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RESUMEN

En los Gltimos afios, la afluencia de Sargassum spp. en las costas del Caribe Mexicano ha ido
en aumento, generando afectaciones en las zonas hoteleras de lugares turisticos, y se han
hecho estudios recientemente en los que se ha descubierto que contiene un alta cantidad de
calcita, la cual sirve para la elaboracion de cemento Portland quiere decir que se puede utilizar
con otros materiales constructivos y como es una fibra tiene propiedades térmicas esto ayuda
a mantener una temperatura equilibrada entre el interior y exterior, con esta eco tecnologia
podriamos tener un material para el desarrollo casas o inmuebles con un disefio bioclimatico
sostenible, disminuyendo asi el impacto a la naturaleza. En las propiedades constructivas a
esta alga se observa que a mayor concentracion de sargazo hay mayor conductividad siendo
el punto mas alto con 70% de esta concentracion en una mezcla con cemento.

Palabras clave: Sargassum, disefio, sostenibilidad, térmico, ecotecnologia, conductividad.

ABSTRACT

In recent years, the influx of Sargassum spp. on the coasts of the Mexican Caribbean it has
been increasing, generating affectations in the hotel zones of tourist places, and recent studies
have been carried out in which it has been discovered that it contains a high amount of calcite,
which is used for the elaboration of Portland cement it means that it can be used with other
construction materials and as it is a fiber it has thermal properties this helps to maintain a
balanced temperature between the interior and exterior, with this eco technology we could
have a material for the development of houses or buildings with a sustainable bioclimatic
design , thus reducing the impact on nature. In previous studies, it was discovered that
sargassum contains large amounts of calcite, which is used for the manufacture of Portland
cement, this is another reason to attribute constructive properties to this algae. In terms of
results, it is observed that the higher the concentration of sargassum, the greater the
conductivity. being the highest point with 70% of this concentration in a mixture with
cement.

Keywords: Sargassum, design, sustainability, thermal, ecotechnology, conductivity.
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RESUMEN EN PUREPECHA
Arhiwéxurhinichani, inte witsakua enka japontarhu tajtsikuni antarajka, winhamu

etsajtsikurhapasti ka yamintuechanisi wantanhiaatani jati. K’oru no yonisti enka
eraerarhenhantaka ka xenhantani eska chuperi kurhirakua jataarhaska, enteni engaksi
tsintsiricha Urajka ka eska usinka mamaru jasi kutsari jinkoni jewetanhani ka tsintsirakuarhu
marhotanhani. Ka tamu takimesti jimposi ts’irharhi o aparekorhekwa no Gjti inchaakuni, ka
nidrani inteni Grani ndteru ampe wétarhiati k’umanchikuechani jatsinharhitani, kostiasi ampe
o santeru kurhirakua ampe. Jimajkani ampakiti tsintsiratarakwa maesti, inte jas witsakua

kanikwa chupentaati niarani cementu jinkoni tayanhanhani.

Weémukuecha: Itsiru anapu witsakua, kantsakua, terukuntskua, takimeti, ecotecnologia,

pajtamati.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL

Introduccion

El material reciclado es una necesidad obligatoria para cada nacién, y los residuos producidos
en una sociedad muchas veces pueden ser, procesados Yy reutilizados para mitigar el
abundamiento de desechos [1]. Pero, asi como el hombre produce residuos, la naturaleza los
genera también y muchas veces estos son recogidos, y quemados, o recopilados aglutinados
juntamente con la basura comun y llevados a un mismo sitio sin catalogar y darle un diferente
tratamiento. Generalmente los residuos pueden estar catalogados clasificados en materia
organica e inorganica [2].

Por otro lado, los elementos de la materia organica aln tienen sus propiedades naturales y
por lo tanto son biodegradables sin tener la necesidad de recurrir al uso de procesos mas
elaborados, la descomposicién es solo cuestion de tiempo, ademas la armonia con la que
simpatizan con el medio ambiente las convierte en materiales sostenibles, y si las
caracteristicas son las adecuadas pueden ser implementadas en diferentes procesos de la vida
cotidinada, incluso en la construccion[3].

El sargazo es una macroalga marina del género Sargassum que forma parte de la flora
oceanica de regiones tropicales y subtropicales y estd compuesto por las especies S. natans
Se encuentra generalmente en el Giro Subtropical del Océano Atlantico Norte, se considera
que las corrientes dominantes de este giro crean un vortice que arrastra grandes cantidades
de sargazo. Debido a su alta alfuencia en los Gltimos afios, eEl sargazo afecta a mas de 20
paises en las playas del Caribe y en los ultimos 5 afios a estado incrementando el arribo,
considerado como desastre natural y se prevé que para el siguiente afio aumente en 5.8 de
veces mas[4].

Ademés amenaza a regiones de Africa y Europa, y se estima que se extienda hacia el
Atlantico, desde el Mar de los Sargazos a islas Azores, Cabo Verde, Mar del Norte y el pefidn
de Gibraltar[5]. Adicional a la extension mundial que ha presentado el sargazo, es importante
evaluar que el volumen presenta cifras historicas. Visto a nivel de Playas, destacan como las
mas afectadas las Islas Virgenes Britanicas, Seychelles, Indonesia, Guadalupe, Florida,

Martinica y Yucatan (éste Estado de la Republica Mexicana con diversos frentes afectados)

[6].
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Las zonas hoteleras y comunidades afectadas se estan poniendo de acuerdo para remover el
material de sus playas, inclusive en México se anuncio6 una inversion de 52 millones de pesos.
Y la Asociacion de Hoteles de Cancun y Puerto Morelos dijo que iban a invertir 716 millones
de pesos en limpieza. En Julio del 2015, hubo la arribazén masiva de algas y la Secretaria de
Medio Ambiente del Estado de Quintana Roo (SEMA) tuvo que hacer la contratacion de
maquinaria y 4404 obreros para remover el sargazo de 74.6 de km. de playa en cinco

municipios [7].

1.1. Planteamiento del problema.

Debido a la afluencia del sagrazo pelégico a las costas del caribe mexicano desde el 2015
cuando se intensificd la presencia de esta alga en las playas de México [8], comenzaron a
buscarse estrategias de remocién y aprovechamiento para mitigar los efectos negativos
[9][10], en este sentido, ha cobrado relevancia la valorizacién del sargazo para de alguna
forma también incentivar la economia locar que se ha visto afectada a causa de la presencia
del sargazo en las zonas turisticas.

Una de estas aplicaicones novedosas es utilizar el sargazo para actividades vinculadas a la
ingenieria civil, en procesos constructivos. Y aungue recientemente se ha explorado en ese
tema [11], aun faltan por sistematizarse procesos y lograr su validacion. Una pregunta que se
busca satisfacer con la presente investigacion es respecto a si ¢es viable el uso del sargazo
como material de biocostruccién? Y aunque la respuesta no es trivial, de forma conceptual
se anticipan dos cuestiones ambientales son de relevancia y se asumen como problemas
contemporaneos; el primero, es la afluencia masiva del sargazo a las costas del caribe, y el
segundo la bdsqueda de estartegias de mitigacion ambiental asociadas a la produccion del
cemento. Por lo que este tema resulta de interés regional, peor tiene un enfoque de atencion
a problematicas globales, que se enmarcan también dentro de las 169 metas que se agrupan

en los 17 objetivos del desarrollo sostenible de la agenda 2030 [12].

1.2. Justificacion

Se tiene que considerar el desastre natural que provoca el alga (Sargazo) disminuyendo su
impacto porque no solo es problema de Quintana Roo sino también Yucatan y en toda la
extension que alcanza el mar caribe. Al contabilizar la cantidad del sargazo acumulado en

todas las costas mexicanas asciende a millones de toneladas [4].
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El monto de erogaciones econdmicas para la remocion del sargazo es considerable y hasta la
fecha no ha habido estudio para utilizarlo técnicamente, pudiendo asi emplearlo de forma
masiva y en lugar que sea un gasto sea una inversion y obtener un material sostenible para
atraer interesados y cambiar este desastre natural en materia prima de un material
constructivo [6].

La produccion de cemento emite el 42 toneladas métricas de CO2 del mundo, asi mismo con
esta investigacion se podria abonar a la reduccion de estas emisiones.

Se espera que con el disefio y simulacion se pueda resolver todos los problemas planteados

y comenzar a tener una nueva propuesta de construccion de lineamientos modulares.

1.3. Objetivo General
Determinar la viabilidad térmo-mecénica del uso del Sargassum natans como material de
construccion, a partir de su procesamiento e incorporacion en matrices con cemento portland,

para evaluar su posible implementacién en viviendas de pequefias dimensiones.

1.3.1. Objetivos especificos

1. Evaluar las propiedades térmicas del Sargassum natans (sargazo) para determinar su
viabilidad de aislamiento térmico en matrices de cemento portland para validar su
posible uso en sistemas constructivos.

2. Realizar un anélisis de disefio constructivo para validar las propiedades mecéanicas
funcionales de la mezcla sargazo-cemento.

3. Analizar el impacto ambiental del material propuesto a través del disefio por
computadora de sistemas constructivos de pequefias dimensiones considerando

matrices de cemento portland y sargazo.

1.4. Hipotesis
El uso del sargazo en matrices de cemento portland como material compuesto, puede generar

propiedades térmicas aceptables bajo normativa de la construccion para la edificacion de
viviendas de pequefias dimensiones. Que aunado al desempefio de las propiedades mecanicas
y la posible reduccion del impacto ambiental por el uso de esta alga, hacen funcional su uso

en la bioconstruccion.
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CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1. Lavivienda sustentable

Los términos bioconstruccion y construccion sostenible muchas veces son utilizadas como
complementarias una de otra, la construccion sostenible se enfoca en los temas, ecoldgicos,
sociales y econdmicos del lugar donde se implementan, y la bioconstruccion es un peldafio
de piedra dirigiéndose a lo que se conoce como desarrollo sostenible, cuyo propdsito es
satisfacer las necesidades del presente sin estar a expensas de las necesidades de las
generaciones futuras [13]. En muchos paises se han propuesto reducir sus emisiones de COz,
que son emitidas por fabricas, minerias, transporte y una gran parte de los procedimientos
constructivos, ya sea de uso comercial o habitacional, los desechos y emisiones que son
genereadas en la construccion ha incrementado de un 20% a un 40%, [14] citado por (Mattoni
et al., 2017) [15]. Segun datos de la Agenda 2030 objetivo 13 (accién por el clima) las
emisiones de CO2 han aumentado un 50% desde 1990, lo que provoca incrementos de
temperatura y por ende calentamiento global. La diminucion de los glaciares es de
proporciones alarmantes, se mide desde los km”2 que desaparecen y el aumento del nivel de
agua oceanica, en los acuerdos de la Agenda se dijo que se pretende reducir hasta dos grados
centigrados la temperatura media mundial. Como meta del objetivo 15 es velar por la
conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas. De ahi cabe sefialar
las propuestas de desaceleracién de las construcciones convencionales y optar por otras mas
amigables con el medio ambiente. (Objetivos a un desarrollo sostenible Agenda 2030), Ver

Figura 2.1.

R b TR 2 L ™ ek ol

Figura 2.1. Techos Verdes en Alemania. Fuente [21]
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La bioconstruccion es un proceso basado en los principios de construccion sostenible los
cuales abordan temas sociales, economicos y ecoldgicos. Estas edificaciones estan disefiadas
y construidas con la menor aplicacion de energia y uso de recursos limitado que una
construccion tradicional, ayudando a minimizar los impactos en el ambiente [16].

De acuerdo con (Hu et al., 2014) [16] opinan que la bioconstruccion y construccion sostenible
crea especificaciones técnicas de construccion que fomenta el uso de materiales y mano de
obra locales evitando asi el disturbio del traslado de recursos externos, mejorando el
funcionamiento de los ecosistemas locales, regionales y globales estos beneficios son durante
y después del proceso de edificacion, ademas las especificaciones requieren que tengan cierto
tiempo de funcionamiento para que el proyecto pueda ser factible [17].

Para la bioconstruccion resulta mas dificil el disefio que una construccién convencional,
porque se consideran en muchas ocasiones materiales que jamas se han utilizados o crear
sistemas constructivos para dichos materiales, ahora para esto se necesita crear un equipo de
disefio que resuelve cada aspecto que involucra este nuevo material y/o sistema. Es un
proceso holistico e integro, que investiga cada detalle a profundidad y tiene como
caracteristicas 3 aspectos generales, la iluminacion natural, materiales amigables con el
medio ambiente libre de elementos tdxicos y con un disefio de eficiencia energética mejorada

como puede ser la orientacidn o su ventilacion natural [18].

2.2. Disefio sustentable

El disefio es un campo integrador y generador de conocimiento que se caracteriza por ser

un proceso creativo, estratégico y de innovacion [19].

El disefio puede contribuir al desempefio eficiente de un individuo, una empresa o una
sociedad, para su bienestar y desarrollo competitivo, sea para un servicio o un producto. En
el caso de la construccion sostenible existen varios factores que influyen en la toma de
decision para tener un desempefio eficiente, ahora al momento de atender al llamado de un
material alternativo es ain méas complicado ya que el producto en cuestion tiene que ser
analizado y caracterizado para saber las propiedades necesarias para el uso en la
construccién, y después de eso buscar el método constructivo para poderlo llevar a cabo. El
disefio propone que la sociedad se involucre para que tanto el solicitante como el planificador,
concilien necesidades o solicitudes y factibilidades o présitos y asi tener una estrategia para
impulsar la competitividad y el desarrollo sostenible [18].
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Para poder disefiar una construccion pueden influir varios factores, pero de todos se pueden

destacar tres:

1. Lugar: el entorno donde estara ubicada y el tipo de suelo o geologia [20].

2. Uso que se le dara, para tener una satisfaccion eficiente dependiendo en lo que se
pueda ocupar, casa habitacional, bodega, fabrica, etc. [21].

3. Material y método constructivo, en este punto se tiene que elegir la clase de material
con el que se quiera trabajar y dependiendo de eso se debe elegir el método
constructivo para poder garantizar estabilidad mecanica, confort térmico y

durabilidad, asi como disminucion de costos [22].

-
-

Figura 2.2. Choza de barro y cafia, Tihama, Yemen [23]

Los mejores métodos para mitigar un clima extremo, es conocer las construcciones del sitio
en cuestion para asi conocer en general como construyen en ese lugar, porque en zonas con
altas temperaturas siempre se encontrardn construcciones con muchas aberturas para
propagar el viento y disminuir la temperatura en el interior de la casa [24].

La evaluacion de los sistemas constructivos de una casa deben ser comparados analizando
sus elementos y su relacion con el ambiente, y asi elegir una opcidn arquitectonica sostenible
[23]. Utilizando los materiales constructivos disponibles en el ambiente natural.
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Entonces el disefio de una vivienda sotenible, depende de la perspectiva adecuada del lugar
para elegir su forma arquitectonica, asi como el uso potencial e inteligente de los materiales
constructivos vernaculos para satisfacer un confort térmico, salud y maximizar la

productividad de los ocupantes [22].

2.3. El disefio Bioclimatico

El disefio Bioclimatico de una edificacion es una accidén consciente, que cuida su
construccion evitando los materiales toxicos o altamente dafiinos, haciendo inclusion de
materiales reciclados y reciclables, asi como energias renovables y criterios de ahorro
energético, que interactian con el paisaje [22].

El confort térmico se promueve o es mas pronunciado en climas extremos, ya sea con altas
temperaturas o bajas temperaturas, el ser humano a desarrollado méquinas y sistemas que
ayudan a equilibrar la temperatura [22], pero debido a la demografia ésta demanda ha
incrementado y como se sabe todos los sistemas de calefactores convencionales involucran
electricidad y en ocasiones gas para su funcionamiento a consecuencia mayores emisiones
de COz2, por lo que se ha buscado e investigado una forma amigable con el medio ambiente
para disminuir o aumentar la temperatura de establecimientos con sistemas naturales [25].
El desarrollo de materiales aislantes para un disefio bioclimatico, son referentes a una
proteccion solar y regulacion de temperatura, para crear microclimas en donde la temperatura
en el ambiente exterior es diferente al de la interior de una construccion, logrando un aumento
o disminucion a comodidad de la que se necesite [26].

Los labores que se han realizado para desarrollar ambientes naturalmente climatizados en
una vivienda son varios, y es que, crear ambientes naturales que relajen y estimulen nuestro
cerebro para poder optimizar el desempefio del ocupante puede llevar a incluir naturaleza
real dentro y fuera de la construccion, en este ramo existe una que es conocido como biofilia
del cual se describira a continuacion: “El disefio biofilico busca la reconexion con el entorno
y los sistemas naturales con el objetivo de proyectar y construir espacios sostenibles,
saludables y productivos para sus ocupantes. Lugares disefiados con criterios biofilicos
reducen el estrés, potencian la creatividad y generan un bienestar generalizado” [27].

En este marco se sabe que se debe tomar en cuenta la naturaleza para poder tener un buen

disefio bioclimatico de la vivienda, y si se sumamos este concepto no sélo en lo visual si no
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también en lo estructural haciendo inclusion de este pensamiento en el material constructivo,

entonces, se perfeccionara el sentido de bioclimatizacion. Véase en la Figura 2.3.

FiZ:fura 2.3;-I§Tc.>construccién y p.ri'nci'pios biocliméticos.[27]
2.4. La Sustentabilidad

En un mundo donde el hombre tiende a un consumismo desmedido e incrementado
exponencialmente se requiere una auditoria y evaluacion de los productos que adquiere,
analizando su importancia y beneficio para el consumo humano, pero no sélo eso sino
también la procedencia de todos los suministros, y todo lo que conlleva obtenerlos [28].

La sustentabilidad evalta los pardmetros de la cadena de eventos que se necesita para la
obtencion de un producto final, asi como el desecho de residuos y emisiones de sustancias
nocivas para el medio ambiente. EI concepto de sostenibilidad, muy habitual en el campo del
desarrollo y la cooperacion, es utilizado en diferentes sentidos. El primero de ellos es el
relativo al desarrollo sostenible, esto es, aquel proceso de desarrollo que utiliza los recursos
mundiales preservandolos para generaciones venideras. El segundo uso se refiere a los
denominados medios de sustento sostenibles, 0 medios de vida de las personas o grupos que
les permiten mejorar su situacion socioeconémica de forma duradera, resistiendo a posibles
crisis y sin dafar las oportunidades de otros o de generaciones futuras. Por tltimo, el concepto

que aqui abordaremos es el de la “sostenibilidad” de las intervenciones de cooperacion, o
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capacidad para que los cambios, infraestructuras y servicios que generan se mantengan en el
tiempo [29].

La sostenibilidad de un proyecto de cooperacién para el desarrollo constituye un criterio
esencial para evaluar su calidad. S6lo aquellos proyectos que introduzcan cambios
equitativos y aborden de forma duradera las causas de la vulnerabilidad estructural
contribuirdn a generar sistemas de sustento sostenibles y un desarrollo humano también
sostenible [29].

La construccion consume una gran cantidad de recursos procesados, que son elaborados a
base de mecanismos emisores de energia y desperdicios [30]. Los materiales como son el
cemento y acero son un claro ejemplo de ello, los materiales constructivos mas utilizados en
la construccion. Por lo tanto, estos elementos no cumplen con los requerimientos que se
utilizan para conseguir que un material sea sustentable, y nos lleva a buscar nuevos materiales
con capacidades de resistencia y durabilidad similares a ellos, pero sin afectacion al medio

ambiente, como se puede ver en la Figura 2.4.

Fgur 2.4, Orquideorama. Fuente [31]

2.4.1. La Energia Renovable

Las energias renovables nacen de la preocupacion y el descuido que se han tenido de todos
los afios pasados, en cuanto a la naturaleza, y busca por lo tanto disminuir los dafios ya
provocados y no incrementarlos mas, cuidando océanos y lagos, bosques, aire y suelo.
Teniendo como generadores de energia procesos sin residuos y que sean fuentes inagotables
de energia, como pueden ser el sol, oleaje, hidraulicas, edlicas, biomasa, etc. [32].

El uso de energia renovable tiene muchos beneficios potenciales, incluida una reduccion de
las emisiones de CO2, la diversificacion de los suministros de energia y una menor

dependencia de los mercados de combustibles fosiles. En Europa el movimiento ya tiene
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varias décadas desarrollandose mas que en ningun otro lugar y busca ampliar la gama de
opciones para la utilizacion de estas energias [33].

Y es que la eficiencia energética es fundamental para conseguir un mundo sostenible.
Producir y distribuir energia es muy costoso y tiene un fuerte impacto sobre nuestro medio
ambiente. Conseguir la maxima eficiencia energética facilitaria que cualquier persona pueda
disfrutar de unas condiciones de vida dignas y saludables obteniendo el mayor partido posible
de la energia [34].

La eficiencia energética en los edificios esta adquiriendo una gran relevancia. Que, asi como
ya se ha mencionado anteriormente busca un mejor y méas prolongado futuro, asi como la
reduccién del consumo energético y las emisiones de CO2 a la atmésfera.

La energia renovable orientado a la construccion, menciona cuatro vias principales para
conseguir reducir el consumo de energia en la construccion y mitigar las emisiones de CO2
el disefio de edificios y viviendas pasivas o rehabilitacion de los existentes hasta alcanzar
estandares de casa pasiva; una vez conseguido ese objetivo, optar por materiales que
reduzcan la huella de carbono del edificio; la incorporacion de electrodomesticos, equipos y
sistemas de alta eficiencia energética para optimizar la energia operativa del edificio y la
utilizacion e integracion de tecnologias de generacion de energia renovable [35].

Aunqgue hasta ahora las investigaciones mas desarrolladas y con méas opciones son las de
produccidn eléctrica, existen otras mas que son prometedoras y de las que aln se necesita
tener mas empefio y dedicacion investigadora. De los estudios que se han realizado en el
desempefio energético en la construccidn con tierra se ha comprobado la reduccion de energia
empleada del 32% al 24% siendo este un material 100% biodegradable no tiene residuos

contaminantes al suelo, ademas que tiene propiedades térmicas [36].

2.4.2. La ecotecnologia

Las ciencias desarrolladas hasta el momento han descubierto muchas formas de construccion
y han ayudado a satisfacer necesidades de la sociedad pero han dejado a la deriva los aspectos
ambientales y es ésta comunion que se intenta reconciliar y asi llamarle eco tecnologia, y la
cual se tomara como la definicion de Ortiz mencionada en [37].

Entonces para desarrollar una nueva ecotecnia es necesario delimitar bien los pasos a seguir

que sean coherentes y mantengan un orden jerarquico sistémico para su comprensiva y
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correcta ejecucion [37], ademas si se asi ayuda a tener una mejor y mas pronta aceptacion
para la sociedad.

Otro acto sustantivo es la observacion y medicion del manejo de residuos ocasionados por la
elaboracion de la nueva ecotecnia, que en este caso sera aplicada a la construccion, en donde
las investigaciones profesionales tienen muy limitadas sus participaciones [38], por esa razon
también se deberd buscar un método de control de residuos.

Asi mismo hay que resaltar los trabajos o métodos constructivos empiricamente realizados
por los nativos indigenas al momento de realizar una obra ya que ellos utilizaron materiales
completamente naturales, y aunque en muchos sistemas constructivos no hay respaldo
cientifico los afios de utilizacion y manejo de esos materiales le dan validez a su edificacion,
ademas que se fomenta el rescate de identidad de pueblos indigenas [39].

Por estas razones es que la investigacion y creacion de nuevas ecotecnologias es crucial para
lograr la sostenibilidad y desarrollo del ambito inmobiliario, como puede verse en la Figura
2.5.

Figura 2.5. Artesanos indigenas Sampués, Sucre, Colombia[39]

2.5. Técnicas de caracterizacion para materiales constructivos

La necesidad de crear nuevos materiales se hace desde que el hombre crea nuevos aparatos,
sistemas constructivos y maquinas que buscan ser mas eficientes y sostenibles para el medio
ambiente, satisfaciendo otras necesidades para poder tener una vida mas comoda y practica
es ahi donde entra la ciencia e ingenieria de los materiales [40].

El conocer con precisién como son las estructuras de los materiales naturales y sintéticos

cristalinos nos permite dar explicacion a muchas de sus propiedades quimicas, mecanicas,
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térmicas, opticas, electrénicas y magnéticas. Esa informacion puede emplearse, ademas,
como punto de partida para buscar y sintetizar nuevos compuestos con estructuras especificas
que posean propiedades deseadas [41].

Para la medicién fisica y/o quimica de pellets en cuanto a resistividad térmica, conductividad
térmica e irradiancia, se puede utilizar un termémetro de contacto de area mejor conocido
como SUMs (stove use monitors, por sus siglas en inglés), el cual mide parametros de forma
sistematica que ayuda obtener resultados Utiles como parte de su caracterizacién. Se han
reportado en investigaciones recientes, arreglos experimentales para evaluar las propiedades
fototérmicas de diversos materiales, a partir de la medicidn de su temperatura en intervalos

de exposicion a la irradiancia solar, Figura 2.6 [42]
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Figura 2.6 Arreglo experimental para el conocimiento de propiedades optotérmicas, utilizando
pellets.[43]

2.5.1. Acondicionamiento térmico de sistemas constructivos (W/m?)

En la actualidad la energia consumida (kWh) para el aire acondicionado, ha incrementado de
forma considerable, lo que hace necesario el uso de tecnologias para llegar al confort térmico,
y para ello uno de los principales elementos a considerar es el material constructivo que se
utiliza, el cual debe poseer propiedades particulares que proporcionan multifunciones en las
viviendas (Tabla 2.1) [44]. La energia solar que ingresa a las habitaciones a traves de las
paredes opacas, representa del 20 al 80% y del 10 al 45% del indice total de pérdida de calor
del edificio [45].
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Tabla 2.1. Paramétros fisico-térmicos usados en simulaciones [45]

Localizacién Propiedades
Conductividad
Anchor (m) | Densidad (kg/m3) térmica Calor especifico. (kJ/kg°C
(W/m°C

Muro 0.20 2500.00 1.74 0.92
Piso 0.10 2500.00 1.74 0.92
Poliestireno 0.04 32.00 0.03 1.38
Cal 0.02 1800.00 0.93 1.05

Las paredes pueden reducir de manera efectiva el consumo de energia de calefaccion del
edificio y se le debe prestar tanta atencion como la energia solar que ingresa a las habitaciones
a través de las ventanas, por eso es importante tener el analisis de la irradiancia solar, ademas
que ayuda a saber el nivel absorcion y por consiguiente asi estimar la durabilidad y resistencia

a la intemperie [46].

2.5.2. Propiedades acusticas

Para poder obtener las propiedades acusticas primero se debe conocer los puntos criticos que
rigen estas propiedades, y es que en la actualidad la contaminacion acustica atrae muchos
problemas de salud [47].

Los problemas que se desarrollan son producidos por un exceso de ecos, reverberacion,
focalizaciones, etc. Que pueden ser minimizados si se ocupa un material absorbente, estos
materiales suelen tener una superficie porosa o fibrosa que cuando reciben las ondas que

producen sonido las convierten en energia cinética o en calor (Figura 2.7) [48].
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~50nda absorbida

Onda incidente

_ Onda transmitida

Onda reflejada ~ Onda absorbida

Figura 2.7 Absorcion Acustica [48]

Siendo los materiales naturales los mas provechosos para el medio ambiente en comparacion
con los materiales sintéticos como son lana de roca, lana de vidrio, poliuretano o poliéster,
que son caros de producir y se basan generalmente en productos petroquimicos[49]. Otra de
las ventajas de los materiales naturales, es que se pueden utilizar de diferentes tipos de
desechos del hombre o de la naturaleza como pueden ser de céscaras, fibras de frutas, algas,
tecatas, acerrin, entre otros [50]. Para poder obtener las propiedades deseadas se deben
analizar y medir el coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal, la resistencia al flujo

del aire, la rigidez dinamica asi como la conductividad térmica (Figura 2.8) [51].

Figura 2.8. Los tubos de impedancias (tubos de Kundt), son sistemas para el estudio y obtencién de
las propiedades acusticas de los materiales ensayados.
https://www.grupoalava.com/ingenieros/productos/instrumentacion-y-ensayos/acustica-y-
vibraciones/tubos-de-impedancia-kundt/
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2.5.3. Propiedades mecanicas

Las pruebas que se hacen a los nuevos materiales deben tener caracteristicas que otorguen
cierta resistencia a las diferentes solicitaciones a las que trabajara el elemento como pueden
ser cargas axiales(compresion), de flexion (Fuerza cortante) y de tensidn(traccion).

Para prueba de ello se hacen estudios para cada una ellas una vez que el material ha
endurecido como se dice normalmente fraguado para asi saber si ocupa algun refuerzo para
soportar todas las cargas, una vez fraguado el material no puede retornar a su estado
inicial[52].

En cada una de las pruebas tiene mucho que ver la porosidad del material premezclado,
humedad, velocidad de aplicacion de la fuerza entre otros, por lo que las muestras deben ser
lo mejor y mas puras posibles evitando asi su variacion [53].

Los aparatos de medicion de las propiedades son encontradas generalmente en escuelas o
laboratorios de mecénica de materiales y estan al alcance de todos en cualquier ciudad. Los

aparatos son los siguientes: Para medir la compresion (ver Figura 2.9).

Figura 2.9. Maquina universal [53]

Para medir la Flexién (ver Figura 2.10).
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Figura 2.10. Dispositivo de flexién colocado en la maquina universal Zwick Z050 [54]

Para medir la tension (ver Figura 11).

Figura 2.11. Maquina para tension, INSTRON® 3369 [55]

2.6. EIl Confort térmico

El ser humano siempre ha buscado tener una temperatura que €l considera cdmoda para estar
en un lugar ya sea de trabajo, espacio publico o casa, y ha creado sistemas 0 aparatos para
lograrlo, los mas comunes son el ventilador y el aire acondicionado.

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) de Colombia
menciona que el confort térmico es representado por la combinacion determinada de la
temperatura del aire, la humedad, la velocidad del viento y radiacién solar; la temperatura
que siente una persona en muchos casos resulta diferente a la temperatura ambiente
registrada, pero no es determinado exclusivamente por elementos meteoroldgicos, sino
también por factores como la constitucion fisica, la edad, la dieta, el grado de alimentacion,

las influencias culturales de los habitantes, actividad al sol y sombra y su aclimatacion.

Pagina 16|70



MISE-UIIM

Hasta la fecha no se ha logrado obtener un dato exacto de la temperatura que un ser humano
podria percibir como confortable, ya que depende de muchas variables sin embargo si se ha
logrado obtener un rango de temperaturas para ciertos lugares como es el caso de zonas
tropicales que es de los 18 °C a los 24 °C. mientras que en el exterior se encuentran a 28 °C
[70]. Y en zonas frias donde la temperatura exterior promedio es de 7°C el confort térmico
oscila entre 17°C y 24°C[56].

Rodriguez (2016) [57]menciona los modelos mas comunes para medir el confort térmico, el
PMV (The Predicted Mean Vote) por sus siglas en inglés y el modelo adaptativo, estos son
calculos de confort térmico de acuerdo con la norma ANSI Funcional / ASHRAE Standard
55, se pueden realizar libremente con la herramienta de Confort Térmico CBE por ASHRAE
55. Y los resultados de estos métodos fueron los siguientes: el método estandar del PMV es
de 23 -31°C, mientras que el método adaptativo del ASHRAE Standard 55, la zona de confort
se encuentra entre los 19-28°C.

Las propiedades térmicas se refieren a la mayor o la menor capacidad de transmitir calor o

acumularlo, y asi dar lugar a la inercia térmica de una construccion [58].

2.7. Materiales sostenibles para bioconstruccion

La construccion en muchos paises en desarrollo consume una significante cantidad de
recursos energeéticos, entre el 20 y 40 por ciento de la energia consumida son construcciones
ya sea de uso comercial o habitacional y estos valores van en crecimiento de acuerdo a [15].
Los paises en desarrollo no solo son consumidores de energia sino también de los mayores
emisores de bidxido de carbono, lo que hace crear la inquietud de mejorar los materiales,
procesos y métodos de construccion [15].

Existen criticas acerca del uso de los materiales sostenibles, argumentando que son muy
costosos y no son econdmicamente factibles, pero estudios demuestran lo contrario y uno de
ellos es el que menciona [59], argumentando que la implementacién de los sistemas para el
aislamiento térmico no necesariamente estd relacionados a su coste, sin embargo, si se
necesita tener prudencia en el proceso de disefio.

La implementacion de la bioconstruccion tiene tres puntos de continua observacién en cada
uno sus proyectos, y son los temas referentes al impacto en el ambiente, la sociedad y la

economia [17]. Estos principios sostenibles son usados en cada nuevo sistema, método o
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material que se desea investigar, lo que ayuda a buscar el menor impacto al medio ambiente,

el aprovechamiento en su uso y sin la afectacion de un presupuesto ordinario.

En la actualidad hay muchas formas de construccion con materiales sostenibles a

continuacion se mencionaran algunos:

Lana de Roca: es un material absorbente de sonido que es utilizado en la
industria, hecho de mineral [60].

Corcho aglomerado: es un material con poca conductividad térmica, hecha de
corcho y resina natural [61].

Panel aislante de Caflamo: es un aislante térmico poroso que ocluye el aire
dando lugar a una baja con-ductividad térmica, proporciona la amortiguacion
suficiente para que pierdan energia las ondas sonoras que incidan. Buena
capacidad de regulacion higrométrica sin pérdida de las cualidades aislantes.
Es un producto transpirable, no toxico, reciclable, con resistencia me-canica
y perdurable [62].

Biohormigdn: es un cemento elaborado con cementos de categoria A1, hecho
con otros materiales que no contienen los altos contenidos de radioactividad.
También son conocidos como hormigones ligeros hechos con arlita, corcho o
virutas de madera [63].

Mortero con Sargazo: es utilizado el mortero de cemento portland, afidiendo
5%, 10%, 15% y 20% de sargazo a la mezcla ademas de los materiales

petreos comunes [35].

Entre muchos més que aun se siguen investigando y descubriendo, se tomara

como base el ultimo mencionado.

2.7.1. La madera

La madera como material sostenible, es el material mas utilizado en zonas rurales, por su

accesibilidad y abundancia en las zonas boscosas de alturas mayores a los 1600 m.s.n.m.

ademas de ser un material muy maleable y practico, es 100% biodegradable [64]

Ademas de aprovechar la madera un pino, también es muy Util su resina, es un una substancia

gomosa, pegajosa y semisoélida, que puede ser utilizada en adhesivos, tintas, farmacéticas,

neumaticos[65]. Pero se comienzan también a hacer estudios para el uso en la mezcla del
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cemento y otros materiales petreos y se ha comprobado que el uso de ésta sustancia (resina)

ayuda a incrementar las propiedades de aislamiento térmico en un 8-13% (Figura 2.12) [66].

2.7.2. Elsargazo

Desde hace siglos se conoce la presencia del sargazo en las costas del norte atlantico segun
(Genthe, 1998) mencionado por [67], asi mismo el asentamiento del alga es el ojo de un
vortice donde las aguas son quietas. Las corrientes oceanicas que se forman por agua caliente
aun siguen moldeéndose y por lo tanto dejara aleatoriamente rastros de sargazo en donde
desemboque.

El brote del alga se empieza en primavera hasta verano y parte de otofio y atrae consigo
variedad de peces y crustaceos que se anidan entre sus ramas.

Las especies de algas peldgicas son asexuales, su reproduccion es por fragmentacién de un
pedazo maduro que se separa del joven ya sea por la incompatibilidad de edades o por un
rompimiento accidentado [67]. Después de separarse, la alimentacion de materia orgénica y
circulacion de agua crea organismos que fomentan su extension.

Mencionando nuevamente a [68] en Julio del 2015, hubo la arribazon masiva de algas y la
Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Quintana Roo (SEMA) tuvo que hacer la
contratacién de maquinaria 'y 4404 obreros para remover el sargazo de 74.6 de km. de playa
en cinco municipios (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Volumen de sargazo pelagico removido de playas seleccionadas en cinco municipios de
Quintana Roo, México, en agosto de 2015. Fuente: SEMA

Municipio Playa Dias de | Empleados Sargazo removido
limpiada | limpieza
(km)
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Total (m3) M3 /km dia
(Promedio e
intervalo)
Benito Juarez 36.4 12 2800 19382 208.6 (14-333)
Solidaridad 11.0 6 269 6503 184.2 (27-523)
Cozumel 11.2 2 440 1484 132.3 (130-135)
Tulum 125 7 670 37859 261.7 (222-312)
P.Blanco 3.5 3 225 6125 1456.7 (582-3200)

Total 74.6 4404 71353 318.9 (14-3200)

Este sargazo en proceso de descomposicion produjo olores fétidos, presumiblemente debido
a la produccion de &cido sulfhidrico (H2S) y otros compuestos organicos. Se publicaron
varias notas en la prensa nacional e internacional anunciando el mal aspecto y olor de las
masas en descomposicion, aconsejando al turista de evitar este destino para vacacionar
(Figura 2.13). Los residentes de algunas comunidades cercanas, asi como el personal que
trabajo en la limpieza de playas, se quejaron de experimentar dolores de cabeza, nausea y
problemas respiratorios, presumiblemente debido a la inhalacion de H2S [68]. A pesar de eso
no se hizo ningun estudio aerdbico, y ademaés el gas es altamente corrosivo, y se registraron

oxidacion de metales en casas cercanas a la playa y averia de aparatos electrénicos.
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Figura 2.13. Gran cantidad de sargazo a punto de llegar a la Cancin y La Riviera Maya. [68]
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2.8. Clasificacion y utilizacion actual del sargazo

La clasificacion del sargazo es muy extensa tan solo en el Golfo de México y en el Mar
Caribe se han detectado 16 especies diferentes, y es que si se catalogaran por su morfologia
podria haber mas pero sea han hecho los estudios de ADN y analisis de genes y se catalogaron
en 16 especies, mencionadas a continucacion: S. acinarium, S. mathiesonii,S. pteropleuron,
S. pusillum and S. ramifolium, S. bermudense, S. buxifolium, S. cymosum, S. filipendula, S.

fluitans, S. furcatum, S. hystrix, S. natans, S. polyceratium, y S. vulgare (Figura 3.14)[69].
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Figura 2.14. Caracteristicas morfoldgicas de las especies de Sargassum analizadas [69].

Doénde:

1. Sargassum buxifolium. Barra de escala =5 cm.
2. Sargassum natans. Barra de escala =5 cm.

3. Sargassum hystrix. Barra de escala =5 cm.
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4. Sargassum buxifolium. Laminas y vesiculas. Superior: Detalle morfolégico de las laminas basales
y medias del talo. Abajo: Detalle morfoldgico de ldminas apicales con receptaculos y vesiculas de
flotacion. Barra de escala =1 cm.

5. Sargassum natans. Laminas y vesiculas. Detalles morfol6gicos caracteristicos de la especie,
laminas con ausencia de criptoestomas y vesiculas de flotacion con espina apical. Barra de escala =
lcm.

6. Sargassum hystrix. Detalles morfologicos de laminas y vesiculas. De izquierda a derecha: tres
laminas con criptostomas dispersos seguidos de cinco laminas apicales con vesiculas de flotacion
esféricas y receptaculos. Barra de escala =1 cm.

7. Sargassum fluitans. Hojas y vesiculas surtidas; Detalle de laminas con nervadura central
pronunciada y ausencia de criptostomas. Barra de escala =1 cm.

8. Sargassum filipendula. Laminas y vesiculas. Detalle morfoldgico de laminas lanceoladas con
criptostomas alineados a los lados de la nervadura central pronunciada. Barra de escala = 1 cm.

9. Sargassum ramifolium. Laminas y vesiculas. Morfologia de la hoja que muestra hojas bifurcadas
en varios niveles con criptoestomas alineados con la nervadura central. Barra de escala = 1 cm.

10. Sargassum furcatum. Laminas y vesiculas. Detalle de laminas apicales lanceoladas y
escasamente bifurcadas con abundantes vesiculas esféricas de flotacion. Barra de escala =1 cm
Fuente [70].

Su uso hasta el momento:

Desde hace mucho tiempo que es utilizada como fertilizante, en el sureste de Asia, por sus
nutrientes agricolas. Por si sola el alga Ileva consigo muchos nutrientes a las costas o arrecifes
donde esta ubicada, inclusive donde los huracanes causan desastres es utilizada como planta

restauradora, o en cultivos como los de cacao (Figura 2.15) [67].

Investigaciones recientes han mostrado resultados positivos del sargazo utilizado como
materia prima en el compostaje a gran escala para producir enmiendas organicas del suelo,

como la composta [71], ver Figura 2.15.
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Figura 2.16 Las algas Sargassum e uedn usar como fertilizante o‘composta en el jardin, segun el

Jefe de Conservacion y Pesca en funciones de BVI, Mervin Hastings.

[72]

2.9. El sargazo como propuesta para la vivienda
El sargazo llega anualmente en cantidades aproximadas de 105 kg/m2 y aunque se ha
propuesto como fertilizante, (mencionado en el apartado anterior) no se ha obtenido el
resultado deseado por la gran cantidad de sales que contiene entonces se opt6 por hacer un
estudio de conductividad eléctrica y es una tecnologia que aun se sigue desarrollando [89].
Por otro lado también se utiliza en la elaboracion de laminados de pléstico mezclados con
sargazo que han tenido resultados prometedores encuanto a las propiedades mecanicas, ya
que tienen buena resistencia a la flexion y compresion [73].
Hace muy poco tiempo se descubri6 que el alga reduce el CO2y lo convierte en Calcita [91],
la que es utilizada en la elaboracion de cemento y mortero, para este proceso claro requiere
afios para su transformacion [74].
Y de manera mas empirica con proyectos comunitarios se han hecho ladrillos de adobe y
sargazo que fueron utilizados para una casa muestra en la ciudad de Puerto Morelos Quintana

Roo, y han tenido gran aceptacion entre la sociedad [75] Ver Figura 2.17.
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gt S &,
Figura 2.17. Casa construida con adobe y sargazo. Fuente:
https://www.elfinanciero.com.mx/pyme/quintanarroense-construye-una-casa-con-tabiques-de-

sargazo

2.10. Propiedades fisicas del sargazo

El analisis morfoldgico ha sido mencionado por varios investigadores [70] para ello se tomara
el que tiene 5 puntos importantes de identificacion: (1) presencia o ausencia de criptosto-
mata, (2) presencia o ausencia de espinas en el eje central, (3) forma y disposicion de las
vesiculas de flotacién, (4) presencia o ausencia de espina apical en vesiculas flotantes y (5)
forma de las cuchillas. En cuanto al color al estar en su hébitat natural tiene un color verde
semioscuro con algunas espiculas de color verde o amarillo Ver figura 2.20. Al secarse se

convierte en una planta café, con un tono palido. Ver Figura 2.18 y 2.19.

(A) (8)

Figura 2.18. Sargassum fluitans (A) y detalle de los aerocistos de Sargassum natans (B). S. fluitans
presenta aerocistos desprovistos de espinas y dotados de un pedanculo corto por el que se unen al
cauloide del talo, en cambio S. natans esta dotada de aerocistos espiculados con pedanculos largos
[76]
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Fuente: http://www.algeanova.com/es/focus-sur-la-sargasse/

Figra 2.i9 Sargazd séé
En un experimento que se hizo en el Instituto de Chetumal, Quintana Roo con una mezcla de
Mortero y Sargazo se obtuvo lo siguiente: El alga de sargazo cuenta con propiedades de
aislamiento térmico debido a su conductividad térmica de 0.045 W/mK y su valor de calor
especifico de 2000 J/kgK y de acuerdo al analisis prospectivo del alga [76], es teoricamente
adecuado para su uso en construccion. Segan Asdrubali (2015) [77], para que un material sea
considerado un aislante térmico estos valores deben de permanecer menores 0.07 W/mK 'y
mayores a 1400 J/kgK respectivamente lo cual hace de este recuso un material teéricamente
apto para su uso como aislante térmico aunque dichos datos pueden variar dependiendo si el
material a utilizar es sintético o natural. Basandose en las propiedades de esta alga y la
disponibilidad que existe en el estado, se propone darle un uso como material de
construccion, convirtiendo este residuo en un beneficio social. Para ello se desarrollaran
pruebas mecanicas y térmicas para determinar el comportamiento del alga como material de
sustitucion al agregado pétreo del mortero y comprobar la viabilidad de su uso [35]. Del

estudio anterior se obtuvieron los siguientes resultados al mezclarlo con mortero (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Resultado de propiedades térmicas del sargazo [35]

Propiedades Unidad 0% 5% 10% 15% 20%
Conductividad Térmica w/mK 0.788 0.519 0.397 0.236 0.211
Transmitancia Térmica w/mK 0.63 0.536 0.523 0.474 0.405
Calor Especifico J/geC 0.884 0.893 0.902 0.911 0.92
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CAPITULO 3 MATERIALES Y METODOS

Diagrama metodologico

A fin de alcanzar los objetivos planteados, se desarroll6 una metodologia experimental-
descriptiva, con la cual se generé el material propuesto. Esta metodologia contemplo
diferentes fases, desde su caracterizacion, disefio, construccién conceptual y fisica de
prototipos, hasta ser sometido a diferentes pruebas con el fin de validar la funcionalidad de
los sistemas constructivos planteados. La metodologia propuesta para esta investigacion

consta de tres etapas las cuales se pueden observar la Figura 3.1.

l Disefio Metodolégico. l
3.1. Delimitacion de la 3.2 Experimentacion # 3.3 Disefio y Simulacion
poblacion del espacio v v
para obtencion del 3.2.1 Materiales 3.3.1. Disefio computacional
material constructivos a de la vivienda propuesta
v escala. 3.3.2.  Simulacién térmica en
SolidWords

3.1.1. Recoleccion, secado
y molienda del sargazo.
3.1.2. Mezcla del sargazo
para analisis.

3.2.2 Evaluacién térmica.
3.2.3 Anélisis de gradiente
de Temperatura de Vida ACV.

los _materiales 3.35. Render de la vivienda
constructivos. propuesta.

3.3.3.  Simulacién mecénica.
3.3.4. Analisis del Ciclo de

3.2.4 Evaluacion
termografica.

Figura 3.1. Diagrama metodologico

3.1. Poblacién o universo / muestra y recoleccion

La recoleccion de las muestras se realizé en las Costas de canciin Quintana Roo. Obteniendo
20 muestras de distintos kildmetros de playa y analizando los resultados de la caracterizacion
para las mismas. De tal forma de poder obtener resultados concluyentes con el uso del

sargazo obtenido (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Zona de recoleccion de sargazo, Cancun Quintana Roo, también conocida como
la peninsula de Yucatan, México.

3.1.1. Recoleccion, secado y molienda del sargazo

La recoleccion se hizo en playas del Cancun y Puerto Morelos del Estado de Quintana Roo

en la peninsula de Yucatan, ubicadas generalmente a bordo de playa, ver Figura 3.2.
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7Figl'1ra 3.3. Recoleccion de muestras de sargazb fuente: propia

P

Después de la recoleccion y transporte se busco un lugar inerte para secar el sargazo una
vez restringido el lugar, se hizo el lavado con agua destilada para retirar arena, basuray
otras impurezas para posteriormente llevar acabo el secado a la interperie de 2 a 3 dias,
donde se colocd un triplay para poder mover el sargazo en caso de lluvia asi mismo

protegerla de basura del suelo. Ver Figura 3.3.
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Figura 3.4. Lavado con agua destilada y secado a interpe}ie de sargazo. Fuente propia

3.1.2. Mezcla del sargazo para analisis.

Cuando se sec0 el sargazo se tritur6 en una licuadora de cocina comun, para después pasarlo

por un arnero para asi tener un polvo fino e incrementar su maleabilidad. Ver Figura 3.5.

Figura 3.5. Triturado y cribado de sargazo. Fuente propia.

3.2. Experimentacion
3.2.1. Materiales constructivos a escala

En este apartado se describen los materiales constructivos a escala que se generaron para
corroborar la hipdtesis planteada. En este sentido, para diversificar el analisis del cemento
portland mezclado con sargazo, se analiz6 una combinacion con agregados pétreos y agua y
otra Unicamente con sargazo y cemento portland, cuyas particularidades se describen a
continuacion
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3.2.1.1. Identificacion del cemento

Para la elaboracion de mezclas se utiliz6 cemento Portland CPC 30R, de uso comun para la

contruccion del cual se sabe que contiene gran cantidad de calcita, Util para nuestras pruebas.

3.2.1.2. Formulacién de mezclas Cemento y Cemento-Sargazo.

La caracterizacion se realizd primero, pruebas con cubos de 10x10 cm. Ver Figura 3.6

haciendo una mezcla de los agregados petreos de forma convencional para tener estandares

internacionales ver Tabla 3.1.

Figura 3.6. Cubo de concreto de 10x10 cms con un espesor de 2 cm. Fuente Propia

Tabla 3.1. Dosificacion del Sargazo en un m® de cemento

Dosificacion del cemento en una mezcla de 1 m2 (kg)

Porcentaje de Sargazo 0% 5%
Cemento 325 325
Agua 320.35 320.35
Agregado fino 1669.93 1586.44
Sargazo 0 27.909

Para despreciar el impacto de los materiales agregados, se analiz6 una mezcla de cemento

portland con sargazo en variacion de concentraciones. Se tritur0 el sargazo hasta tener

particulas pequefias que fueron tamizadas mediante un colador estandar de cocina. Después
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se mezclé en proporciones 1:8 de forma decreciente con muestras de 14 gramos. La

distribucion en masa se aprecia en la Tabla 3.3.

Tabla 3.2. Porcentajes de concentracién de Cemento-Sargazo en pastillas. Fuente Propia

Porcentaje de Sargazo | Porcentaje de Cemento

100% 0%

85.71% 14.29%

71.43% 28.57%

57.14% 42.86%

42.85% 57.14%
28.57% 71.43%
14.29% 85.71%
0.00% 100.00%

Estas mezclas fueron compactadas en pellets de pequefias dimensiones, de 11 mm de
diametro por 3 mm de espesor, que se conformaron en mediante una prensa japonesa, a 2
toneladas de presion durante 2 minutos, los resultados de estos pellets se aprecian en la Figura

3.7.

Figura 3.7. Pastillas para medicion con SUMs. Fuente Propia

3.2.2. Evaluacion térmica.

Las pruebas y procedimientos para la caracterizacion del sargazo como material para

construccién se enfocaran en seleccionar materiales que permitiran llegar a un modelo de
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ladrillo combinado de cemento y sargazo, que garantice condiciones de estabilidad para
usarse en muros para vivienda con base en una revision de la literatura. Adicionalmente, las
propiedades térmicas como la conductividad y resistividad de obtuvieron utilizando un
equipo TLS-100 para materiales ceramicos, constructivos y de suelos. Este andlisis se llevo
a cabo para las muestras de pellets descritas en el apartado anterior. Para validar la
informacion obtenida mediante la caracterizacion, se consideraron algunas normas
internacionales para materiales constructivos. (UNE, EN, UNE-EN, RILEM) [75,76].

3.2.3. Andlisis de gradiente de Temperatura de los materiales constructivos.

Para ambos materiales, tanto los pellets como las probetas a escala tipo cubo, se utilizd un
arreglo experimental de fuente de energia constante, para suponer el comportamiento del
material como acumulador térmico ante la energia del sol.

Asi, debido a que la presencia de méas variables se sitda en la probeta cubica solida con
agregados petreos, se definio utilizar una fuente de energia constante de 200W (lampara
incandescente) minimizando las pérdidas de transferencia de calor. La ldmpara fue colocada
aauna distancia de 50 cm de las muestras para la realizacion de la prueba durante 20 minutos,

en repeticiones de 30 veces (Figura 3.8).

Figura 3.8. Irradiancia indirecta con lampara de 200 W. Fuente propia
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Aunque espectralmente la ldmpara no tiene las condiciones de replicar las condiciones de
irradiancia solar, lo cierto es que representa una estrategia de facil acceso y replicabilidad
para evaluar propiedades optotérmicas de manera preliminar. Se ha estimado ademéas 1186
W/m?, como potencia incidente mediante el uso de dicha lampara.

En tanto que para lo pellets se utilizé radiacion solar real con un arreglo experimental
controlado aislado, Figura 3.9.

Figura 3.9. Obtencion de datos térmicos e irradiancia solar mediante SUM’s (Fuente propia)

En ambos casos se utilizaron termémetros SUM’s. Los datos de irradiancia solar para las
pruebas con los pellets se obtuvieron de la estacion meteorologica de la ENES-Morelia,
perteneciente a la red de observatorios atmosféricos de la UNAM. Los intervalos de prueba
fueron de 20 minutos, durante 10 veces.

3.2.4. Evaluacién termogréafica

Para este analisis se utilizd una cdmara termografica fluke Tis10 y el software FlukeConnect, que
fue atil para todas las pruebas con irradiancia solar directa o simulada, y permitio estimar a
temperatura superficial de las muestras de analisis. También para corroborar los resultados
obtenidos mediante el analisis termografico, se utilizé un termémetro con 4 termopares de
contacto tipo k, modelo HT-9815 (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Arreglo experimental completo. Fuente Propia

3.3. Disefio y simulacion

Después de realizar la caracterizacion de los materiales compuestos de sargazo y cemento
portland, se disefio y simulé el comportamiento que tendrian estos materiales a dos escalas:
a) A escala cubica de minimas dimensiones, simulando un espacio de 4 paredes y un
techo, tal como la probeta que considerd agregados pétreos. Lo que permitira validar
la informacion obtenida en la fase experimental y representa un andlisis de control.
b) A escala vivienda, donde se propone un espacio de pequefias dimensiones en apego
a las condiciones de viviendas de interés social.

En el siguiente apartado se explica la metodologia para analizar ambas escalas.

3.3.1. Disefio computacional de la vivienda propuesta.

Para poder conocer como se comporta todos los elementos de una vivienda o parte de ellos
en un ambiente natural con todas las solicitaciones a las que estara propensa, se necesita hacer
a escala un modelo o parte de él para la obtencién de datos y utilizarlos al momento de hacer
el sistema constructivo. La experimentacion deber ser in situ, teniendo un monitoreo con
cada una de las pruebas y los aparatos correspondientes. Primeramente, la elaboracion de los
cubos: para ello se disefiaron pequefios sistemas de 10 centimetros de largo, 10 centimetros
de ancho, y 10 centimetros de alto y en una de sus caras (frontal) se colocara con 2 cm de

espesor con una dosificacion Cemento-Agua-Material Pétreo, agregado en proporcion 14%-
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14%72%; después otra muestra de Cemento-Agua-Agregado-Sargazo, en proporcion 14%-
14%-70%-5% el material resultante se compar6 con diferentes materiales: madera, cemento,
ladrillo térmico, material compuesto de fibra OSB esto con la finalidad de conocer el
comportamiento térmico del conjunto de materiales que también son utilizados en viviendas
en México, Yy asi conocer si existe diferencia térmica por cada caja térmica, que suponen ser

viviendas de minimas dimensiones (véase Figura 3.11).

a)

b)

9
Figura 3.11. Materiales de los prototipos: a) material compuesto/madera de pino, b) material

compuesto/cemento-sargazo, ¢) material compuesto/ladrillo térmico, d) material compuesto/OSB.
Fuente propia

Los datos utilizados para la simulacion térmica fueron: conductividad térmica 0.14 a 0.24
W/°C para el material con fibra en la madera; 0.3 W/m°K para la mezcla del material con
sargazo, OBS 0.24 W/°C, y el ladrillo 0.67 W/m°K. Esto con base en fichas técnicas de los
fabricantes locales.

El disefio se realizd por medio de SolidWorks ®, que conjuga todos los datos y obtiene los
resultados térmicos, solares, mecanicos, de ACV y obteniendo un Render. El software asi
mismo imprime cada uno de los resultados en reportes completos y explicitos de cada uno de
los estudios solicitados. El uso de este software se realizo utilizando el acceso del Laboratorio
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de Ecotecnologias, de la Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, de la
Universidad Nacional Autdnoma de México. Para simular el escenario de una vivienda se
utilizaron dimensiones de 5x4x3 m con espacios abiertos de una puerta y ventada, de 1x2 m

y 1x1m, respectivamente.

3.3.2. Simulacion térmica en Solid Works

La simulacién térmica, se realizé utilizando el programa de disefio SolidWorks® y utilizando
los datos resultantes de la caracterizacion de los materiales desarrollados para la simulacion
térmica se utiliz6 mezclas como material con 100% de sargazo, material de ladrillo sin
sargazo, material madera sin sargazo y cemento con un 5% de sargazo, lo anterior es con la
finalidad de conocer las propiedades térmicas del material y si este es viable. Asimismo, para
el analisis térmico se simul6 una vivienda de 5 m de frente por 4 m de ancho con una altura
de 2.5 m, considerando la medida de un block convencional de 12 cm de ancho por 25 cm de
largo por 6 cm de espesor. También se consider6é una temperatura ambiente de 30 °C en el
exterior, 15 °C en el interior de la vivienda y una radiacion solar de 1000 W/m? durante un

intervalo de prueba equivalente a las horas solares pico del sureste de México.

3.3.3. Simulaciéon mecéanica

Para el analisis de esfuerzos mecéanicos se utilizé un disefio de muro homogéneo. Se analizé
la resistencia de los muros de las distintas viviendas, con 100% de sargazo, material de
ladrillo sin sargazo, material madera sin sargazo y cemento con un 5% de sargazo, con una
carga superior de 2500 N. Para lo cual se requiere conocer los datos que se muestran en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.3. Parametros para las condiciones mecanicas

Parametro Unidad de medicion
Mdédulo elastico N/m”2
Mdédulo cortante N/m”2
Densidad de masa kg/m”3
Limite de traccion N/m~2
Limite de compresién N/m”2
Limite elastico N/m”2
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Nota: los datos requeridos la mayoria ya han sido identificados en la literatura cientifica y

algunos se realizaran para el material del sargazo.
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3.3.4. Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

La LCA, o evaluacion de ciclo de vida, es un andlisis detallado que proporciona la
informacidn necesaria para tomar las decisiones mas respetuosas con el medioambiente a lo
largo del proceso de disefio del producto. SolidWorks ofrece un andlisis de ACV el cual
tomara la base de datos sobre materiales y se comparara con valores del 5% de sargazo, esto
con la finalidad de conocer el impacto que tendra para el medio ambiente y también si es

similar o menor a los sistemas constructivos actuales.

3.3.5. Render de la vivienda propuesta

Un render nos ofrece una imagen lo mas realista posible de un espacio, para facilitar la vision
espacial al cliente de como sera el resultado final de su vivienda. Se utilizan principalmente
en la fase de eleccion de materiales y, nos permite mostrar la distribucion de una forma
mucho mas visual.

Para este caso el render sera un complemento afadido a la propuesta de esta investigacion
que nos ayudara a imaginar la combinacién de los materiales, acabados o el resultado final
de algunos elementos de la vivienda.

Para obtener el render de la vivienda propuesta es necesario llevar a cabo todo un proceso
que finaliza con el renderizado, tras el cual se obtiene la imagen final. Para ello primero se
realizo el modelado 3D del espacio a disefiar, posteriormente se elabora la seleccién de los
materiales en esta investigacion sargazo y la iluminacion, dos elementos clave que ayudaran
a que la imagen se parezca lo maximo posible a la realidad. Finalmente, se ejecuta el
renderizado mediante el motor de render escogido, para esta investigacion se utilizo el 3D

photoview de SolidWords.
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CAPITULO 4 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Después de la obtencion de las probetas cubicas con agregados pétreos y los pellets tipo
pastilla, se realizaron los analisis correspondientes, térmicos de manera experimental y
simulada, mecéanicos de manera simulada y de proyeccion a través de software de disefio.

Esto se explicita en el presente apartado.

4.1 Simulacion térmica y experimental

Para llevar a cabo la experimentacion de los materiales estudiados se realizaron 4 prototipos
de 10 cm por lado, con un espesor de 2 cm (Figura 4.1 a). Estos prototipos simulan ser casas
de las mismas dimensiones, en la cavidad interior se colocaron sensores de temperatura
inferiores (Figura 4.1 cy 4.1 d), y se colocaron frente a una fuente de energia constante que
simula la irradiacion solar y que ha sido utilizada en investigaciones anteriores, registrando
una medida de 1180 w / m?. El termdmetro ibuttom registra el aumento de temperatura dentro
de los prototipos considerando que la cavidad es un espacio cerrado de acumulacion térmica.
También se realizd con una camara termografica FLUKE Ti-S10, para estudiar la
distribucion de temperatura fuera de las cavidades.

"" ~ ,_!-—rxu'

4 -'\. i Ly TR

Figura 4.1. Prototipos de bloques de construccion: (a) cavidades (b) superficies expuestas a la
fuente de energia (c) arreglo experimental de ibuttom (d) registrador de datos utilizado (e) arreglo
experimental con una fuente de energia simulada. Fuente propia

Los resultados del aumento de temperatura con una fuente de energia constante se muestran
en la Figura 4.1a) Se puede observar que el mayor aumento de temperatura se generé en el
prototipo de cemento (Figura 4.1b), mientras que la madera represent6 el menor aumento de

temperatura, siendo OSB y ladrillo de arcilla los materiales con temperaturas intermedias,

Pagina 37|70



MISE-UIIM

este patron de temperatura también se observé durante el proceso de enfriamiento (Figura
4.2cy 4.2d).
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Figura 4.2 Arreglo experimental, a) disposicion experimental, (b) aumento de temperatura en las
cavidades del prototipo analizado (c) enfriamiento de los prototipos (d) comportamiento térmico
durante la prueba de calentamiento y enfriamiento. Fuente propia

La Figura 4.2, muestra que el material de cemento puede alcanzar temperaturas méaximas de
hasta 34°C y una temperatura minima de 21°C de 0°C 40 °C, a comparacion de los otros
materiales. En cambio, en el enfriamiento el material de arcilla resulta guardar la temperatura,
su descenso es poco en 20 minutos de diferencia (en este caso de 36°C a 34°C de 150 a 170
minutos). Por ultimo, la prueba de comportamiento térmico muestra que el material de
biomasa (madera), resulta tener mejor comportamiento, lo cual permite inferir que al
adherirse a matrices de materiales con resistencia mecénica alta como la arcilla'y el cemento,

podrian dar resultados alentadores.

Este comportamiento térmico también se observé mediante el analisis termogréafico que se

muestra en la Figura 4.3
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Figura 4.3 Andlisis de prototipos: (a) prototipos analizados (b) aumento de temperatura a 1 hora de
irradiancia de energia constante (c) comportamiento térmico a las 2 horas (d) temperatura final
alcanzada. Fuente propia

La Figura 4.3, muestra el analisis térmico detectado con la camara térmica, el aumento de la
temperatura fue detectado de 40°C a 56°C, siendo el material de madera, el que aumenta la
temperatura en 1 hora de irradiancia, en lamedicion del analisis de 2 horas, 17.2°C a 82.22°C,
siendo el material de cemento el que mayor acumulacion térmica retiene, por Gltimo la
temperatura final alcanzada por cada material fue 20.5°C a 83.9, siendo nuevamente el
material de cemento el que mayor acumulacién térmica retiene, asimismo se puede inferir
que las temperaturas encontradas en este analisis, en comparacion con la simulacion del
sargazo-cemento, muestran que el material sargazo-cemento, puede incorporarse a.
cualquiera de estos materiales para ser un material alternativo de construccién y de
revestimiento y generar temperaturas estables y agradables para el usuario, ademés de no
perder su resistencia mecanica.

Posteriormente, se analizaron los pellets desarrollados con la variacion de cemento portland
y cemento. La Figura 4.4 muestra la preparacion del pellet y el acomodo para realizar las
mediciones de conductividad y resistividad térmicas.
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Figura 4.4 Llenado de cilindros y lectura de datos. Fuente propia

Se hizo el arreglo experimental mencionado en la metodologia y se obtuvieron los siguientes

resultados de conductividad, resistividad térmica de acuerdo con las diferentes proporciones
(Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Resultados de Conductividad y Resistividad con ibutton. Fuente propia

Resultados Conductividad y Resistividad témrica [K &R]

%S-H
100 | K [w/mK] R [mK/w] 14 %S- | K [w/mK] R [mK/w]
C

80-20 0.044 2242 | 14 1| 100 0.044 22.42
0.049 20.4 | 12 0.85714286 90 0.049 20.4
0.051 19.6 | 10 0.71428571 70 0.051 19.6
0.042 238 | 8 0.57142857 50 0.042 23.8
0.029 3448 | 6 0.42857143 40 0.029 34.48
0.022 4545 | 4 0.28571429 20 0.022 45.45
0.016 5249 | 2 0.14285714 10 0.016 52.49
0.018 5555 | 0 0 0 0.018 55.55

Se regularon las muestras incrementando la concentracién de Sargazo en los tubos de CPVC

e hicieron los muestreos con una diferencia de 2 gr cada una, y con llenado de 70%. Las

Figuras 4.5 y 4.6 muestran la variacion de la conductividad y resistividad en funcion de la

concentracion en peso del sargazo, respectivamente.
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Figura 4.5 Conductividad térmica. Fuente propia
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Figura 4.6. Resistividad térmica. Fuente propia

En cuanto a la resistividad térmica se observO que a mayor sargazo se incrementa la
resistividad, y por ende, la conductividad es inversamente proporcional. Se resaltan dos
conjeturas: la primera, que a bajos niveles de concentracién se presume que seran altos
niveles de resistencia mecénicas; por lo que, aunque porcentualmente mejoren las
propiedades de aislamiento térmico, el valor de sustitucion no puede incrementarse
indefinidamente, porque perderia las propiedades mecéanicas funcionales para su uso en
viviendas convencionales.

Una vez concluido el anélisis de propiedades térmicas, los pellets se sometieron a una prueba

con irradiancia solar, cuyos resultados se muestran en la Figura 4.7
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Figura 4.7 Analisis del gradiente de temperatura en los pellets (°C). Fuente propia

Lairradiancia solar aplicada de variaciones de 1000 a 1100 W/m? dando resultados crecientes
respecto al tiempo la saturacion de 0% y 20% de sargazo presentan los picos mas altos de
temperatura y con una concentracién de 40% de sargazo disminuye en mas de 10 grados
centigrados, en estos resultados también se comprueba que es mejor tener una concentracion
menor del 50% de sargazo y se denota la funcionalidad del sargazo como aislante térmico.

Por otra parte, para generar un esquema de simulacion de los datos experimentales con
escenarios de prediccién computacional, se realizé un analisis mediante el uso de Solid
Works. La evaluacion térmica realizada en el prototipo de madera 1 teniendo en cuenta la
conductividad térmica de la madera de pino 0,05 W/ m.K y un coeficiente de conveccion de

0,163 W / m?.K, se puede observar en la Figura 4.8
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Figura 4.8 Simulacion térmica del prototipo 1 (madera). Fuente propia

El resultado del analisis del prototipo 1, muestra la transferencia de temperatura del ambiente
(29 ° C) al interior del prototipo y permite una temperatura minima que puede tener una casa
con un material de madera de pino de 6,83 ° C y una maxima de 29.1 ° C. La Figura 4.8 (a)
muestra las caras externas del analisis, (b) muestra las caras seleccionadas para la conveccion
de calor en el interior, (c) muestra la diferencia de temperatura de afuera hacia adentro, (d)
muestra una cara lateral, (e) muestra una vista isométrica del prototipo con la distribucién de
temperatura total. El segundo prototipo es un sistema de cemento con sargazo (véase Tabla
4.2 'y 4.3), la conductividad térmica es de 0,002 W / m.K y el coeficiente de conveccion es
de 2,5W/m2.K.

Tabla 4.2. Propiedades del Material de cemento. Fuente propia

Referencia de modelo Propiedades Componentes

Nombre: Concreto 5% Solido 1
Tipo de modelo: Isotrépico (CONCRETO)
elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Conductividad 2.5 W/(m.K)
térmica:
Densidad: 2400 kg/m”~3

Datos de curva:N/A
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Tabla 4.3. Cargas térmicas del material de cemento. Fuente propia

Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 6 cara(s)
Radiacion Tipo: Superficie a
L ambiente
Radliuon- Temperatura 30 Celsius
ambiente:
5 Emisividad: 1
Factor de vista: 0.5
Entidades: 5 cara(s)
Coeficiente de 2.5 W/(m”"2.K)
conveccion:
. Variacion de tiempo: Desactivar
Conveccion S .
1 Variacion de  Desactivar
5 temperatura:
Temperatura 298.15 Kelvin
ambiente:
Variacion de tiempo: Desactivar

La transferencia de temperatura del ambiente (29 °C) al interior del prototipo, sumado a la
acumulacion de energia térmica, permite alcanzar un minimo de 28.1 °C y un maximo de 30

° C en el interior del hormigén (Figura 4.9).
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En la Figura 4.9, se muestran las caras externas tomadas para el analisis, las caras

seleccionadas para la conveccién de temperatura en el interior, la diferencia de temperatura

del exterior al interior, la cara lateral y una vista isométrica del prototipo general.

El tercer prototipo es un sistema de ladrillos de arcilla (véase Tabla 4.4 y 4.5), se utiliz6 una

conductividad térmica de 0,78 W / m.K y un coeficiente de conveccién de 0,6 W/ m2.K.

Tabla 4.4. Propiedades del material de ladrillos de arcilla. Fuente propia

Referencia de modelo

Nombre: Ladrillos
Tipo de modelo: Isotropico

Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Conductividad 0.78 W/(m.K)
térmica:
Densidad: 2250 kg/m”3

Propiedades

eléstico lineal

Componentes

Sélido
1(Vaciadol)(LADRIL
LO)

Datos de curva:N/A

Tabla 4.5. Cargas térmicas del ladrillo de arcilla. Fuente propia

Nombre de
carga

Radiacion-1

Conveccion
-1

Cargar imagen

Detalles de carga

Entidades:
Radiacion Tipo:

Temperatura ambiente:
Emisividad:
Factor de vista:

Entidades:

Coeficiente de
conveccion:

Variacién de tiempo:
Variacién de
temperatura:
Temperatura ambiente:
Variacién de tiempo:

6 cara(s)
Superficie a
ambiente
30 Celsius

1

0.5

5 cara(s)
0.6 W/(m~2.K)

Desactivar
Desactivar

298.15 Kelvin
Desactivar

El resultado del analisis del prototipo 3 muestra la transferencia de temperatura y

acumulacion térmica que permite alcanzar una temperatura minima de 27,7 ° C y una maxima

de 29,9 ° C (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Simulacién térmica del prototipo 3 (ladrillo). Fuente propia.

El cuarto prototipo es un sistema de Sargazo-Cemento (véase Tabla 4.6 y 4.7), se utiliz6 una
conductividad térmica de 0,83 W / m.K y un coeficiente de conveccion de 1 W/ m2.K.

Tabla 4.6 Propiedades del material de sargazo-cemento. Fuente propia

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Sargazo- Solido 1(Vaciadol)
cemento (sargazo-cemento)
Tipo de modelo: Isotropico
elastico lineal

Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Conductividad 0.838 W/(m.K)
térmica:
Calor especifico: 902 J/(kg.K)
Densidad: 1.43e+006
kg/m”3

Datos de curva:N/A

Tabla 4.7 Cargas térmicas del material sargazo. Fuente propia
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Nombre de i
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 6 cara(s)
Radiacion Superficie a
Tipo: ambiente
Temperatura 30 Celsius
Radiacion-1 ambiente:
Emisividad: 0.5
Factor de vista: 0.5
Variacién de activada
temperatura:
Entidades: 5 cara(s)
Coeficiente de 1
conveccion:  W/(m”2.K)
Variacion de Desactivar
tiempo:
Conveccion-1 Variacion de  Activar
temperatura:
Temperatura 270 Kelvin
ambiente:
Variacion de Desactivar
tiempo:

El resultado del analisis del prototipo 4 que estd constituido por sargazo y cemento muestra
la transferencia de temperatura y acumulacion térmica que permite alcanzar una temperatura

minima de 9 ° C y una méaxima de 30 ° C (Figura 4.11).
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(b) (e)

(d)

Figura 4.11 Simulacién térmica del prototipo 4 (sargazo). Fuente propia.

El resultado del andlisis del prototipo 4, muestra la transferencia de temperatura del ambiente
(29 ° C) al interior del prototipo y permite una temperatura minima que puede tener una casa
con un material de madera de hecha con sargazo-cemento de 9 ° C y una méaxima de 30 ° C.
La Figura 4.11 (a) muestra las caras externas del analisis, (b) muestra las caras seleccionadas
para la conveccion de calor en el interior, (c) muestra la diferencia de temperatura de afuera
hacia adentro, (d) muestra una cara lateral, (e) muestra una vista isométrica del prototipo con

la distribucion de temperatura total.

La Figura 4.11 muestra los resultados analogos de la simulacion son consistentes con el
disefio experimental mostrado en las Figuras anteriores, se puede inferir que las viviendas
que pueden ser construidas con materiales sargazo-cemento, de acuerdo con el analisis de
simulacion obtuvo temperaturas mas altas que durante el confinamiento, lo que representa
un desafio de adaptacion para las familias mexicanas. Y, aunque la madera se utiliza con
mayor frecuencia en el sector rural, este material para viviendas es el mas adaptativo porque
permite alcanzar temperaturas mas bajas durante el verano y mas bajas durante el invierno,
en caso contrario en cemento y ladrillo. Ante una nueva emergencia sanitaria, las viviendas
con materiales aislantes seran seguras, comodas y resilientes para la poblacion, por lo que se
debe analizar la posibilidad de migrar a nuevos sistemas constructivos que no incentiven la

construccion de viviendas que se conviertan en acumuladores térmicos.
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Otro analisis de simulacion para el uso de sargazo. como un material de bioconstruccion, fue
el que se determiné a partir del comportamiento térmico al interior de dos casas de 5 mx 4 m
y una altura de 2.50 m. simulado usando el software Solidworks ® y Energy 2D ®: (a) uno
usando una mezcla de cemento-sargazo. (95-5%) con una conductividad térmica de 0,51
W/mK vy (b) otro con ladrillo de hormigdn para viviendas convencionales (100%), con una

conductividad térmica de 0,78 W/mK, los resultados se pueden observar en la Figura 4.12

Temperature (°C)
2BBE88&0

100 300

Time (minuts)
T=300 min INDOOR TEMPERATURE (@)
e C

arc
.

LR

Brick Cement-Sa sop Brick Cemes

Brick Cement- Sargassum spo Brick Cement

Figure 4.12 Simulacidn térmica en ladrillos: (a) temperatura ambiente (t = 0) (b) 300 minutos (c)
incremento de temperatura durante la simulacion (d) Simulacion en casas. Fuente propia.

Los resultados de la Figura 4.12 muestran la simulacion que una casa con ladrillos de
cemento y sargazo mantendrd mayor aislamiento térmico que uno con ladrillos
convencionales. La simulacién en Energy 2D muestra que a una irradiacién constante de
1000 w/m?, 5% de sargazo reduce el aumento de la temperatura de la superficie, los blogues
de construccién en mas de dos grados y, en consecuencia, reduce la transferencia y la
acumulacion de temperatura dentro de la casa (27°C para viviendas con sargazo y 30°C para
viviendas convencionales). En lugares como Cancun, México, donde se registran altas
temperaturas, este material representa una alternativa interesante. Sargazo spp. puede ser
utilizado como material de bioconstruccion, y su proteccion térmica las propiedades brindan
estabilidad para el confort térmico en los hogares; Ademas es un material sin valor afiadido
y representa un desecho que debe ser retirado y aprovechado en las costas del Caribe

Mexicano.
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Con esta herramienta comparativa se realiz6 un analisis de los prototipos en relacion con los
parametros térmicos. Para ello, se requiri6 informacion precisa sobre la temperatura térmica
experimental de los materiales. Con la informacion meteoroldgica ingresada, fue posible
obtener simulaciones del comportamiento térmico de los prototipos, simulando que se trataba
de viviendas, para diferentes épocas del afio, y con diferentes caracteristicas climaticas. Para
esta simulacion se consideré una radiacion solar de 1000 a 1100 w / m?. Este analisis se
realizé utilizando Solid Works, que variando la concentracion del sargazo se aprecian a
continuacion resultados méas concluyentes.

La Figura 4.13, muestran los gradientes de temperatura al interior y exterior de viviendas de
un nivel. Al medio dia, considerando irradiancia solar de 1000W/m?. En este andlisis se
simularon tres viviendas: una con cemento y sin sargazo (Figura 4.13a), una con cemento y
5% de sargazo (Figura 4.13b) y una con cemento y 7.5 de sargazo (4.13c). Estas variaciones
consideraron viviendas con materias mayoritarios y la sustitucion por sargazo fue porcentual
en peso de los materiales convencionales.
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Temperature (°C)
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——0% Sargassum (d)

==5% Sargassum
7.5% Sargassum

16

2 Rl
Time (Hours)

Figura. 4.13 Gradiente de temperatura en el interior de las tres viviendas analizadas: (a) materiales
de cemento (b) 5% sargazo en peso (c) 7.5% sargazo en peso (d) gradiente de temperatura al
interior de la vivienda. Fuente propia.

La temperatura interna fue de 22°C en la vivienda con 0% de sargazo (Figura 4.13a), de 20°C
en la que se afiadié 5% de sargazo a los blocks (Figura 4.13b), y de 19°C en la que se utiliz6
7.5% de sargazo (Figura 4.13c). En igualdad de circunstancias para las viviendas analizadas
el comportamiento de incremento de temperatura es lineal (Figura 4.13d). Aunque el analisis

representa un resultado bastante hipotético, este es util de manera preliminar para suponer el
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comportamiento de la temperatura al interior de las viviendas realizadas con sargazo-
cemento. Ademas, es un ejercicio de optimizacién de recursos previo al dimensionamiento,
disefio y construccion de viviendas con este tipo de materiales. Una diferenciacion con mas
de 6 °C como se ha obtenido en este andlisis anticipa un uso funcional del material
desarrollado en cuanto a sus propiedades térmicas como aislante y que conserva las
propiedades mecénicas para su uso como revestimiento, aunque se podria mejorar para ser

atil para muros y ladrillos.

4.4. Anélisis del ciclo de vida

Finalmente, se realizé un analisis de ciclo de vida (ACV), para hacer la comparacion de cada
material, en este caso solo se consideraron el prototipo 1 y el prototipo 2, los resultados
obtenidos se muestran en la Figura 4.14. Lo anterior considerando el supuesto de sustituir
5% del uso total de materiales convencionales por sargazo, es decir una reduccion del 5% de

materiales, se traduce en mitigacion del impacto ambiental por el uso de sargazo.
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e
CIHLCIN

() (d)

m m m
5
r
m m m

8.9E-3 kg SOze 1.7ES3

OEECN

Figura 4.14 Analisis del ciclo de vida. Fuente propia.
Los resultados analizados a traves del disefio informatico muestran la siguiente comparacion

que representa un analisis del impacto de cada prototipo con sus respectivas dimensiones:

En cuanto a la huella de carbono, el cemento emite 2,4 kg CO2e, Pino 0,537 kg COZ2e,
Ladrillos 1,4 kg CO2e, en energia consumida cemento 21 MJ, Pino 2,9 MJ, ladrillos 8,9 MJ,
acidificacion atmosférica el cemento emite 8,9E-3 kg SO2e, pino 1,3 E-3 kg SO2e, ladrillos
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2.1E-3 kg SO2e en eutrofizaciéon de agua, cemento emite 1.7E-3 kg PO4e, pino 4.0E-4 kg
PO4e, ladrillos 1.4E-3 kg PO4e.

4.4. Anélisis mecanico

El analisis se basa en la comparacién de resultados de la investigacion de Figueroa-Torres
[35]haciendo las pruebas de comprension uniaxial aplicada a un cilindro elaborado con
mortero y 10% de sargazo arrojaron un resultado de 23.33 kg/cm2 de resistencia a la carga
axial, y con el uso del 5% de sargazo incrementa hasta 75.86 kg/ cm2 y de acuerdo a las
normas complementarias del Distrito Federal, para el uso de tabique rojo o adocreto en la
construccién como minimo debe tener una capacidad de carga axial de 60 kg/cm2 para el uso
constructivo por lo que se recomienda el uso de so6lo el 5%.

La simulacién de esfuerzos mecanicos realizada en SolidWorks® muestra el soporte que
tienen las estructuras construidas con blocks hechos de cemento y de cemento con adiciones
de 5% y 7.5% de sargazo (Figura 4.15). Los resultados muestran que al compararse con el
uso de revestimientos de cemento al 100%, las dos mezclas cemento-sargazo analizadas no
presentaron deformaciones drasticas en muros homogéneos ante la aplicacion de 2,500 N,

evidenciando la funcionalidad de los materiales desarrollados.

I signd

!

L
(c) B

Figura 4.15 Simulacion del comportamiento mecanico de muros de viviendas con revestimientos:
(a) disefio del analisis en viviendas de pequefias dimensiones (b) muro revestido con la mezcla de
sustitucion de sargazo (c) viviendas simuladas con 0%, 5% y 7.5% de sargazo (d) resultados de las
pruebas mecéanicas. Fuente propia.

Los resultados encontrados en la Figura 4.16 muestran que no existe una deformacion

dréstica sufrida con cada una de las mezclas realizadas para el andlisis en el supuesto de una
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creacion de una vivienda con tabiques de sargazo de una edificacion, la Figura 4.15), muestra

el desplazamiento de deformacion con la aplicacion de 2500 N de fuerza.

70000
60000
50000
40000
30000
20000 =@= Sargazo 5%
10000

=@=— Sargazo 7.5%

=@=Control 0%

Deformacion (N/m2)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Numero de deformaciones realizadas por el programa

Figura 4.16. Deformaciones realizadas: (a) Mezcla de control, (b) mezcla de sargazo al 5%, (c) mezcla
de sargazo al 7.5% (d) grafica de deformacion en N/m?- Fuente propia

4.6. Renders

Asi mismo se hizo una habitacion modelo basica, que consta solo de un cuarto de
dimensiones 4x4 my 2.5 m de altura, al fallar la losa de sargazo con mortero se propuso teja
de barro. Ver Figura 4.17

M————;‘

Figura 4.17 Render de habitacion. Fuente propia

La Figura 4.17 muestra una representacion visual y propuesta de vivienda que pueden ser
disefiadas y fabricadas a partir de materiales a base de Sargazo, en base a los diferentes
andlisis realizados anteriormente, la propuesta muestra una alternativa de construccion
sustentable para zonas donde el recurso del sargazo es abundante y a la vez una problematica,
ya existen pocos casos de estudio que abordan el aprovechamiento de residuos de este tipo y

generar propuestas amigables con el medio ambiente.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion mostrd los resultados de variar la concentracion de sargazo en
matrices de cemento portland. El estudio se enfocé en utilizar formas mecanicas y asequibles
de formacion del compuesto cemento-sargazo, desde su recoleccién, secado, molienda e
incorporacion a la matriz de cemento. Se resalta que los resultados de analisis térmicos
evidenciaron que la presencia de sargazo como fibra natural puede mejorarlas propiedades
de aislamiento térmico en sistemas constructivos que utilizan materiales cementantes. No
obstante, la saturacién de sustitucion en peso de sargazo esta limitado por las propiedades
mecénicas que permiten la consistencia de materiales constructivos y proveen seguridad. Por
lo que a bajas concentraciones por debajo del 10% se considera util para cumplir con
parametros de resistividad térmica para materiales constructivos eficientes térmicamente.

En otro sentido, se demostrd tedricamente que las propiedades mecanicas para bajas
concentraciones de sargazo pueden ser funcional para que estos materiales puedan
desemperfiarse mecanicamente como revestimientos sin sufrir deformaciones considerables
ante la exposicion a esfuerzos mecanicos. De forma extrapolada y prospectiva se puede
considerar tedricamente que a bajas concentraciones de sustitucion de sargazo, algunos
materiales cementantes pueden ser funcionales para ser utilizados en materiales de sistemas
constructivos para viviendas de interés social, no sélo por los beneficios térmicos enunciados,
sino porgue esta sustitucion esta estrechamente vinculada con beneficios ambientales al
mitigar el uso de materiales convencionales que contaminan, y también de caracter
econémico, que de forma escalda representaria un ahorro econdémico en la industria de la
construccion y para fines de beneficios sociales. Finalmente, aunque este estudio es una
exploracion preliminar, puesto que aun falta por sistematizarse y ser mas concluyente técnica
y cientificamente, resulta ser atractivo y motivante para profundizar en los resultados que se

han mostrado.
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