoldada no presento fragilidad, su tiempo de secado total fue de 1 hora y 15 minutos a

una temperatura entre 180° y 200° debido a su contenido de humedad. A pesar de que la muestra

presento flexibilidad y solidez, perdié rigidez y tiende a presentar deflexion en el eje de la misma.

Bolsa de cemento exprimida y aserrin

Tabla 25

Muestra bolsa de cemento molida acompafada de aserrin, descripcion de la pieza desarrollada.

FECHATOMADE | - CGDIGO DE REGISTRO FOTOGRAFICO MATERIAL DOSIFICACIGN ESPESORES LEE'gEngtT)UERb:\Q:nMA: PROPIEDADES FISICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL
DE CALOR
. Porosidad: Si
Bolsa molida 90% bolsa de . N R )
. Inicial: 40mm 180° A 200 Solidez: No
25/04/2022 C-0.5 exprimida + cemento X . .
X ., Final: 20mm 2 hora Flexibilidad: Si
aserrin 10% aserrin .
Rigidez: No

Elaboracién propia
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Esta muestra tiene el mismo proceso de elaboracidn y sus componentes, pero a diferencia de la
muestra C-0.3, a la bolsa molida se le retiro el exceso de humedad con el fin de experimentar si esto
generaria menos tiempo de secado y mayor rigidez, ademas de que varia en su espesor. En los
resultados analizados, se observé que la muestra desarrollo flexibilidad, pero no es sélida ni rigida y su
porosidad es minima; su tiempo de secado fue de 1 hora a una temperatura de 180°. Cabe resaltar que,
a los 10 dias de la fabricacion de la muestra, esta comenzd a presentar pequeios desprendimientos de

sus componentes, generando que pierda su forma inicial.
Bolsa de cemento, triturado de madera y aglutinante PVA

Tabla 26

Muestra bolsa de cemento molida, triturado de madera y aglutinante PVA, descripcion de la pieza
desarrollada.

FECHATOMA | CODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TIE;?;PI::/S\:SAR&/’ EN PROPIEDADES
DE MUESTRA MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL . FiSICAS
CAMARA DE CALOR
90 % bolsa de
cemento semi
. . Porosidad: No
Bolsa molida + humeda Inicial: 60mm Y Y . K
. X . 150° A 180 Solidez: Si
25/04/2022 C-4.2 pva + triturado | 01% aglutinante Final: 30mm o .
, 1 hora Flexibilidad: Si
de madera 09% triturado de L .
Rigidez: Si
madera

Elaboracién propia

Se logra identificar que esta muestra desarrollo una rigidez y solidez favorable, durante el
proceso de elaboracién, a la bolsa de cemento molida se le retiro el exceso de humedad para evitar que
la misma con el tiempo le generara hongos en la muestra; su tiempo de comprension en la prensa
manual fue de 15 minutos, su tiempo de secado en camara de calor fue de 2 horas a una temperatura
de 180° a 200° por su espesor y estuvo expuesta dos horas al aire libre; presenta una flexibilidad

minima.
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Bolsa de cemento molida y triturado de madera

Tabla 27
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Muestra bolsa de cemento molida y triturado de madera, descripcion de la pieza desarrollada.

j . TEMPERATURA/TIEMPO
FECHATOMADE | CODIGO DE p MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES /T ’
REGISTRO FOTOGRAFICO DE SECADO EN CAMARA | PROPIEDADES FiSICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL
DE CALOR
X 98% bolsa de . Porosidad: No
Bolsa molida + " Inicial: 150° A 180° Solidez: N
) cemento olidez: No
25/04/2022 C-0.6 triturado de . 40mm . .
02% triturado de | _. 30 minutos Flexibilidad: No
madera Final: 20mm o
madera Rigidez: No

Elaboracién propia

El comportamiento de esta muestra no fue favorable, debido a que se empled la bolsa de

cemento molida y se convino con el triturado de madera, sin aglutinante, se vertié en el molde, luego se

pasé por la prensa manual y estuvo expuesta a 20 minutos de comprensidn, pero al ser desmoldada en

dos oportunidades, presento desprendimiento y se evidencio que el triturado de madera no tiene

adherencia sin un aglutinante, perdié su forma inicial, su tiempo de secado en camara de calor fue de 30

minutos debido a que la muestra se fracciono en varias partes; no desarrollo ninguna propiedad fisica.

Bolsa de cemento molida y aserrin

Tabla 28

Muestra bolsa de cemento molida y aserrin, descripcidn de la pieza desarrollada.

. . TEMPERATURA/TIEMPO
FECHATOMADE | CODIGO DE P MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES ) .
REGISTRO FOTOGRAFICO DE SECADO EN CAMARA | PROPIEDADES FiSICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL
DE CALOR
. 98 % bolsa de L Porosidad: Si
Bolsa molida ¢ Inicial: 150° A 180° Solidez: N
cemento olidez: No
25/04/2022 Cc-0.7 exprimida + , 40mm
P , 02% aserrin . 2 horas Flexibilidad: Si
aserrin Final: 20mm .
Rigidez: No

Elaboracién propia
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Esta muestra esta elaborada con el mismo procedimiento de la pieza C-0.5, pero presenta una
variacion en la cantidad de aserrin utilizado, estuvo expuesta en la prensa manual para su compactacion
durante 15 minutos, al desmoldarse no se evidencio perdida en su forma tomada por el molde, en
cuanto a las propiedades fisicas, esta genero una porosidad y flexibilidad visualmente favorable, pero no
tiene rigidez ni solidez debido a que puede partirse con facilidad.

Bolsa de cemento molida
Tabla 29

Muestra bolsa de cemento molida acompafada del aglutinante PVA, descripcion de la pieza
desarrollada.

FECHATOMA | CODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/ PROPIEDADES
DE MUESTRA MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL TIEMPO DE SECADO EN FISICAS
CAMARA DE CALOR
Porosidad: No
i 99% bolsa de .
Bolsa molida . Solidez: No
. cemento . 80 e
25/04/2022 C-4.3 exprimida + 01% d Inicial: 40mm 1H Flexibilidad: No
. o de ora L.
aglutinante . Rigidez: No
\J aglutinante PVA o
Deflexidn: Si

Elaboracién propia

A través de las muestras desarrolladas con la bolsa de cemento molida y exprimida, se optd por
elaborar esta muestra con mayor espesor para lograr una mejor solidez, el 50% de la bolsa molida se
sometié a un proceso de secado durante 10 minutos a una temperatura de 80° y el otro 50% de la bolsa
molida se dejo humedo, esto con el fin de lograr una mejor adherencia entre la misma celulosa,
acompafiado de un sello en cada cara de la muestra con el aglutinante PVA. La muestra estuvo expuesta
a 20 minutos de compresién, al momento de ser desmoldada presento una complejidad para ser
retirada del molde, lo que género que se presentara una deflexién en la misma; posteriormente se
vuelve a conformar la muestra y pasar por la prensa manual, pero con un tiempo mayor, desarrollando

asi una mejor compactacion y maleabilidad al momento de ser retirada del molde, para luego pasar por



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS

98

la cdmara de calor en donde se evidencia un desprendimiento las fibras de la celulosa y la pérdida total

en su forma, no se logra tomar su espesor final en su totalidad.

Bolsa de cemento molida

Tabla 30

Muestra bolsa de cemento molida exprimida, descripcion de la pieza desarrollada.

. . TEMPERATURA/TIEMPO
FECHATOMADE | CODIGO DE P MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES ) ’
REGISTRO FOTOGRAFICO DE SECADO EN CAMARA | PROPIEDADES FiSICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL
DE CALOR
Inicial Porosidad: Si
nicial:

Bolsa molida 100 % bolsa de 80° A 120° Solidez: No
11/05/2022 C-0.8 - 40mm . .
exprimida cemento . 1 hora Flexibilidad: Si

Final: 30mm .
Rigidez: No

Elaboracion propia

Esta muestra estd elaborada con el mismo procedimiento de la pieza C-0.7, pero a diferencia de

dicha dosificacidon, esta solo contiene 100% de bolsa de cemento.

La muestra se sometid al proceso de compresion en la prensa manual durante 15 minutos para

lograr una compactacién y solidez ideal. Su tiempo de secado total fue de 1 hora a una temperatura

entre 80°y 120°. La muestra en estado humedo es fragil pero compacta, después de estar en un estado

seco, presenta porosidad y es completamente rigida.

Conclusiones Muestras No. 2

En este segundo juego de muestras se logrd evidenciar una evolucién en las dosificaciones

realizadas y el comportamiento de las mismas debido a que se implementd el uso del aserrin con el fin

de generar una mayor porosidad, sin embargo, no se logra obtener una mezcla ideal la cual visualmente

presente un comportamiento completo en las propiedades fisicas tales como porosidad, flexibilidad,

rigidez y solidez en una sola muestra. Cabe resaltar que, dentro de las dosificaciones realizadas, se
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eligieron dos de ellas que se destacaron en sus resultados analizados y seran la base para ser la base las

siguientes muestras a desarrollar.

Figura 37

Dosificaciones escogias de las sequndas muestras desarrolladas.

Muestra C-0.08
Dosificacidon
100% Bolsa de

Muestra C-4.3
Dosificacion
90% bolsa de cemento

Muestra C-3.4
Dosificacion
95% bolsa de cemento
05% aserrin

09% triturado de madera cemento
01% Aglutinante Espesor: 40mm Espesor: 40mm
Espesor: 60mm 20mm 20mm

30mm

Elaboracién propia

Muestras No. 3
Bolsa de cemento molida

Tabla 31

Muestra bolsa de cemento molida con porosidad manual, descripcion de la pieza desarrollada.

. . TEMPERATURA/TIEMPO
FECHATOMADE | CODIGO DE p MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES o ’
MUESTRA MUESTRa | REGISTRO FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL | DE SECADO EN CAMARA | - PROPIEDADES FiSICAS
DE CALOR
100° A 150°
Inicial 1h Porosidad: Si
nicial: ora

Bolsa molida sin| 100 % bolsa de Solidez: Si
11/05/2022 C-0.9 . 60mm . .
exprimir cemento . o Flexibilidad: Si

Final: 30mm | 2 horas al aire libre .
Rigidez: No

Elaboracién propia
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La muestra se desarrollé basdndose en el procedimiento de la pieza C-0.2, se varid en su espesor

y en la forma como se empled el vertimiento de la bolsa en el molde para lograr un resultado distinto.

Durante el proceso del vertimiento de la bolsa molida en el molde, se generaron manualmente unas

aberturas con el fin de generar porosidad en la muestra.

Como la muestra presenta un espesor mayor, esto género que el tiempo de secado

incrementard a 3 horas acompanado de una temperatura que oscilaba entre 100° y 150°; dentro de las

propiedades fisicas desarrolladas, se evidencio que presenta solidez al momento de manipular la

muestra y flexibilidad, pero se genera una deflexién debido a que, a mayor espesor, la muestra tiende a

fraccionar si se le realiza una fuerza considerable.

Bolsa de cemento molida + fibra de guadua + aglutinantes

Figura 38

Muestra bolsa de cemento molida acompaiiada con fibra de guadua, descripcion de la pieza

desarrollada
. ) TEMPERATURA/
FECHATOMA | CODIGO DE REGISTRO MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES PROPIEDADES
p TIEMPO DE SECADO EN ,
DEMUESTRA | MUESTRA FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL ) FiSICAS
CAMARA DE CALOR
95% bolsa de
Bolsa molida ’ Porosidad: No
. cemento + 04% . , , . .
exprimida + . Inicial: 40mm 80° A 150 Solidez: Si
19/04/2022 C-4.4 ) Fibra de guadua i -
fibra de guadua 01% de Final: 20mm 2 Horas Flexibilidad: No
+aglutinante 7 Rigidez: Si
aglutinante PVA

Elaboracién propia

La muestra C.4.4 presento una adaptabilidad favorable con la fibra de guadua. Durante el

proceso de secado se pudo observar que la fibra genero una porosidad en un costado de la muestra,

ademas que es rigida y compacta.

El tiempo de secado en camara de calor fue mas prologando a las demas debido a no se extrajo

de la celulosa el restante de humedad, estuvo expuesta durante dos horas al calor con una temperatura
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que oscilaba entre 80° y 150°. Cabe resaltar que el espesor de la muestra no fue inherente al tiempo de

secado.

Bolsa de cemento molida + aserrin

Tabla 32

Muestra bolsa de cemento molida y aserrin, descripcion de la pieza desarrollada

TEMPERATURA/
FECHATOMADE | CODIGO DE MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES
REGISTRO FOTOGRAFICO TIEMPO DE SECADO EN | PROPIEDADES FISICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL CAMARA DE CALOR

95% bolsa de Inicial: Porosidad: No

Bolsa de N N . .

. cemento 60mm 80° A 150 Solidez: Si
21/05/2022 C-0.14 cemento molida ) . o .
) 05% aserrin Final: 40mm 1 hora Flexibilidad: Si

+ aserrin . i

Rigidez: Si

Elaboracién propia

Para el desarrollo de esta muestra se tuvo como referencia la dosificacion de la mezcla C-0.04 en

la cuales se emplearon los mismos porcentajes de la celulosa y el aserrin, pero se elaboré con un

espesor diferente para identificar el comportamiento en las propiedades fisicas a evaluar.

El espesor final de 4mm género que la muestra desarrollara una rigidez elevada, no es flexible,

es compacta y no cuenta con la porosidad suficiente para ser una dosificacion ideal.

Bolsa de cemento molida + aserrin + fibra de guadua

Tabla 33

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafiada de aserrin y fibra de guadua,
descripcion de la pieza desarrollada

guadua

. . TEMPERATURA/
FECHA TOMA DE CODIGO DE " MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES .
REGISTRO FOTOGRAFICO TIEMPO DE SECADO EN PROPIEDADES FISICAS
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL <
CAMARA DE CALOR
95 % bolsa de . .
. Inicial: Porosidad: No
Bolsa molida + cemento 60 80° A 150° Solidez: Si
. , mm olidez: Si
21/05/2022 C-0.15 aserrin + 02% aserrin . i
X Final: 30mm 1 hora Flexibilidad: No
guadua 03% fibra de . X
Rigidez: Si

Elaboracién propia
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Para el desarrollo de esta muestra, se incluyé en la dosificacidn la fibra de guadua, debido a que

en las anteriores mezclas realizadas se identificd que la celulosa presentaba una separacion en

diferentes zonas de las muestras, con factores influyentes tales como el espesor, el tiempo que estuvo

expuesta la muestra en la prensa manual y la forma en que se empleé la dosificacion en el molde.

La muestra desarrollo solidez, pero no es flexible, no cuenta con porosidad y presento pequefios

desprendimientos de material.

Bolsa de cemento molida + aserrin

Tabla 34

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acomparfiada de aserrin y fibra de guadua,
descripcion de la pieza desarrollada

FECHA TOMA DE cODIGO DE " MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TEMPERATURA/ .
MUESTRA MUESTRA REGISTRO FOTOGRAFICO EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL TIE’ZI'C:::: IS)EC(;T;:N PROPIEDADES FISICAS
95% bolsa de Inicial: Porosidad: No
21/05/2022 c-0.16 Bolsa molida + cemento 40mm 80° A 150° Solidez: Si
aserrin 05% aserrin Final: 30mm 1 hora Flexibilidad: No
Rigidez: Si

Elaboracién propia

Para el desarrollo de esta muestra, se incluyé en la dosificacidn la fibra de guadua, debido a que

en las anteriores mezclas realizadas se identificd que la celulosa presentaba una separacién en

diferentes zonas de las muestras, con factores influyentes tales como el espesor, el tiempo que estuvo

expuesta la muestra en la presa manual y la forma en que se empleé la dosificacion en el molde.

La muestra desarrollo solidez, pero no es flexible, no cuenta con porosidad y presento pequefios

desprendimientos de material.

Conclusiones Muestras No. 3

Durante el proceso del vertimiento de la bolsa molida en el molde, se generaron manualmente

unas aberturas con el fin de generar porosidad en la muestra. Se evidencia que la muestra presenta una
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solidez y flexibilidad al momento de ser manipulada. Sin embargo, se genera una fragilidad en su rigidez
debido a que, a mayor espesor, la muestra tiende a fraccionarse si se le genera una carga puntual.

La bolsa de cemento presento una adaptabilidad favorable con la fibra de guadua.

La fibra de guadua genero una porosidad en un costado de la muestra, las muestras son rigidas y
compactas. El tiempo de secado en cdmara de calor fue de dos horas por la cantidad de agua que
contenia la celulosa. Cabe resaltar que, dentro de las dosificaciones realizadas, se eligieron dos de ellas
que se destacaron en sus resultados analizados y serdn la base para las siguientes muestras a

desarrollar.

Figura 39

Dosificaciones escogias de las terceras muestras desarrolladas

Muestra C-0.8 Muestra C-0.9
Dosificacion Dosificacion
100% bolsa de 95% Bolsa de cemento
cemento 04% fibra delgada de guadua

01% aglutinante PVA
Elaboracién propia

Paneles 30x30

De acuerdo a las muestras realizadas, se escogieron las dosificaciones de mezcla ideales para ser
implementadas en los paneles de 30x30, en donde se identificard el comportamiento que presente en el

material en esta dimension.
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Bolsa molida + aserrin + fibra de guadua
Tabla 35
Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafiada de aserrin y fibra de guadua,
descripcion de la pieza desarrollada
TEMPERATURA/
FECHA TOMA DE cODIGO DE o MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO PROPIEDADES
REGISTRO FOTOGRAFICO A "
MUESTRA MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FISICAS
CALOR
93 % bolsa de
Bol lida + cemento Inicial: 30 Porosidad: si
olsamoilda 05% fibrade | oo oomm 210° Solidez: Si
21/05/2022 C-0.13 aserrin + fibra de Final: 20mm . .
dua rasgada guadua 3 horas Flexibilidad: Si
gua 02% de aserrin Rigidez: Si

Elaboracién propia

Dentro del desarrollo de este panel, se identificd que la celulosa presento un comportamiento

favorable al momento de ser depositada en el molde, sin embargo, para poder cumplir con el espesor

deseado se aumentod la cantidad de celulosa y fibra de guadua.

Durante el tiempo que estuvo la celulosa en la prensa manual, se evidencio que la bolsa de

cemento presento una adaptabilidad favorable con la fibra de guadua y el aserrin; al ser desmoldada y

estar en un estado humedo, la muestra se mantuvo compacta y rigida.

La muestra desarrollo una leve porosidad en las partes donde se encuentra la fibra de guadua,

es rigida y su flexibilidad es minima.
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Bolsa molida + aserrin + fibra de guadua rasgada

Tabla 36

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafiada de aserrin y fibra de guadua rasgada,
descripcion de la pieza desarrollada

TEMPERATURA/
cODIGO DE . MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO | PROPIEDADES
REGISTRO FOTOGRAFICO . ;
MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FisICAS
CALOR
93% bolsa de i i
Bolsa de L Porosidad: si
cemento Inicial: 40mm N R X
C-0.14 cemento + 02% aserrin Final:20mm 80 Solidez: Si
-U. . . o . TR .
aserrin + fibra de Rk 2 horas Flexibilidad: Si
05% fibra de . K
guadua rasgada Rigidez: Si
guadua

Elaboracién propia

A diferencia del panel anterior, en la elaboracidn de esta dosificacion se utilizd la fibra de
guadua mas delgada y su tamafio oscila entre 20mm a 3mm, lo que género que visualmente la fibra no
sea tan visible en el panel. A pesar de que el espesor final fue de 20mm, el panel no presento deflexidn,

su porosidad fue visualmente favorable y es compacto.

Bolsa molida + fibra de guadua rasgada + Sal de Bérax

Tabla 37

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafada de aserrin y fibra de guadua rasgada
y sal de borax, descripcion de la pieza desarrollada

TEMPERATURA/
FECHA TOMA ) MATERIAL | DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO| PROPIEDADES
DE MUESTRA CODIGO DE MUESTRA REGISTROFOTOGRAFICO | 1ol eapo MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FiSICAS
CALOR

Bolsa de |90% bolsa de

cemento cemento Inicial: 40mm Porosidad: si
10/08/2022 C-0.15 molida + [ 05% fibra de Final:20mm 80° Solidez: Si

Fibra de guadua 2 horas Flexibilidad: Si

Guadua + Sal| 05% sal de Rigidez: Si
de Borax bdrax

Elaboracién propia
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Para el desarrollo de este panel, se implementd la sal de bdrax, como se puede constatar en la
tesis “Paneles para absorcidn acustica con desechos textiles” Delgado (2017), en donde fue utilizado
este mineral natural, el cual consiste en diminutos cristales de color blanco que se diluyen con facilidad
en el agua; este tiene diferentes usos, en este caso fue utilizado por sus propiedades como retardante
de fuego y como fungicida. Este compuesto permitird que el panel desarrolle una proteccién a las
llamas.

Dentro del desarrollo de este panel, se identificd que la celulosa presento un comportamiento
favorable al momento de ser depositada en el molde. La Sal de Bérax no se mezcld con la celulosa y la
fibra de guada, se aplicé directamente al panel ya conformado, lo que género que el mineral no
presentara una fusidon quimica con la dosificacidn.

Después de que el panel paso por la cdmara de calor, su aspecto visual no fue el deseado,
debido a que el Bérax se cristalizo en zonas puntuales, creando una apariencia poco agradable.

Por otra parte, el panel desarrollo una porosidad favorable, es compacto y no presenta

deflexion.

Paneles 60x60

De acuerdo a las muestras realizadas, se escogieron las dosificaciones de mezcla ideales para ser
implementadas en los paneles de 60x60, en donde se identificard el comportamiento que presente en el

material en esta dimension.
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Bolsa molida + aserrin + fibra de guadua

Tabla 38

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafiada de aserrin y fibra de guadua
descripcion de la pieza desarrollada.

TEMPERATURA/
FECHA TOMA . . MATERIAL | DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO | PROPIEDADES
CODIGO DE MUESTRA REGISTRO FOTOGRAFICO © ;
DE MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FISICAS
CALOR
Bolsa de |93% bolsa de . i
cemento + cemento Porosidad: si
; , Inicial: 60mm 60° Solidez: Si
10/08/2022 C-0.15 aserrin+ | 02% aserrin ) . .
. ) Final: 30mm 3 horas Flexibilidad: Si
fibra de 05% fibra de . K
Rigidez: Si
guadua guadua

Elaboracién propia

Dentro del desarrollo de este panel, se identificd que la celulosa presento un comportamiento
favorable al momento de ser depositada en el molde, el panel estuvo expuesto a una compresion en la
prensa manual durante 30 minutos, en donde se retiré un exceso de agua correspondiente a 825
gramos.

Se evidencia que, debido a sus dimensiones, el tiempo de secado fue de 3 horas, a una
temperatura de 210°.

Presento una adherencia minima al molde lo cual es favorable para el retiro de la muestra.

Presenta una porosidad buena, es rigida, pero presenta deflexién de manera diagonal

Bolsa molida + aserrin + fibra de guadua rasgada

Tabla 39

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida acompafada de aserrin y fibra de guadua rasgada,
descripcion de la pieza desarrollada

TEMPERATURA/
CcODIGO DE MATERIAL DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO | PROPIEDADES
REGISTRO FOTOGRAFICO
MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL- FINAL EN CAMARA DE FISICAS
CALOR
93% bolsa de . .
Bolsa de . Porosidad: si
o+ cemento Inicial: 40mm 80° Solidez: Si
C-0.14 cefmen.o 02% aserrin Final:20mm O_ I_ .ez. : .
aserrin + fibra de . 2 horas Flexibilidad: Si
05% fibra de L .
guadua rasgada Rigidez: Si
guadua




PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 108

Elaboracién propia

A diferencia del panel anterior, en la elaboracién de esta dosificacidn se utilizé la fibra de guadua
mas delgada y su tamafio oscila entre 10mm a 20mm, lo que género que visualmente la fibra no sea tan
visible mezclada con la celulosa. Una vez sacado el panel de la cdmara de calor, se evidencia que presento
una deflexién en una de las esquinas debido a que no se generd una presidon puntual homogénea con las

prensas manual y las pesas que se utilizaron.

Bolsa molida + fibra de guadua rasgada

Tabla 40

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida y fibra de guadua rasgada, descripcion de la pieza
desarrollada

TEMPERATURA/
FE . . ¢
CHA TOMA CODIGO DE MUESTRA REGISTRO FOTOGRAFICO MATERIAL | DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO | PROPIEDADES
DE MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FISICAS
CALOR
Bolsa de
95% bolsa de - Porosidad: si
cemento Inicial: 40mm . . .
10/08/2022 C-0.17 lida+ | cemento Final:20 80 Solidez: Si
-0. molida ) inal:20mm )
fibras d 05% fibra de 2 horas Flexibilidad: Si
ibras de
guadua Rigidez: Si
guadua

Elaboracién propia

El panel estuvo expuesto a una compresion en la prensa manual durante 25 minutos.

Durante el proceso de elaboracidon se evidencio que por su dimensidn es importante que se
vierta la mezcla de manera uniforme y cubriendo todos los espacios para que el panel desarrolle una
rigidez. Se retirdé un exceso de agua correspondiente a 795 gramos. Ademads, se evidencia que, debido a
sus dimensiones, el tiempo de secado fue mayor a las muestras anteriormente realizadas., luego de ser

retiradas las prensas manuales y de que el panel se encontrara seco se realiza una inspeccidn visual y se
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observa que presenta una compactacion favorable, su maleabilidad es buena, no presenta fisuras por el

tamano a escala real.

Bolsa molida + fibra de guadua y aserrin

Tabla 41

Muestra desarrollada con bolsa de cemento molida, aserrin y fibra de guadua, descripcion de la pieza
desarrollada

TEMPERATURA/
FE! . p 5
CHA TOMA CODIGO DE MUESTRA REGISTRO FOTOGRAFICO MATERIAL | DOSIFICACION ESPESORES TIEMPO DE SECADO|  PROPIEDADES
DE MUESTRA EMPLEADO MATERIAL INICIAL - FINAL EN CAMARA DE FiSICAS
CALOR
bolsa de [85% bolsa de . .
¢ " Porosidad: si
cemento cemento L : .
10/08/2022 C-0.18 ) 109 B} Inicial: 60mm 80° Solidez: Si
-0. aserrin 6 aserrin . . .
X i Final: 30mm 2 horas Flexibilidad: Si
fibrade | 05% fibra de L .
Rigidez: Si
guadua guadua

Elaboracién propia
El prototipo de panel estuvo expuesto a una compresion en la prensa manual durante 30 minutos, durante
este tiempo se recogié el exceso de agua correspondiente a 825 gramos. Al ser desmoldad se evidencia
gue el panel desarrollo una compactacion favorable y no pierde rigidez.
El panel en su estado seco es compacto, adquiere maleabilidad, pero presenta pequefias fisuras que hacen
gue pierda su resistencia.
Conclusiones paneles 60x60

Durante el proceso del vertimiento de la bolsa molida en el molde con una dimensiéon mayor se
identificod que el consumo de bolsa es el doble, durante su elaboracién se debe estar revisando que, si se
esté cumpliendo con el espesor deseados ya que, por su tamaino, no se logra visualizar los espesores
reales. Se evidencia que la muestra presenta una solidez y flexibilidad al momento de ser manipulada.
Los paneles desarrollados con un espesor de 3cm, cuenta con un peso mayor.

La bolsa de cemento presento una adaptabilidad favorable con la fibra de guadua.

El panel estuvo durante dos dias en proceso de secado con una temeperatura de 60° constantes.
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Ensayos

Metodologia de ensayos

Dentro de los ensayos a los cuales se van a someter los paneles, se establecieron cuatro tipos de
pruebas (ignifuga, sonémetro, tubo de impedancia y cdmara de calor) que determinaran de manera

significativa la funcionalidad del panel absorbente acustico y aislante propuesto.

Prueba Tubo de Impedancia

Para el desarrollo de esta, se elaboraron doce muestras con tres espesores diferentes (2cm,
3cm,4cm) los cuales se clasificaron con una codificacién determinada (X:2cm, Y:3cm, Z:4cm), con el
propésito de tener facilidad en la identificacidon de cada resultado obtenido. En la tabla 41, se puede

visualizar la cantidad de muestras analizadas, su espesor y composicion.

Tabla 42

Clasificacion de las muestras segun su espesor

VARIABLE ESPESOR CODIFICACION COMPONENTE

X1 Bolsa de cemdento sin exprimir
100%
Bolsa de cemento molida 90%

X2 Aserrin 10%
Bolsa de cemento molida exprimida
99%

X3 Aserrin 1%
Bolsa de cemento molida 95%

X4 Aserrin 5%

X 2cm Bolsa de cemento molida 95%
X5 Fibra guadua 5%
X6 Bolsa de cemento molida 100%

Bolsa de cemento molida 100%
Aserrin 2%

X7 Fibra de guadua 3%
vi Bolsa de cemento molida exprimida
100%
v 3em Bolsa de cemento molida 95%
v2 Fibra de guadua 4%

Aglutinante PVA 1%
z 4cm Z1 Bolsa de cemento 95%
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Aserrin 5%

Elaboracién propia

Es pertinente resaltar que para el espesor de 4cm, solo se realizé una muestra, debido a que se
evidencio durante la fabricacién de estas que, a mayor espesor, menor porosidad y mayor deflexion.

Luego de clasificar las muestras, se procede a realizar las mediciones de cada una de ella bajo la
norma empleada ASTM E1050-12, la cual brinda el método de prueba en donde se utiliza un tubo de
impedancia, en él se ubican dos micréfonos y un sistema de andlisis de frecuencia digital para determinar
los coeficientes de absorcion del sonido normal. Las frecuencias en Hertz que establece esta norma van
desde 125Hz a 1600Hz.

Una vez determinados los rangos de frecuencia segun la norma, se procede a realizar las pruebas
en donde se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla42), estas mediciones se realizaron en
colaboracién con la Facultad de Ingenieria de sonido con el apoyo y guia de Herrera, L. (2022). Ensayo
tubo de impedancia para panel acustico [Material del aula]. Universidad San Buenaventura, Colombia,

Bogota.

Tabla 43

Resultados de coeficiente de absorcion acustico.

f(Hz) X-1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Y-1 Y-2 Y-3 Y-4 Z-1

125 0.01 0.00 0.00 0.01 0.38 0.00 0.23 0.38 0.48 0.00 0.00 0.28
160 0.12 0.16 0.11 0.14 0.43 043 0.46 0.43 0.43 0.76 0.18 0.54
200 0.27 032 0.28 0.26 0.26 0.28 0.24 0.18 0.27 0.31 0.09 0.27
250 0.32 031 0.31 0.30 0.28 0.14 0.30 0.26 0.23 0.39 0.27 0.45
315 0.35 0.30 0.33 0.30 0.29 0.24 0.40 0.29 0.28 0.36 0.28 0.35
400 0.37 032 035 035 0.25 0.20 0.28 0.23 0.23 0.39 0.32 0.39
500 0.37 0.32 0.37 0.34 035 0.26 0.32 0.35 0.33 0.42 0.37 0.38
630 0.42 0.25 0.44 0.34 0.72 0.37 0.49 0.72 0.58 0.78 0.41 0.60
800 0.37 0.45 0.60 0.31 0.51 0.29 0.30 0.51 0.30 0.56 0.29 0.48
1000 0.36 0.36 0.66 0.38 0.65 0.21 0.38 0.65 0.14 0.63 0.33 0.47
1250 0.39 0.27 058 039 0.61 0.22 0.35 0.61 0.41 0.61 0.28 0.48
1600 0.47 038 0.57 036 0.72 0.14 041 0.72 0.34 0.72 0.31 0.46
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Nota. Resultados de coeficiente de absorcidn acustico de cada una de las muestras segun las frecuencias.
Analisis realizado en el laboratorio de Ingenieria de la Universidad San Buenaventura por el Fisico y
Magister Luis Jorge Herrera, docente de Facultad de Ingenieria de sonido.

De la anterior tabla, podemos visualizar que son los resultados compilados de cada una de las
muestras que resultaron en funcidn de las frecuencias establecidas segin la norma ASTM E1050-12, para
tener mayor claridad en su compresion, se realizaron las graficas de cada uno de los resultados de cada
codificaciéon; para las muestras correspondientes a la variable X (ver figura 40), se puede concluir que
presenta un comportamiento bueno a frecuencias altas entre 630 Hz y 1600Hz en promedio de cada una
de las muestras de dicha variable, debido a que el resultado arrojado de las muestras estuvo entre 0.51y

0.72 en las frecuencias mencionadas anteriormente.

Figura 40
Resultado variable X
Variable X
1
0,9 X-1
0,8 X-2
c 07
X-3
:8 0,6 ——
§ 0,5 4
——
_2 0,4 X-5
0,3
0,2 —— 5
0,1 | —— X7
O (/ 7 A4 A4
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 .
Frecuencia (Hz)

Nota. Resultados del tubo de impedancia de las muestras variable X. Analisis realizado en el laboratorio
de Ingenieria de la Universidad San Buenaventura por el Fisico y Magister Luis Jorge Herrera, docente de
Facultad de Ingenieria de sonido.
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Figura 41

Resultados Variable Y

Variable Y
1
0,9
0,8 A |
0,7
c —— Y-2
o 06
2 05
3 —o— V3
2 04
0,3 —— Y-4
0,2
0,1
0 &
125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 .
Frecuencia (Hz)

Nota. Resultados del tubo de impedancia de las muestras variable Y. Analisis realizado en el laboratorio
de Ingenieria de la Universidad San Buenaventura por el Fisico y Magister Luis Jorge Herrera, docente de
Facultad de Ingenieria de sonido.

Para la variable Y (ver figura 41), correspondiente al espesor de 3cm, se puede visualizar que en
las frecuencias de 630Hz y 1600HZ los resultados presentan una variacién minima en las variables Y-1, Y-
2 manteniéndose constante entre 0.61 y 0.72, mientras que la Y-3 en ese mismo rango de frecuencia
muestra que obtuvo una caida de 0.58 a 0.34 en el coeficiente de absorcidn, lo cual es un resultado poco

favorable.
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Figura42

Resultados Variable Z

Variable Z

0,9
0,8
0,7
0,6 71
0,5

Absorcion

0,4
0,3

0,2

0,1

125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 .
Frecuencia (Hz)

Nota. Resultados del tubo de impedancia de las muestras variable Z. Andlisis realizado en el laboratorio
de Ingenieria de la Universidad San Buenaventura por el Fisico y Magister Luis Jorge Herrera, docente de
Facultad de Ingenieria de sonido.

Ahora, si revisamos en las variables Y se evidencian resultados mas cercanos entre si, mientras
que en la variable X, solo una muestra (X-5) de siete que se analizaron, obtuvo un resultado favorable, es
posible que sea a causar del espesor de las muestras, evidenciando que, a mayor espesor, los resultados
esperados presentaran un mejor comportamiento. Sin embargo, esta afirmacidn no aplica para la variable
Z (ver figura 42), debido a que, para esta muestra, el espesor manejado fue de 4cm, pero su coeficiente
de absorcion muy variable; en la frecuencia 630Hz obtuvo 0.60 pero al llegar a los 1600Hz tuvo un

descenso notorio y presento un coeficiente de 0.46, por ende, para esta variable que el espesor no fue

relevante y la dosificacién con sus respectivos componentes serdn descartados.
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Resumiendo lo planteado en las tres variables, se puede concluir que, de acuerdo a los objetivos
de estainvestigacidn, en la muestra X-5 se visualiza que se destaca dentro de las doce muestras analizadas
y clasificadas segun su espesor; cabe resaltar que esta muestra dentro de su proceso de elaboracion
estuvo expuesta a mayor tiempo de compactacion. Asimismo, basandose en los resultados adquiridos, se
puede concluir que el espesor con el mejor comportamiento e ideal para el panel final debe ser de 2cm,
en vista de que absorbe mejor las ondas sonoras que repercuten en él, asi mismo la dosificacién de la
mezcla ideal de sus componentes debe ser fibra de guadua (5%) y bolsa de cemento molida (95%), esto

debido a que fue la dosificacién que mejor coeficiente de absorcidon obtuvo.

Figura 43

Coeficiente de absorcidn acustico de la bolsa de cemento con fibra de guadua y los materiales existentes

en el mercado.
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Para finalizar, se realiza una comparacion (ver figura 43) entren los materiales acusticos
existentes en el mercado y desarrollados en tesis universitarias, en donde se puede evidenciar que la
bolsa de cemento acompafiada de la fibra de guadua presenta unos resultados destacables entre la fibra
de coco de origen natural y el black theater en frecuencias altas superiores a 1000Hz. Dentro de este
orden de conclusiones se puede afirmar que la bolsa y la fibra de guadua se perfilan como un material
acustico favorable, teniendo en cuenta la facilidad de obtencion (recoleccidn - reciclaje), su costo de

elaboracion y la reutilizacidn de las materias primas (agua) empleadas en su desarrollo.

Prueba con cdmara Termografica

Después de haber finalizado el prototipo de panel con la mezcla ideal en dimensiones de 30x30
y 60x60, éste fue sometido a una fuente de calor, en donde se utilizé la cdmara Termografica con el fin
de evaluar la capacidad de los paneles para transmitir calor entre las superficies. Para el desarrollo de
esta prueba se implementd una bombilla Halégena Floodlamp Sylvania de referencia XD516 - 130 W -
150W - E27 como se puede observar en la figura 45 como simulador de fuente de calor y la cdmara
Termografica de referencia FLIR E40 evidenciada en la figura 44.

Figurad4

Cdmara Termogrdfica FLIR E40.
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Elaboracién propia.

Figura 45

Bombilla Halégena Floodlamp Sylvania XD516 - 130 W - 150W - E27

Elaboracién propia.

Procedimiento: para realizar este ensayo, la fuente de calor es ubicada a una distancia de 8cm
del material a evaluar, estableciendo un tiempo de 15 minutos de la bombilla expuesta directamente
sobre la superficie; una vez pasado el tiempo, se procede a medir la temperatura con la cdmara
Termografica por medio de la toma de fotografias tanto en la cara externa como en la cara interna del
material, esto con el fin de evaluar la temperatura inicial/final del calor transferido de un lado a otro, la

velocidad con la que se propaga y calienta la superficie.

Prueba con camara Termografica panel 60x60

En la primera prueba se evalud el comportamiento del panel C-0.16 compuesto por bolsa de
cemento, fibra de guadua y sal de bdérax de 60x60 con un espesor de 2cm, obteniendo los siguientes

resultados como se muestra en las figuras 47 y 48:
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Figura 46

Panel 60X60 expuesto a la bombilla halégena

Elaboracién propia

El panel fue expuesto a la bombilla halégena durante un tiempo de 15 minutos, se toma la
temperatura inicial de la superficie sometida a la fuente de calor durante 1 minuto, pasado el tiempo total
de exposicion del panel con la bombilla, nuevamente se mide la temperatura de la superficie que fue
expuesta y la que no se expuso directamente al calor, esto con el fin determinar si el panel transfiere calor

de la superficie externa a la interna con facilidad.

Figura 47

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Punto
Cuadro
Max.

Min.

Dist. obj.
Temp. atm. 2
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Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figurad8

Temperatura de la superficie expuesta al calor (externa)

Punto *

Cuadro
Max. =
Min.

Med. =

Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Una vez realizada la prueba con la cdmara Termogréfica se puede afirmar que el panel de 60x60
C-0.16 es un material efectivo como aislante térmico, pues la diferencia de temperatura entre ambas
superficies del panel demuestra que no permite el paso de calor con facilidad, la superficie externa

presento una captacion de calor de 135°, mientras que la superficie opuesta registro un paso de calor de

27.6°.
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Prueba con camara Termografica panel 30x30 — 2cm

Figura 49

Panel 30x30 expuesto a la bombilla halégena (externa)

Punto * 123 oC

Cuadro

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm.

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figura50

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Punto

Min.

Med. *

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Después de realizar la prueba con la cdmara Termografica se puede afirmar que el panel de
30x30 C-0.12 con un espeso de 2cm, es un material efectivo como aislante térmico, ya que se logra

identificar la diferencia de temperatura entre ambas superficies del panel, debido que no permite el
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paso de calor con facilidad, la superficie externa presento una captacién de calor de 123°, mientras que
la superficie opuesta registro un paso de calor de 27.6° lo que indica que no llegd a calentarse igual a la

cara externa de la fuente de calor.

Prueba con camara Termografica panel 30x30 — 3cm

Figura 51

Panel 30x30 expuesto a la bombilla halégena (externa)

Punto *

Cuadro

Med. >

!

Temp. refl
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figura52

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Punto
Cuadro
M3z,
Min.

Med.

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.
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Luego de realizar la prueba con la cdmara Termogréfica para el panel de 30x30 C-C.C con un
espeso de 3cm compuesto por fibra de guadua, sal de bérax y bolsa de cemento, se logra identificar la
diferencia de temperatura entre ambas superficies del panel, debido que no permite el paso de calor
con facilidad, la superficie externa presento una captacion de calor de 143°, sin embargo se observa que
dicha superficie produjo humo sin aroma y en una minima cantidad visual; mientras que la superficie
opuesta registro un paso de calor de 35.5° lo que indica que no llegd a calentarse igual a la cara externa
a la fuente de calor. Lo cual permite concluir que el panel expuesto a una fuente de calor cercana,
emanaria humo de manera leve y afectaria la salud de las personas que se encuentren en un espacio
cerrado.

Después de analizar los paneles a base de bolsa de cemento y fibra de guadua, se realiza la
misma prueba con otro materiales aislantes y no aislantes como lo es el Black Theater, muro en
mamposteria, muro en concreto, drywall con un lleno en la mitad de frescasa, esto con el fin de realizar

una comparacion en los resultados de la transferencia térmica de una superficie a otra.

Prueba con camara Termografica panel 30x30 — 2cm - Black Theater

Figura 53

Temperatura de la superficie expuesta al calor (externa)

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.
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Figura 54

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Luego de realizar la prueba para el panel de 30x30 con un espesor de 2cm de Black Theater, se
logra identificar la diferencia de temperatura entre ambas superficies del panel, debido que no permite
el paso de calor con facilidad, la superficie externa presento una captacion de calor de 63.40°, sin
embargo se observa que dicha superficie produjo aroma a quemado bastante fuerte, mas no se
visualiza humo; mientras que la superficie opuesta registro un paso de calor de 34.6° lo que indica que

no llegd a calentarse igual a la cara externa a la fuente de calor.

Prueba con camara Termografica panel 30x30 — 2cm - Drywall y Frescasa

Figura 55

Panel 30x30 expuesto a la bombilla halégena (externa)

Punto ~

Cuadro

20
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Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figura56

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Pufitass

Cugdro
M = P
Min.~ | 17.0
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0.95
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Distiobj: 4m
Tempsatm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Luego de realizar la prueba al panel de 30x30 con un espesor de 4cm, el cual se encuentra
compuesto por dos ldminas de drywall en cada superficie de 1cm y en el medio frescasa de 2cm, se
identifica que estos dos materiales que presentan un comportamiento altamente favorable, debido
como aislante térmico; la superficie externa presento una captacién de calor de 111°, mientras que la

superficie opuesta registro un paso de calor de 23.1°
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Prueba con camara Termografica — Muro Mamposteria

Figura 57

Muro en mamposteria expuesto a la bombilla halégena (externa)

Temp. refl.
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figura58

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

e

! Temp. refl.
' Dist. obj.

| Temp. atm.

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

El muro de mamposteria presentaba un espesor de 12cm; pasados los 15 minutos de exposicion
a la fuente de calor, se identificd que la superficie presento una captacion de calor de 32.6° en su cara

externa, mientras que en la cara interna (opuesta) tuvo un paso de calor de 18.5°.
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Prueba con camara Termografica - Muro en concreto

Figura 59

Muro en concreto expuesto a la bombilla halégena (externa)

Temp. refl
Dist. obj.
Temp. atm. 20

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arg. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Figura60

Temperatura de la superficie opuesta (interna)

Nota. Elaboracién propia. Estas fotografias fueron tomadas por el docente Arq. Jonathan Ruiz,
laboratorista de Bioclimatica, teniéndome como asistente.

Luego de realizar la prueba con la cdmara Termografica en el muro de concreto el cual estuvo

expuesto durante 15 minutos a la fuente de calor, se identificod que la superficie presento una captacién
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de calor de 35.8° en su cara externa, mientras que en la cara interna (opuesta) tuvo un paso de calor de

21.3°

De acuerdo a la tabla 43 se puede observar la comparacién entre los materiales que tienen la

capacidad de transmitir calor de una superficie a otra.

Tablad4

Temperatura registrada en superficies internas y externas de los paneles.

TEMPERATURA TEMPERATURA DISTANCIA
SUPERFICIAL INICIAL 1M SUPERFICIAL 15M ENTRE

PANEL ESPESOR HORA INTERIOR EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR FL;EAT:'LELY
Panel 60X60 2cm 6:31PM 24.6° 134° 27.6° 135°
Panel 30X30 2cm 6:55PM 32.1° 123° 34.6° 123°
Panel 30X30 3cm 7:12PM 20.3° 63.4° 35.5° 143°
Black Theater . . . .

30X30 2cm 7:34PM 22.3 60.4 46.1 63.4 8CM

Drywall/Frescasa 4cm 7:55PM 18.7 63.7° 23.1° 111°
Muro mamposteria 12cm 7:55PM 18.3° 32.6° 18.5° 79.9°
Muro Concreto 15cm 6:59pm 21.4° 20.6° 21.3° 35.8°

Nota. La tabla representa los resultados obtenidos en cada uno de los panees que estuvieron expuesto a
la fuente de calor durante 1 y 15 minutos. Elaboracién propia

En consecuencia, con la tabla anterior y los ensayos realizados a los distintos materiales

expuestos a la fuente de calor se tuvo en cuenta el principio técnico de que a menor espesor la

transmitancia térmica aumenta y a mayor espesor la transmitancia térmica disminuye, usando como

base lo anteriormente mencionado se llega a las siguientes conclusiones:

Muro en mamposteria: se calienta con facilidad a los 15 minutos de estar expuesto a la fuente

de calor (79.9°) a pesar del espesor manejado (12cm), pero no supera el paso de calor en comparacion

con el muro de concreto obteniendo una transmitancia de calor de 18.5°; aun asi, no es un material

recomendado como aislante térmico.
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Muro de concreto: este muro de 15 cm de espesor presenta un comportamiento similar al muro
de mamposteria, debido a que se calienta con facilidad, pero su paso de calor de una superficie a otra
no supera los 22°, lo cual hace que sean materiales desfavorables como aislantes térmicos.

Panel Drywall y Frescasa: al combinar estos dos materiales se logra identificar que su compuesto
presenta un comportamiento favorable como aislante térmico; la transmitancia térmica presentada de
una superficie a otra fue inferior en comparacidén con el Black Theater. Este tipo de panel es
recomendable para usos residencial teniendo en cuenta que se debe aumentar su espesor a minimo
10cm y es funcional en clima frio y cdlido.

Panel Black Theater: este tipo de panel es ideal para espacios interiores, sin embargo, durante la
prueba con la fuente de calor, se logra identificar que el material emana aroma a quemado, pero no se
visualiza el humo, lo cual puede ser altamente perjudicial para la salud del ser humano. Adicionalmente
este tipo de material no es recomendable que este expuesto a cambios de clima (exteriores).

Panel 60x60 — 2cm Bolsa de cemento: este panel se encuentra compuesto por bolsa de
cemento, fibra de guadua y sal de bdérax. Durante el ensayo se logra evidenciar que la superficie externa
presento una captacion de calor de superior al black theater y transmitancia de calor de inferior al
mismo material comparado. Al momento de tocar la superficie expuesta al calor se identifica que el
panel mantiene el calor en la superficie externa durante 5 minutos adicionales y disminuye
progresivamente, mientras que la cara interna, presenta al tacto un enfriamiento con rapidez.

Panel 30x30 — 3cm Bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de bdérax: durante el ensayo con la
fuente de calor se identificé que presento una captacion de calor superior al panel que contiene la
misma composicidn, pero un espesor inferior (2cm). Adicionalmente, tal parece ser que, por contenido
del bdrax, el panel emano humo desde el minuto 8’ de los 15’ que estuvo expuesto a la fuente de calor,

pero, este no genero aroma.



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 130

Panel 30x30 — 2cm Bolsa de cemento, fibra de guadua: se logra identificar durante el ensayo con
la fuente de calor que el panel al ser de un espesor inferior (2cm) la transmitancia térmica no aumento
en comparacion con el panel a base de bolsa de cemento de 30x30, pero con espesor de 3cm, no
presentd ninguna anomalia durante el proceso de la prueba.

Para finalizar se logra identificar que el panel de 30x30/2cm compuesto por bolsa de cemento y
fibra de guadua el cual presento un desempeno y resultados favorables, es ideal para espacio internos

gue no estén expuestos a humedad.

Prueba con sonémetro

Para evaluar la capacidad de atenuacion de ondas se implementd el método creado con el
apoyo de Ruiz, J. (2022). Metodologia de ensayos panel acustico [Material del aula]. Universidad La Gran
Colombia, Colombia, Bogota., donde se planted una caja como se puede visualizar en la figura 61
utilizando el material black theater compuesta por cinco (5) dos de 34x34, dos de 34x40 y una (1) de
30x30 (base) con un espesor de 2cm, estas superficies fueron unidas utilizando palillos de madera para
gue no alterardn los ensayos. Cabe resaltar que el un espacio interno efectivo fue de 0.12m3, con la
parte superior descubierta destinada para colocar los prototipos de paneles de 0.18m2 y 0.27m2 con el

fin de realizar las pruebas de medicién acustica.
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Figura 61

Caja para ensayo de sonémetro

Elaboracién propia

Se platearon lo siguientes paramentos para poder realizar las pruebas de manera eficiente:

Se ubicé la fuente de sonido por fuera de la caja para mayor facilidad de lectura y célculo de los
resultados a obtener.

La fuente de sonido debe sobrepasar los 50 a 60dB como minimo sobre el ruido ambiente y
debe emitir el sonido constante durante 5 minutos. Se utilizé un sonido (pitido) emitiendo 80dB
constantes con una frecuencia de 500Hz.

Para emitir la fuente sonora en las mediciones del sondmetro, se utilizdé un parlante LG NP1540,
como se visualiza en la figura 62; para medir la presién sonora instantanea se utilizé el sonémetro como

se observa en la figura 63.
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Figura 62

Sistema de audio altavoz portdtil, 1 ch bateria compatible e integrado bluetooth.

Elaboracién propia

Figura 63

Sonometro Extech HD60O clase 2.

Elaboracién propia

Luego de armar la caja y dejarla lo mejor sellada posible, se procede a insertar el sondmetro

dentro de la caja como se muestra en la Figura 64.
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Figura 64

Caja de black Theater armada (costado derecho), sonémetro dentro de la caja (costado izquierdo).

Elaboracién propia

Prueba con sondmetro — Registro sonido ambiente

Figura 65

Caja con sonémetro adentro sin tapa superior (izq), resultados grdfica de absorcion con sonémetro (der)

Standard HDB0O RealTima Graph
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Elaboracién propia
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Para la toma 1, se realizé la medicién del sonido ambiente sin tapa (panel) en el lugar donde se
ubicé la caja. Se identificé que la presion sonora se encontraba en 80 decibeles, este valor es un

promedio que se registra normalmente en el ambiente, como se puede observar en la figura 65.

Prueba con sonémetro — Registro sonido panel Black Theater

Figura 66
Panel de 30x30 — 2cm Black Theater (izquierda), resultados grdfica de absorcion con sonometro
(izquierda).
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Elaboracién propia

Seguido, en la toma 2, se procedio a colocar el panel de black theater (2cm) con unas
dimensiones de 30x30 en la parte superior de la caja, como se puede observar en la figura 66, en donde
se pudo evidenciar que el nivel de absorcién fue de 80dB promedio constante, siendo este un material

gue comercialmente cuenta con buenas propiedades aislantes.
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Prueba con sonémetro — Registro sonido panel bolsa de cemento y fibra de guadua

Figura 67

Panel de 30x30 — 2cm bolsa de cemento y fibra de guadua

Standard HOG00 RealTime Graph
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Elaboracién propia

Luego, en la toma 3, se implemente el panel compuesto por bolsa de cemento y fibra de guadua
de 30x30 con un espesor de 2cm, el cual obtuvo un resultado inferior a las tomas restantes, pero a pesar
de ser una prueba a escala, fue el panel que mejor aislamiento constante presento durante los 5min que

estuvo expuesto al ruido.
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Prueba con sondmetro — Registro sonido panel bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de bérax

Figura 68

Panel de 30x30 — 3cm bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de borax
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Elaboracién propia

Por ultimo, para la toma 4, se utiliza el panel de 30x30 compuesto por bolsa de cemento, fibra
de guadua y sal de bdérax con un espesor de 3cm. Este panel estuvo por encima del panel de 2cm a base

de bolsa, pero a pesar de tener un espeso mayor, su capacidad de aislamiento no fue constante.
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Tabla 45

Decibeles registrados al interior y exterior de la caja de paneles de 30x30 con diferente materialidad.

DECIBELES REGISTRADOS AL INTERIROR Y EXTERIOR DE LA CAJA
80dB
80 77dB 70,28dB 72,36dB
70
60
s 50
2 40
=
a 30
20
10
0
1 2 3 4
. i Tapa Panel Bolsa Tapa Panel B?ISG
Reg/stfo Ambiente Tapa Black Theater de cemento, fibra de cemento, fibra
sin tapa de guadua y sal
de guadua 2cm ,
de bordx 3cm

Elaboracién propia

Durante el ensayo con el sonémetro se realizaron cuatro tomas con diferentes tipos de
materiales a evaluar cdmo se puede evidenciar en la tabla 44, los cuales estuvieron expuestos durante 5
minutos a un sonido contindo emitido por la fuente sonora el cual se encontraba situado de manera
externa a la caja, el sondmetro se ubicé dentro de la caja para realizar las mediciones sobre el
aislamiento de sonido de cada uno de los paneles, llegando a las siguientes conclusiones:

Se tomd como base el ruido ambiente el cual fue registrado con 80dB en la toma 1 en donde no
se utilizé en la caja una tapa superior.

Entre la toma 3y 4, el panel que presento por datos el mejor resultado de aislamiento fue el
panel de 3cm compuesto por bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de bdérax con una absorcidn de
72.36 dB. Sin embargo, dicha absorcién no fue constante como se evidencia en la figura 68, lo que

puede generar que no cumpla con una capacidad persistente de absorcién en su totalidad.



PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS 138

El panel utilizado en la toma 3 (bolsa de cemento y fibra de guadua) obtuvo un resultado de
aislamiento de 70.28 dB minimamente inferior a los demas, sin embargo, este panel marco un resultado
de aislamiento constante como se observa en la figura 67; dentro de las posibles variables que se pudo
analizar se encuentra que debido a su textura “acolchada” desarrollada, genera que produzca un
tratamiento de acondicionamiento para mitigar los efectos de reverberacién; mientras que en una
superficie mas dura y densa como lo es el panel de 3cm el cual contiene sal de bérax, al recibir la onda

de sonido, este tendrd mayores rebotes y producird aumento en los tiempos de reverberacion.

A pesar, de que el black theater es un material que comercialmente presenta unas
caracteristicas favorables y su registro de absorcion sonora fue de 77dB. Sin embargo, se puede afirmar
gue el panel desarrollado a base de bolsa de cemento y fibra de guadua se perfila como un material
acustico con una gran capacidad, debido a los resultados obtenidos durante la prueba arrojaron que su
aislamiento sonoro es constante apresar de que estuvo 2.08 decibeles por debajo del panel a base de
bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de bdrax el cual presento la produccidon de humo sin aromay
4.64 decibeles por debajo del black Theater, este ultimo presento anomalias, produciendo aroma a

humo el cual no9 fue visible.

Prueba Ignifuga

Para el desarrollo de esta prueba, se realizé bajo la norma ASTM E84 (Método estandar de
ensayo de las caracteristicas de combustion de superficie de los materiales de construccién).
Se situa el panel de 60x60 sostenido por una malla electrosoldada, la cual se ubicé en dos

distancias diferentes sobre la fuente de calor (soplete), éste estuvo expuesto durante 10 minutos, en
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donde se midid las dimensiones que presentaron afectacion, la propagacion en la superficie del panel y

el humo que este emana.

Figura 69

Soplete con manguera para gas

Nota. Soplete. Adaptado de “Megaferr” Soplete Con Manguera Para Gas.
https://megaferr.com/producto/soplete-con-manguera-para-gas/

Durante el desarrollo de la prueba, se expuso el panel de 60x60 a la llamada directa durante 10

minutos y presento los siguientes comportamientos (ver tabla 45), (ver figura 70).

Figura 70 Panel de 60x60 expuesto al calor

Elaboracién propia


https://megaferr.com/producto/soplete-con-manguera-para-gas/
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Tabla 46

Comportamiento y resultados del panel — distancia 40 centimetros

TIEMPO DE EXPOSICION A FUENTE DE
PANEL CALOR Y DISTANCIA OBSERVACIONES

El panel presento zonas en donde se

60X60 — 2cm qguema la superficie, pero no en su

93% Bolsa de cemento totalidad, la llama que se genero, se

02% Sal de borax 10 minutos —40cm de distancia extingue pasado un minuto de haber

05% Fibra de guadua retirado la muestra de la llama
directa.

Elaboracién propia

Figura 71

Panel de 60x60 expuesto al calor superficie externa (cost. Izquierdo), superficie interna (cost, derecho)

Elaboracién propia

En la figura 71, se puede evidenciar que durante los 15 minutos que estuvo expuesto el panel a
la llama directa, con una distancia de 20 centimetros, la llama se propago en dos areas del panel a tal

punto de que perford de la superficie externa a la interna.

Figura 72
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Area del panel afectada por calor con presencia de llama superficial.

Elaboracién propia
En la figura 72 se observa como el calor se concentrd en una de las zonas del panel a los 8

minutos de exposicidn, pero no genero llama ni humo.

Figura 73

Area del panel afectada por exposicion a llama directa con desprendimiento de material

Elaboracién propia

Tabla 47
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Comportamiento y resultados del panel — distancia 20 centimetros

TIEMPO DE EXPOSICION A FUENTE DE
PANEL CALOR Y DISTANCIA OBSERVACIONES

El panel presento zonas en donde
inicialmente se quema la superficie
expuesta, pero no en su totalidad;
pasados los 8 minutos, se evidencia
que el panel emana humo, pero no se
genera una llama visible.

Apenas se cumplen los 10 minutos de

60X60 — 2cm exposicidn al calor, se retira el panel
93% Bolsa de cemento de la llama directa y se somete a riego
02% Sal de bdrax 10 minutos — 20cm de distancia de agua con aspersor para mitigar el
05% Fibra de guadua material que se encuentra

guemandose. Sin embargo, después
de 30 minutos, el panel empieza a
general altas cantidades de humo
teniendo en cuenta que ya se le habia
aplicado agua para extinguir el
material que aun cuenta con
presencia de calor.

Elaboracién propia

Finalmente, se puede expresar que el material estando expuesto una llama directa con la
distancia minima (20cm), se quema de manera continua pero lenta, generando humo denso en
medianas proporciones. Este humo es similar al que emana el papel al ser quemado.

Mientras que el panel al estar expuesto a la llama directa, pero con una distancia de 40
centimetro, presenta quemaduras superficiales, no se quema en su totalidad y la llama se extingue al
minuto de ser retirado de la fuente de calor.

La prueba ignifuga arroja como resultado que el panel estando a una distancia igual o mayor a
40cm, la propagacidn del fuego en el material es minima.

Sin embargo, se recomienda realizar un estudio mas a fondo, cumpliendo con el procedimiento

gue exige la norma y poder clasificar el panel segun los criterios de aceptacidn ASTM E84 en donde se
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debera medir la clase que oscila entre 1, 2y 3; el indice de propagacién de la llama y la clasificacién de

humo.
Anadlisis Ciclo de vida (ACV)

Para poder entender el andlisis realizado al panel desarrollado, primero debemos comprender
gue es un analisis del ciclo de vida, este se caracteriza por la recopilacién y posterior evaluaciéon de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales negativos de un producto desarrollado a través de su
ciclo de vida (Conservacion y Carbono S.A.S.,2021, parr. 5). EI ACV estd regido y certificado bajo las ISO
14040y la ISO 14044,

Luego, se debe evaluar el impacto ambiental del panel acustico, identificando cada etapa a la
gue estuvo expuesto desde el suministro de materiales, pasando por su elaboracién hasta el alcance que
es la entrega a la persona destinataria.

Tabla 48

Etapa | de la elaboracion del panel para Andlisis ciclo de vida

Descripcion de los limites del sistema
( Incluidos en el ACV - MND: Médulo no declarado )
ETAPA | - PRODUCTO
Al A2 A3
Suministro de materias L
) Transporte Fabricacion
primas
Bolsas de cemento Recoleccién en obra ( manual ) Limpieza de las bolsas y guadua ( agua)
Guadua Transporte a casa ( combustible ) Inmersion de las bolsas en agua
ICajas de cartén Transporte de casa a laboratorio ( combustible ) Retiro de las bolsas del agua
Prensas manuales Transporte de laboratorio a casa ( combustible ) Transformacidn de la bolsa a celulosa ( energia )
Molde de acero 30x30 Extraccion fibras de guadua ( energia)
Molde de acero 60x60 Preparacion de mezcla para panel ( energia - agua )
Molde de PVC 4" Empaque y sellado ( energia )
aselina

Sal de Bérax

Elaboracién propia
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Dentro del andlisis del ciclo de vida elaborado se identifica que, para la produccién del panel

acustico, este cuenta con unas emisiones directas como la recoleccién de la materia prima, el Co2

generado por el transporte utilizado y los residuos que la elaboracién del mismo pueda generar; en las

emisiones indirectas podemos encontrar el uso y gasto de los recursos naturales que requiere la

produccién de panel y, nuevamente los residuos que este pueda emitir. Para un mayor entendimiento,

en la figura 74 se puede visualizar la descripcién de cada una de las emisiones mencionadas

anteriormente.

Figura 74

Emisiones directas e indirectas generadas por la produccion del panel

EMISIONES |
DIRECTAS |

EMISIONES
INDIRECTAS

Elaboracién propia

RECOLECCION

Las bolsas fueron
recolectadas de
las obras civiles.

AGUA

El agua que se
utilizo para el
inmersion y
lavado de las
bolsas

LIMPIEZA
< \g
SO

Serealiza una
limpieza de los
residuos de cemento
gue quedan en los
empaques.

ENERGIA

La energia utilizada
para:

1. lluminacion para

la fabricaci6n de

las muestras
2. Secado en horno

Son dobladas, luego
se empacan en cajas
de cartdn
( recicladas ).

EL combustible
que fue
necesario
durante el
transporte de la
materia prima

RESIDUOS

El polvo de cemento restante de las se
mezclan con agua, se vierte en un
molde de madera rectangular; luego
se desencofra y prefabricado
generado, se entrega a una compafiia
de agregados el cual lo implementara
para realizar bases granular recicladas
(SBG)

RESIDUOS

El cemento restante que
queda en el fondo del
recipiente de inmersién. Se
retira el agua por medio de
un colador industrial de tela
para evitar separar solidos
de liquido

Es pertinente aclarar que, dentro de todo proceso de creacién de un producto, existen pasos y

actividades que son altamente contaminantes para el medio ambiente; para este caso, los residuos son
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materiales que deben cumplir un tratamiento de recoleccion disposicién final el cual no genere un alto
impacto ambiental. Dentro de la recoleccién, elaboraciéon y transformacion final de las bolsas
acompafiadas de la fibra de guadua, encontramos los residuos provenientes del lavado e inmersién de
las bolsas en agua, el polvo de cemento que se convierte en sedimentacidn, es enviado a una cantera en
donde se reutiliza para crear materiales granulares como la sub base granular tipo A (SBG-A) la cual esta
compuesta por el reciclaje de materiales derivados de los RCD y ese se emplea en la construccién de
vias.

Por otra parte, tenemos el agua que queda después de haber realizado el lavado e inmersidn de
las bolsas y la resultante de los moldes cuando pasan por la prensa manual. Una vez este liquido es
utilizado, se recolecta y posteriormente se pasa por un filtro industrial el cual cumplird la funcidn de

destilar y separar las particulas, el agua se reutilizard para la descarga de sanitarios.

Por ultimo, tenemos el consumo energético, ya que se requiere para la molienda de la bolsa, la
iluminacidon del lugar en donde se desarrolla el producto y para el horno de secado. Este consumo es

sumamente importante y serd mitigado durante la fabricacién al por mayor de los paneles.

En la tabla 48 se podra evidenciar el consumo de cada fase (suministro de materias, transporte y
fabricacion), en donde se calculé el consumo de cada etapa, para identificar cada resultado se utilizé
unidades de medida especificas, para el consumo de transporte se identificara con la unidad Co2, el
consumo de energia se medida por Kilovatios por hora (kWh) y para el calculo del agua la unidad sera

cm3. A final, los resultados obtenidos se convertiran en un valor de Co2.
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Tabla 49

Resultados Emisiones directas e indirectas

Consumo de emisiones directas e
indirectas

5000

4000

3000

2000

1000

Agua Transporte Energia
ECM3 ECo2 mkWh

Elaboracién propia

En la anterior tabla se puede evidenciar el consumo energético, de agua y combustible para la
fabricacion de un panel de 30x30 con un espesor de 2cm. Es importante destacar que, si se llegara a
realizar una produccién de paneles en grandes cantidades, el manejo de las emisiones tendria un mayor
control, puesto que se implementaria maquinaria industrial con tecnologia amigable con el medio
ambiente.

Por ultimo, el valor total de consumo de CO2 para la produccion de un panel serd calculado con

la unidad de medida kilogramos de diéxido de carbono (Kg CO2).

Figura 75

Porcentaje de Co2 generado durante la produccion de un panel

AGUA

TRANSPORTE ENERGIA + 2100 KgCO2 =

4600 KgCO2 + 1500 KgC02

Elaboraciun MiUpIa
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Analisis de costos

A continuacidn, se realiza un analisis paso a paso de los costos que conllevan la fabricacion de
un M?del panel a base de bolsas de cemento y fibra de guadua, teniendo en cuenta la metodologia

utilizados, con el objetivo de demostrar el bajo costo que genera la elaboracién y montaje del mismo.

Tabla 50

Costo de panel acustico por de 60x60

PRESUPUESTO ELABORACION PANEL 60X60

MATERIAL UNIDAD ESPESOR DIMENSION COSTO (UND)
Bolsa de cemento UND - 60X45 0
Fibra de guadua UND - - 0
Sal de borax por kilo Kg - - 7.500
Molde en acero M3 8mm 60x60x0.06 300.000
Agua Lt - - 40000
Energia Kwh - - 30000
TOTAL 377.500

Elaboracién propia

Tabla 51

Costo de panel acustico por de 30x30

PRESUPUESTO ELABORACION PANEL 30X30

MATERIAL UNIDAD ESPESOR DIMENSION COSTO (UND)
Bolsa de cemento UND - 60X45 0
Fibra de guadua UND - - 0
Sal de borax por kilo Kg - - 7.500
Molde en acero M3 8mm 30x30x0.06 100.000
Agua Lt - - 30.000
Energia Kwh - - 25.000

TOTAL 162.500




PANEL ACUSTICO PARA DISMINUIR LOS FENOMENOS DE ABSORCION EN LOS ESPACIOS

Elaboracién propia

Tabla 52

Costo de panel acustico por M?

PRESUPUESTO ELABORACION PANEL M2

MATERIAL

Bolsa de cemento UND
Fibra de guadua UND
Sal de borax por kilo Kg
Molde en acero M3

Agua Lt
Energia Kwh

TOTAL

8mm

UNIDAD ESPESOR DIMENSION

60X45

1X1X0,06

COSTO (UND)
0
0
22.500
350.000
45000
38000

455.500

Elaboracién propia

Tabla 53
Costo de sistema portante

PRESUPUESTO SISTEMA PORTANTE

MATERIAL UNIDAD | ESPESOR | DIMENSION COSTO (UND)

Lamina MDF UND 5,5mm 3UND - 2,44X1,22 234.000
Rodachina con freno UND - 4" 20.500
Pegante para Madera Kg - - 25.900

Aplicador X 1 Kilo
Corte Laser por minuto MIN - - 600
Ensamble de sistema - - - 120.000
Perfiles para soporte en UND - - 116.000
pared
TOTAL 517.000

Elaboracién propia

148
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Tabla 54

Valores totales

VALORES TOTALES
PANEL POR M2 612500
PANEL DE 60X60 457.500
PANEL DE 30X30 212500
SISTEMA PORTANTE 517000

Elaboracién propia

Luego de realizar un presupuesto para cada de panel y el sistema portante es pertinente
mencionar que en comparacidn con otros materiales que existen en el mercado, los cuales son
fabricados al por mayor lo que genera que los costos para los empresarios sean inferiores a los que el
panel a base de celulosa cuesta por ser un desarrollo y fabricacién empirico.

Un m2 de Black Theater oscila entre 150.000 a 200.000 pesos de dependiendo su espesor; la
espuma fonoabsorbente por m2 tiene un costo de 80.000 pesos; es importante mencionar que ninguno

de estos dos materiales los costos y materiales de instalacion.

Sistema Portante

El sistema portante para el panel acustico se desarrollé en tableros de fibra de densidad (MDF)
con un espesor 5.5m. Para el proceso de armado se requiere pegante para madera, perfiles de acero
galvanizado para su sujecion en la superficie donde se vaya a instalar, marcos de 2cmm y 3cmm de
ancho con una dimensién de 30x30 para la proteccidn perimetral de los paneles y la madera figurada.
Cabe resaltar que en este sistema no se implementd el uso de bisagras ni tornillos, debido a que el
sonido se transporta por vibraciones las cuales entrarian en contacto con el acero y este las trasmitiria a

la otra superficie. El sistema y sus partes se puede visualizar en la figura 76.
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Figura 76

Sistema portante anclado en muro (costado izquierdo), sistema portante con marcacion e ejes y cortes

(costado derecho).

_T__J_

Elaboracién propia

Figura 77

Corte A’A transversal

Elaboracién propia
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Figura 78

Corte B’B longitudinal
J'— 0.98 4 \r 0.06
[ — |
T 0.30 T P

Elaboracién propia

Marco: Los marcos son en madera MDF, de tres milimetros (3mm) de espesor (Figura xx), éstos
se ubicaran de madera perimetral al panel, pero no estara adosado a él. no van unidos al panel. (figura

XX).

Figura 79

Marco en madera MDF perimetral para paneles

Elaboracién propia
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Proceso de montaje: Se comienza por el montaje de los perfiles en el muro donde se va a

instalar los paneles y en la cara posterior del sistema (ver figura 80)

Figura 80

Perfiles anclados a muro y a cara posterior del sistema portante

Elaboracién propia

Figura 81

Perfiles en acero galvanizado

Elaboracién propia

Luego, se procede a instalar cada uno de los paneles con su respectivo marco de proteccion
perimetral fijados por friccién dentro del sistema.

Por ultimo, se sella todo el sistema en sus cuatro superficies laterales utilizando el Colbon de

madera, se deja secar y posteriormente se instala en el perfil que se habia instalado con anterioridad
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Conclusiones y Recomendaciones

Al realizar la caracterizacién del empaque de la bolsa de cemento, se logra identificar que esta
compuesta por dos capas de papel kraft, las cuales tienen una capa plastica adicional que, visualmente

no se logra evidenciar, lo que permite que la bolsa tenga una alta resistencia al estar por un tiempo
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prologando en inmersidn de agua, sin presentar alteraciones en su forma; las particulas de cemento que
guedan en el empaque se puede retirar con facilidad del mismo.

La bolsa de cemento acompafiiada de las fibras de guadua se perfila como un material que
puede llegar a tener resultados favorables en las pruebas como tuvo de impedancia, prueba de
sondmetro y prueba ignifuga; debido a que presento un comportamiento desatacado en las pruebas
fisicas; la muestra realizada en el molde 1 (Tubo PVC 4”), no presento deformaciones y es flexible; esta
misma dosificacidn se utiliz6 como base para elaborar el panel A de 30x30, donde se evidencio que
efectivamente cumple con las propiedades fisicas deseadas.

Durante el proceso de elaboracién y analisis de las muestras se logra identificar que la
dosificacién compuesta por 95% bolsa de cemento y 05% fibra de guadua presento un comportamiento
favorable, presento una porosidad adecuada, es compacta y mantuvo su forma inicial en el molde 30x30
y 60x60.

En cuanto al espesor, se logra identificar que la bolsa de cemento presenta una mejor
adherencia, compactacién y mantiene su forma, con dos espesores:

Inicial de 40mm - Final de 20mm

Inicial de 30mm - Final de 20mm

Debido a que, a mayor espesor, las muestras presentaban desprendimiento, separacion del

material, deflexién y su tiempo de secado es mayor.

La bolsa de cemento acompaiada de la fibra de guadua se perfila como un material que cumple
como aislante acustico y absorbente, debido a los resultados obtenidos en la prueba del sonémetro vy el

tubo de impedancia, en sus propiedades fisicas y la alta estabilidad térmica.
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Ahora, con respecto a los resultados obtenidos de coeficiente de absorcién de las muestras en la
prueba del tubo de impedancia, se demostré que el panel compuesto por bolsa de cemento y fibra de
guadua con un espesor de 2cm presento los mejores resultados de absorcidn sin tener que aumentar el

espesor. El panel cuenta con las propiedades de absorcidn para frecuencias altas de 600Hz en adelante.

A pesar, de que el black theater es un material que comercialmente presenta unas
caracteristicas favorables y su registro de aislamiento sonora fue de 77dB. Sin embargo, se puede
afirmar que el panel desarrollado a base de bolsa de cemento y fibra de guadua se perfila como un
material acustico con una gran capacidad, debido a los resultados obtenidos durante la prueba arrojaron
gue su aislamiento sonoro es constante apresar de que estuvo 2.08 decibeles por debajo del panel a
base de bolsa de cemento, fibra de guadua y sal de bérax el cual presento la producciéon de humo sin
aroma y 4.64 decibeles por debajo del black Theater, este ultimo presento anomalias, produciendo

aroma a humo el cual no fue visible.

Por otra parte, el panel obtuvo un comportamiento favorable durante el tiempo que estuvo
expuesto a la llama directa generada por el soplete a una distancia de 40 centimetros, ya que
guemaduras superficiales, pero no se consumio en su totalidad y la Ilama se extingue al minuto de ser
retirado de la fuente de calor.

Se recomienda realizar un estudio mds a fondo, cumpliendo con el procedimiento que exige la
norma y poder clasificar el panel segun los criterios de aceptacion ASTM E84 en donde se deberd medir

la clase que oscila entre 1, 2 y 3; el indice de propagacion de la llama y la clasificacion de humo.

Dentro del andlisis sobre el ciclo de vida del panel, se concluye que la fabricacidon de un panel de

30x30 con un espesor genera unas 8.600 emisiones de KGCO2. Sin embargo, se debe tener en cuenta
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gue este proceso en experimental con una produccién pequefia, si se llegase a implementar la
fabricacion del panel en grandes cantidades, el uso de maquinaria industrial tecnoldgica, permitiria

disminuir el porcentaje sobre la huella de carbono.
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Anexos

A-001 Detalle de sistema portante (Archivo adjunto)



