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1. Objetivo

El objetivo de la realizacidn de este estudio es la investigacidn sobre materiales sostenibles
para la edificacién cuyo impacto ambiental sea relativamente bajo y cuyas caracteristicas,
propiedades mecdnicas y medio ambientales cumplan con las prescripciones de calidad,
seguridad y habitabilidad deseadas.

Por ello estudiaremos dentro de la problematica de las estructuras, que materiales son los que
confieren mejores propiedades mecanicas con un coste aceptable y una mejor asignacién de
recursos. Para ello dispondremos de multiples herramientas, como son bases de datos creadas
por nosotros que nos aportara el motor de busqueda que necesitamos para obtener
objetivamente los materiales deseados, hojas de calculo, investigaciones propias...

Dentro de este estudio realizaremos un proceso de investigacidon de un material poco conocido
y que hemos considerado muy importante, no porque sea extraordinariamente resistente, sino
porque es un material que existe en abundancia en la naturaleza, es econémico, no contamina,
es duradero y capaz de transmitir cargas estructurales.

La investigacion la vamos a realizar sobre el Pykrete (una mezcla de hielo y serrin) y
estudiaremos y compararemos con la resistencia del hielo en masa y del hormigdn. Se
estudiara como afecta a las propiedades mecanicas la adicion de fibras de bamboo, fibras de
esparto y fibras de madera, y ver en general como afectan éstas a las propiedades del Pykrete
y si se producen mejoras en las propiedades resistentes de éste.

Se estudiard el efecto del serrin en la durabilidad, la segregacién, la compacidad. Para ello se
estudiard el Pykrete con diferentes dosificaciones para obtener una dosificacion éptima.

Ademas se estudiara las propiedades mecdnicas del Pykrete tras la introduccion de fibras de
madera de diferentes clases y observaremos cual es la idénea para su utilizacion.

Se hablara también de los diferentes tipos de fibras, las caracteristicas de cada una y las
mejoras aportadas a la probeta objeto de estudio, intentando incorporar la dosificacién mas
adecuada para obtener el resultado deseado.

Todo esto lo comprobaremos realizando los ensayos necesarios de compresion y flexo-
traccidn, descritos en el apartado 7.

En resumen, encontrar un Pykrete que sea lo mas homogéneo posible, con una resistencia
comparable al hormigdn con una propiedad fundamental y que es objeto de este estudio, la
sostenibilidad.

2. Introduccion

2.1 Sostenibilidad en la edificacion.

La construccién sostenible es un concepto global que identifica un proceso completo en el que
influyen numerosos factores como el proceso de fabricacidn, el tratamiento, el transporte y



puesta en obra que, apoyados unos sobre otros, tienen como consecuencia productos
eficientes y respetuosos con el Medio Ambiente.

Como para dogma de la sostenibilidad seria una edificaciéon que no consumiera energia para su
construccion, mantenimiento y demolicién y que para poder llevarla a cabo no se produjera
contaminacién ambiental de ningun tipo. Debido a que actualmente esto no es viable
podemos acercarnos lo mas posible para crear viviendas respetuosas con el medio ambiente y
por tanto sostenibles.

Actualmente uno de los mayores problemas medioambientales y econdmicos son la
contaminacion y la energia. Por ello podremos decir que una edificacién es sostenible cuando
sea viable de hacer (cueste una cantidad de dinero razonable), cuando realizar el proceso
constructivo mas todos los procesos industriales para la fabricacion o transformacién de los
materiales no se consuma una cantidad de energia excesiva (energia embebida por los
materiales) ni se emita una cantidad excesiva de CO, y al finalizar la vida util de la edificacion
se pueda reciclar el producto existente para crear otro igual o un producto distinto pero con
valor en el mercado.

El objetivo general de actuacién dentro del drea de los materiales es reducir al maximo la
huella ecoldgica producida por la extraccidn, produccién, uso y desecho de los materiales y
productos de la construccion, asi como de los procesos asociados a ellos, tales como la
obtencidn y transformacion de las materias primas empleadas y la generacién de emisiones y
vertidos consecuencia de las diferentes formas de transformacion, industrializacidn y puesta
en obra y expresada en forma de su contribucidn a los Impactos Medioambientales Globales.

2.2 Criterios para el analisis de la sostenibilidad.

La sostenibilidad de la edificacién depende de multiples pardmetros, como las propiedades de
los materiales, los procesos de produccién, fabricacion, transporte, seguridad de utilizacion,
calidad de lo ejecutado, junto a los procesos de puesta en obra.

Por ello es importante definir que parametros van a ser importante para la sostenibilidad y que
criterios vamos a adoptar para delimitar que propiedades necesitamos de los materiales.

2.3 Propiedades ecoldgicas de los materiales.

Vamos a definir que parametros van a ser importantes para analizar la sostenibilidad y que
propiedades necesitamos de los materiales.

La energia embebida (produccién primaria) es la energia necesaria para hacer 1 kg de material,
los datos son aproximados pero son de gran importancia para saber la energia que necesita un
material antes de poder ser utilizado. Estos datos son aproximados debido a que dependen en
gran medida del rendimiento de las maquinas que los producen, de la reutilizaciéon de fuentes
energéticas en el proceso de fabricacidn y a los requerimientos medioambientales existentes
en la zona de produccién. En zonas donde la legislacién ambiental es poco restrictiva, el



proceso de manufactura del material es mas barato debido a que no se gastan recursos en la
separacién de residuos. Se mide en MJ/kg o en Kcal/lb.

La huella de CO, es la cantidad de CO, en kg producidos y liberados a la atmdsfera como
consecuencia de la produccion de un kilogramo de materia. Se mide en Kg/Kg o en Lb/lb.

La reciclabilidad del material, es el proceso fisicoquimico o mecdnico que consiste en someter
a una materia o un producto ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o parcial para obtener
una materia prima o un nuevo producto.

Si el material es biodegradable, es decir, si el material puede descomponerse en sus
elementos quimicos que los conforman, debida a la accién de agentes bioldgicos, como
plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales naturales.

Posibilidad de recuperacién de energia por combustién, si se permite el procesado del material
en vertederos...

Estas propiedades son bdsicas a la hora de analizar la sostenibilidad de una construccién, pero
no son las Unicas, también son de gran importancia los procesos de produccidn y fabricacién,
los procesos de puesta en obra, su durabilidad, la conductividad térmica del material, su
resistencia (Compresion, Traccion, médulo de Young...), precio, toxicidad, resistividad eléctrica,
si es abundante en la naturaleza o no, propiedades térmicas y acusticas...

Puede pensarse que la resistencia o la conductividad térmica no es un pardmetro que
condicione la sostenibilidad de la edificacion pero es tan importante como los demds ya que
nos va a condicionar la cantidad de material que debemos disponer para la ejecucién de la
obra con los mismos requisitos de habitabilidad, durabilidad y resistencia exigidos.

Todas estas propiedades se ponderan en una escala de valores en donde veremos que
material nos aporta mayor satisfaccién con las exigencias y requisitos con unos aportes de
energia menores y con una durabilidad y precio aceptables en un mercado libre y sin
subvenciones estatales.

2.4 Tabla Homogeneizacidon como herramienta para el estudio de la sostenibilidad.

Para ponderar todas estas propiedades de los materiales de forma global hemos creado una
tabla de homogeneizacidn. El objetivo de la utilizacién de esta herramienta es comparar
muchas propiedades distintas y obtener un resultado fiable y objetivo para obtener un
material idéneo. Por ello la tabla homogeneiza, es decir, pondera numéricamente cada
propiedad para obtener una solucién Unica y global.

Consta de dos tablas.

En la primera tabla lo que se introducen es una lista de materiales junto a las propiedades que
vamos a utilizar para la homogeneizacién. En donde se introducen las propiedades para cada
material.



En la segunda tabla lo que se hace es comparar, para una misma propiedad, todos los
materiales a estudio. Se le asigna una escala de valores dependiendo en gran medida cual sea
el estudio final que queramos obtener, por ejemplo, en nuestro caso queremos obtener un
material que sea sostenible, resistente y duradero. Por ello debemos de asignar que peso se le
asigna a cada propiedad para poder obtener un resultado fiable. Esta asignacion no es gratuita
ni tampoco fija y estard fundamentada en una memoria justificativa. Esta basada en datos
bibliograficos.

Asi obtenemos un valor homogeneizado.

2.5 Base de datos, constructor

La primera parte del estudio ha sido la creacién de una base de datos, en donde hemos
introducido los materiales con cada una de sus propiedades, descripciones... En nuestro caso
hemos aportado los materiales mds significativos en estructuras para la edificacion como el
hormigdn, acero...

El objetivo es la aportacién de una base de datos fiable y de libre distribucién, cuyo propdsito
se ha conseguido. Sin embargo, se ha utilizado una base de datos de GRANTA para el estudio
de la sostenibilidad en nuestro proyecto para otorgarle una mayor fiabilidad de los datos
aportados.

En la base de datos del CES Edu Pack podemos conseguir datos sobre las propiedades de los
materiales objeto de estudio, asi como comparar las propiedades con otros materiales de la
misma familia o de otras para poder decidir cudl es mejor o cudl se ajusta mas a las
necesidades planteadas en el proyecto. Para el analisis de la sostenibilidad ha sido de gran
ayuda para la determinacidn de los materiales con mejores propiedades.

3. Base de datos como herramienta para la eleccién de materiales
sostenibles

Una base de datosobanco de datos(en ocasiones abreviada con la siglaBDo con la
abreviatura b. d.) es un conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados
sistematicamente para su posterior uso.

Existen programas denominados sistema gestor de bases de datos, abreviado SGBD, que
permiten almacenar y posteriormente acceder a los datos de forma rdpida y estructurada. Las
propiedades de estos SGBD, asi como su utilizacidon y administracidn, se estudian dentro del
ambito de la informdtica.

En nuestro proyecto el programa encargado de encontrar, procesar y comparar la informacion
en el CES CONSTRUCTOR vy la base de datos que vamos a utilizar es la CES SELECTOR.



El CES SELECTOR es una potente aplicacién que ayuda a los usuarios a buscar, ver y analizar
informacidon contenida en la base de datos y aplicar una metodologia sistematica para
seleccionar entidades y optimizar rendimientos y especificaciones de disefio.

El CES SELECTOR puede ser usado para ver y analizar bases de datos provenientes de Granta
Design Limited, o como en nuestro caso, de la base de datos creada por nosotros mediante el
CES CONSTRUCTOR.

CES CONSTRUCTOR es una herramienta para hacer y editar bases de datos para usar en el CES
SELECTOR.

La estrategia que seguiremos a la hora de la eleccidon de los materiales dptimos sera igual, lo
Unico que podrad variar es la forma de mostrar las graficas. Para entender esto primero vamos a
explicar como vamos a realizar la busqueda y qué tipo de variables podemos encontrarnos.

Cuando realizamos una busqueda, una de las opciones que tenemos es que nos compare dos
propiedades de los materiales, como por ejemplo que nos compare el precio con la resistencia,
y el programa nos devolvera una grafica donde nos dibujara cada material como elipses, una
tabla de abscisas y ordenadas donde un eje de la elipse correspondera a la diferencia de
precios que podemos encontrar en el mercado y el otro eje corresponde a la diferencia de
resistencia que el material es capaz de aportar dependiendo de la calidad, estado...

En la base de datos podemos encontrar diferentes tipos de datos, por ejemplo, datos donde
sea un valor comprendido entre dos numeros, datos que sea pasa 0 no pasa o datos como en
la conductividad térmica en donde puede ser muy aislante, aislante pobre, conductor pobre o
muy conductor. Dependiendo que datos comparemos en la tabla nos saldran un tipo de grafica
u otra.

Otra de las estrategias de busqueda de materiales que nos permite el programa es la de
condicionar propiedad por propiedad el rango en el que nos queremos mover, mediante
limites, por ejemplo indicarle al programa que nos busque que materiales cumplen con la
condicion de que el mddulo de Young sea mayor de 400 y simplemente dando a Apply nos
devuelve automdticamente que materiales cumple con la condicién, estos son por ejemplo: el
carburo de boro, el carburo de silicio y el carburo de tungsteno.

3.1 Estudio de la sostenibilidad de los materiales.

Para comenzar con la busqueda de los materiales sostenibles centrandonos en el apartado
estructural, vamos a realizar primeramente una busqueda comparando su precio en €/kg y su
resistencia a compresidn y se condiciona al software que devuelva materiales aptos
estructuralmente, el precio del material es importante para la viabilidad de los proyectos
ejecutados con él, al hacer la seleccion el programa pasa de mostrarnos 127 materiales que
nos mostraba inicialmente a 77 aptos para ser usados estructuralmente. El resultado de esta
busqueda tiene como finalidad la busqueda de materiales que sean econdmicos y que sean
capaces de transmitir los esfuerzos. El resultado de esta busqueda darad una idea de materiales



sostenibles debido a que el precio condiciona el costo de los procesos industriales, la energia
embebida del material, su transporte...
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Fig. 3.1 Resistencia Compresién — Precio

El programa nos devuelve para cada material una elipse, que es el drea barrida por los rangos
aceptables para las propiedades graficadas, lo que indica es la variacidon que existe entre sus
variables, que diferencia de resistencia a compresion puede haber en un material
dependiendo de su puesta en obra, de su curado, de tratamientos térmicos que se le aplique al
material, de dosificaciones distintas, adiciones, aleaciones e igualmente para el otro eje de la
elipse que nos indica que diferencia de precios puede haber dependiendo del pais donde se
adquiera, la calidad que posea, etc...

El grafico muestra como a medida que los materiales son capaces de absorber mayores
esfuerzos también aumentan su precio, esto no implica necesariamente que su implantacion
sea mas cara, ya que la cantidad de material para transmitir las mismas cargas es menor
conforme aumenta su resistencia y el precio global puede ser menor.

También se han obtenido las graficas comparativas de mdédulo resistente a compresion
comparandolo con la resistencia a compresion.

El médulo de compresibilidad mide la resistencia del material a comprimirse para causar una
disminucién unitaria de volumen. Por lo tanto se comparan dos propiedades fundamentales
para la comparacién de materiales resistentes a compresion.
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Analisis de las propiedades segln familias.
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Fig. 3.3 Resistencia Compresién — precio por familias

En la grafica de la figura 3.3 se observa una grafica por familias de materiales, el objetivo es
buscar materiales que se encuentren en la zona media-inferior, es decir que su precio sea
bueno y que posean gran resistencia a compresion.

Debemos de ser conscientes que la tabla se encuentra en formato logaritmico para que se
pueda ver con claridad.

Se aprecia facilmente como en la familia de los pétreos naturales y artificiales hay una gran
variedad de resistencias y de precios. Vemos que a priori es la familia que ofrece una
resistencia a compresidn elevada con un precio bajo. También hay que destacar la familia de
los metales férricos y no férricos ya que tienen gran capacidad de transmision de cargas
(mayor que los pétreos) pero el precio también es superior.
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También vemos que la familia de las maderas ofrece una resistencia a compresion similar
algunos pétreos comunes en la edificacidn a un precio muy superior.

El precio del kilogramo de acero es similar a la media del precio de la madera con unas
resistencias abrumadoramente mayores.

Vemos las altisimas resistencias que se alcanzan con las ceramicas técnicas y composites,
utilizados frecuentemente en reparaciones...

Las altisimas resistencias de los composites se logran gracias a la sinergia de sus componentes.

La sinergia es la accion de coordinacion de dos o mas causas o partes (elementos) cuyo efecto
es superior a la suma de efectos individuales.

O lo que es lo mismo, sus propiedades mecanicas son superiores a la simple suma de las
propiedades de sus componentes.

Para continuar con el estudio vemos que es necesaria la misma comparacién con esfuerzos de
traccidn debido a la insuficiencia del hormigdn para transmitir estas fuerzas.
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Por tanto obtenemos la tabla donde se compara la resistencia a traccién con el precio.
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Como vemos en la grafica, observamos que la capacidad de resistir tensiones del hormigon es
muy baja, tan baja que se desprecia en los calculos estructurales. La capacidad de transmisidn
de cargas del hormigdén a traccién es de 2.8 MPa como mdaximo en comparacion con el acero
gue es capaz de aguantar 580. Son 207 veces mas que el hormigdn. Sin embargo el precio
aproximado por Kg para el hormigén es de 0,0461 €/kg y para el acero es de 0,485 €/kg. Es 10
veces mas caro.

El acero cuesta 10 veces mas pero es capaz de transmitir las cargas 200 veces mejor que el
hormigdn.

Es probable que utilizar el acero como refuerzo de estructuras de hormigén sea una solucién
sostenible ya que existe una reduccidn de utilizacién de materiales mucho mayor que la
diferencia de precio, contaminacion...

Ademas existe solo la problematica del precio sino también en el dimensionamiento de
elementos estructurales. Las dimensiones de los elementos estructurales serian de
dimensiones muchisimo mayores lo que perjudicaria la viabilidad de cualquier proyecto. Por
ello es imprescindible la utilizacién del acero para absorber las solicitaciones a traccién.

El acero nos aporta unos valores afiadidos a nuestros elementos estructurales muy
importantes como son la seguridad de utilizacidn. El acero bajo en carbono utilizado en
construccion es capaz de tener una gran deformacidn y absorber una gran cantidad de energia
por encima del valor de calculo (limite eldstico) antes de romper.

Es importante seialar que hoy en dia es bastante inusual que las viviendas de obra nueva
colapsen, esto es debido a que existen coeficientes de seguridad muy altos, pero no es tan
inusual que, debido a la deformacidn excesiva de elementos estructurales causen patologias
en la edificacién, como grietas y fisuras en particiones interiores, fachadas... El acero permite el
refuerzo de la estructura limitando la deformacién, aumentando la rigidez y disminuyendo la
flecha de elementos constructivos.

Como conclusién de esta primera parte del andlisis podriamos decir que para una construccion
econdmica (que no necesariamente sostenible), con los estandares de seguridad y
habitabilidad exigidos, se optaria por resolver las solicitaciones de compresién mediante
hormigdn y las de traccién mediante acero bajo en carbono.

Una vez obtenidos los primeros resultados vamos a comparar la durabilidad con el precio. La
durabilidad del material es un aspecto importante dentro del estudio de la sostenibilidad.

13
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Fig. 3.7 Precio — Atmosfera Marina

En la Fig. 3.7 vemos una comparacién entre el precio y su durabilidad en atmosfera marina. Se
ha comparado con una atmosfera marina (una atmosfera muy perjudicial) para que existan
datos y graficas de durabilidad mas exigentes. Pensemos que queremos materiales
econdmicos y que dispongan de unas buenas propiedades de durabilidad. Por lo tanto
buscaremos en el cuadrante inferior derecho.

Vemos que los ladrillos cara vista junto a hormigones disponen de buenas cualidades de
durabilidad en atmdsfera marina sobre todos aquellos con dosificaciones altas de cementos,
buenas compacidades y granulometrias cuidadas. Vemos que los aceros disponen de baja
durabilidad menos los aceros galvanizados los cuales poseen caracteristicas de durabilidad
excelentes. La familia con mejores propiedades de durabilidad con un precio menor es la
familia de los pétreos artificiales de caracteristicas superiores junto a pétreos naturales como
el granito que pose caracteristicas excelentes en cuanto a durabilidad o aplacados de arenisca
y caliza con unas cualidades aceptables.
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Fig. 3.8 Precio — Radiacion Ultravioleta (Luz Solar)

En la figura 3.8 se compara el precio con la durabilidad a la radiacion ultravioleta (Luz Solar).
Vemos que los pétreos artificiales en concreto hormigones disponen de las mejores
caracteristicas en cuanto a durabilidad a la radiacidn solar con un coste menor. Otros
materiales como son metales como el acero bajo en carbono y alto en carbono junto a pétreos
naturales como el granito, el marmol, calizas y pizarras disponen de buenas caracteristicas de
durabilidad. Sin embargo las maderas en general disponen de unas caracteristicas inferiores en
cuanto a durabilidad. Materiales compuestos como resinas epoxys deben de protegerse de la
radiacion solar.
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Fig. 3.9 Precio — Atmosfera industrial.

En la comparacién de durabilidad en atmosferas industriales vemos que los pétreos artificiales
como los hormigones tienen muy buenas caracteristicas. Sobre todo aquellos con
dosificaciones cuidadas y con gran cantidad de cemento, los cuales tienen caracteristicas
excelentes al igual que pétreos naturales como granitos, pizarras...

Los ladrillos cara vista y ceramica en general disponen de caracteristicas aceptables.

Como se observa maderas y pétreos con resistencias quimicas menores deben de limitar su
uso en estos ambientes.

Sin embargo vemos una dato que nos llama la atencidn, y es que el acero bajo en carbono
dispone de una calificacién de uso limitado, nos llama la atencién debido a que la mayoria de
naves industriales son, hablando estructuralmente y sin contar la cimentacion, totalmente en
hechas en acero. Esto es debido a que existe la necesidad de formar grandes luces dentro de
las naves industriales, sin pilares por medio del espacio de trabajo, y la solucidn mas viable son
estructuras aligeradas mediante cerchas metalicas. A estas estructuras se les aporta de un
revestimiento anticorrosion.
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Fig. 3.10 Precio — Acidos débiles.

En la grafica de la fig. 3.10 donde se comparan los materiales segln su durabilidad a acidos
débiles vemos que existen hormigones con buenas caracteristicas aunque la mayoria bajan un
escalon, asfaltos contindan con excelentes caracteristicas de durabilidad aunque hormigones
de alta resistencia tienen caracteristicas aceptables. Para estas solicitaciones se debe estudiar
muy bien la viabilidad de los materiales utilizados.

Se deben estudiar la posibilidad segun proyecto de ejecutar una estructura con hormigén
armado y realizar un revestimiento de granito o pizarra, pudiendo plantearse la utilizacién de
estructura de muros de carga con ladrillos para estas solicitaciones ya que disponen de
caracteristicas aceptables. Son soluciones especificas para proyectos muy caracteristicos que
pudieran darse.

En el siguiente grafico se ha comparado dos propiedades fundamentales de la sostenibilidad, la
energia embebida y la huella de Co2, estos parametros son claves para obtener la energia que
debemos de utilizar desde que se extrae la materia prima y se procesa para obtener un
producto util para la construccion.

El resultado es una grafica bastante lineal. Es un resultado obvio ya que son caracteristicas
diferentes pero estan relacionadas entre si, ya que al fabricar un material necesitamos una
cantidad de energia especifica, y esta produce una cantidad de co2 que sigue una cierta
proporcién a la cantidad de energia embebida del material.
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En aplicacién a materiales compuestos, la cantidad de energia embebida y huella de CO,
dispondrd de la misma relacidon en peso que disponga el material. Asi, por ejemplo para
obtener la cantidad de energia embebida (o huella de CO,) que gasta un material bastara con
obtener la relacidn existente entre los distintos materiales en peso y sumar los valores para
cada material de la cantidad de energia multiplicado por la dosificacién.

Basta con sumar el porcentaje existente de cada material por su energia embebida.

E embebida Mat Compuesto = (E embebida Mat Constituyente 1 X Dosificacién en peso material. 1)+ (E embebida Mat Constituyente 2 X

Dosificacién en peso material. 2)+ (E embebida Mat Constituyente N X Dosificacién en peso material. N)-

Siendo N el nimero de materiales constituyentes del material compuesto.

N
o

w
o

N
o

—
o

CO2 footprint, primary production (kg/kg)

0 100 200 300 400 500 600 700
Embodied energy, primary production (MJ/kg)

Fig 3.11 Energia embebida — Huella de CO2

Se observa la cantidad de energia embebida de los materiales y su huella de CO,.
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Fig. 3.12 Energia embebida — Huella de CO2

Como se observa en la Fig. 3.12 la familia de materiales que menor energia embebida y menor
huella de CO, tienen son, dentro de la familia de las maderas, la paja. Si nos fijamos vemos que
la energia embebida es 0 o incluso negativa y que la huella de CO, es negativa. Esto es debido
a que la materia vegetal durante su vida consumen gran cantidad de CO, lo que produce que al
sumar la huella de Co2 que se produce con la producciéon y el transporte sea menor que la que
la planta ha producido lo que provoca que sea negativa la huella de CO,. La energia embebida
puede ser 0 debido a que, como en el caso de las balas de paja, no precisa de ninguna
transformacion para su utilizacién. ¢ Cudndo puede ser negativa? cuando el material pueda ser
utilizado como combustible para la recuperacidén de energia se producird mas energia que la
gue el mismo material necesita para su utilizacion como material para la construccion.

Como se ve en la grafica el hormigdn dispone de buenas caracteristicas medio ambientales
(mejores que la mayoria de materiales de la familia de las maderas), ya que es la familia con
mejores indices de huella de CO, y una baja energia embebida para la mayoria de los
materiales de la familia.

Adicionalmente vemos a la familia de los metales muy por encima en los indices de formacién
de CO, en su proceso de fabricacién y una cantidad de energia embebida muy grande en
comparacion de los materiales pétreos y los provenientes de la madera.
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Fig. 3.13 Energia embebida — Huella de CO2

Observamos en la fig. 3.7 que los pétreos con una cantidad de energia embebida baja y una
menor huella de CO, son los pétreos naturales que se extraen directamente de la naturalezay
no necesitan de practicamente ningln proceso para poder ser utilizados. Vemos que
hormigones de alta densidad junto a ladrillos cara vista poseen buenas caracteristicas
medioambientales.

Seguidamente se analiza un gréafico que nos compara la huella de CO, del material en
produccién primaria con la huella de CO, del proceso de reciclado. El programa selecciona los
materiales que son capaces de ser reciclados y nos vuelca la informacion de estos.
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Fig.3.14 Huella de CO, de la produccion primaria — Huella de CO, de su reciclaje

El programa nos devuelve 31 resultados de materiales que son reciclables entre los cuales se
encuentran la mayoria de los materiales de la familia de los pétreos artificiales (hormigones) y
gran parte de los de la familia de los metadlicos. También son reciclables materiales usados en
la construccidn como son vidrios y la forja. Es de destacar la huella de CO, que se produce la
forja en su produccion primaria y la poca que consume en su reciclado.

Ahora vamos a comparar la energia embebida del material con el mddulo de Young o médulo
eldstico

El médulo de Young es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material
eldstico. Para un material elastico lineal, el mddulo de Young tiene el mismo valor siendo una
constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo
denominado limite elastico.
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Fig.3.15 Energia embebida en produccién primaria — Mddulo de Young

La zona de la grafica mads interesante para nuestro estudio de sostenibilidad en la edificacién
se encuentra en la zona inferior derecha. Donde existen materiales con mucho mdédulo eldstico
y una energia embebida baja. En esta zona se encuentran de nuevo los materiales pétreos
como los que observamos con mayor claridad que adquieren buenas caracteristicas mecdnicas
con energias embebidas bajas. Sin embargo como se observa los materiales metalicos
adquieren propiedades mecdnicas mejores aumentando significativamente la energia
embebida del material. Explicaremos esto exponiendo un ejemplo: Un hormigdn denso puede
adquirir un médulo de young de 42 GPa con 1,3 MJ/kg, sin embargo un acero bajo en carbono
posee un modulo de young de 215 GPa con una energia embebida del material de 35 MJ/kg.

El mddulo de Young es 5 veces mayor pero ha producido que la energia embebida y por tanto
la contaminacién ser multiplique 27 veces.

Las maderas tampoco adquieren buenos resultados, vemos necesitan de una energia
embebida de en torno a 10 veces mds con unas caracteristicas resistentes muy por debajo de
los hormigones.

Para nuestro objetivo de viviendas sostenibles es importante que los materiales dispongan de
una alta resistividad térmica o lo que es lo mismo una baja conductividad térmica. Lo que mide
esta propiedad es la capacidad de conduccidn del calor. Si comparamos resistividad térmica
con la energia embebida obtenemos la siguiente tabla.
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Como se observa la familia de los metales tienen baja resistividad térmica (alta conductividad
térmica). Sin embargo los de la familia de las maderas disponen de buenas caracteristicas en
cuanto a resistividad térmica.

En una posicidn intermedia estan los pétreos, los cuales disponen de unas caracteristicas
inferiores a la de las maderas pero muy superiores a los metales en cuanto a resistividad
térmica se refiere.

Para la ejecucién de elementos estructurales, la resistividad térmica no es una caracteristica
decisiva a la hora de la eleccion del material, ya que podemos suplir carencias mediante la
proteccion de estos elementos utilizando materiales con mejores comportamientos térmicos
aunque si que debe ser motivo de estudio.

A continuacidn se ve una lista de materiales que cumplen la condicidn de ser resistentes
estructructuralmente y reciclables. Se encuentran ordenados por resistencia a compresion.

Name  Compressive strength (MPa)

Low alloy steel 245 - 2.26e3

Medium carbon steel 305 - 1.76e3

Silica glass (Vycor) 1.1e3 - 1.6e3

Titanium alloys 130 - 1.4e3

High carbon steel 335 -1.16e3

Nickel alloys 70-1.1e3

Cast iron, white 500 — 900 Hierro fundido
Tungsten alloys 555 - 800

Cast iron, nodular (spheroidal, ductile) 229 - 799

Bronze 65-700

Cast iron, gray (flake graphite) 130 - 590

Stainless steel 310-515 Acero Inoxidable
Brass 70 - 500

Copper 30 -500

Zinc alloys 80 - 450

Low-e glass 360 - 420

Soda-Lime glass (float glass) 360 - 420

Laminated glass 370 - 410

Magnesium alloys 70 - 400

Low carbon steel 250 - 395 Acero bajo en carbono
Borosilicate glass (Pyrex) 264 - 384

Aluminum/silicon carbide composite 280 - 325

Wrought iron 270 - 280

Aluminum alloy, wrought (6061, T4) 97 - 172

Aluminum, pure (1200, H4) 109 - 121

High performance concrete 55.2 - 75.8 Hormigon alta resistencia
Concrete (structural lightweight) 11.3-28

Dense concrete 14-14.4 Hormigon de alta densidad
Lead alloys 8-14

Autoclaved aerated concrete (AAC) 1.2-1.87

Asphalt concrete 0.5-1.3 Asfalto

Observamos que materiales comunmente utilizados en la edificacidon poseen estas
propiedades ecoldgicas.

Como principales ventajas que poseen los pétreos artificiales es que disponen de una buena
resistencia a compresion lo que permite su utilizacidn para la transmision de cargas, en
cerramientos y en multitud de aplicaciones tanto estructurales como no estructurales. Los
hormigones son los mas econdmicos y tienen una gran durabilidad hasta en atmosferas
exigentes como la marina, la energia embebida del material junto a la huella de CO, es la mas
baja, es decir, son respetuosos con el medio ambiente, son materiales reciclables y son los que
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menor huella de CO, producen en su reciclado exceptuando un material de la familia de los
metalicos (la forja), disponen de una buena relacién médulo elastico - energia embebida.

Las principales desventajas es la incapacidad de trabajar a traccion y por ello a flexion.

Las ventajas de los materiales metdlicos son principalmente las resistencias tanto a
compresion, a flexion, mddulo de Young... Son materiales muy resistentes que pueden
absorber gran cantidad de tension antes de romper (Aceros bajos en carbono) y por lo tanto
gue ofrecen coeficientes de seguridad muy altos.

Desventajas tienen bastantes, sobre todo en el ambito de nuestro estudio de sostenibilidad.
Los materiales de la familia de los metalicos que utilizamos en la construccién de estructuras
son abundantes en la naturaleza pero debido a los procesos de transformacién para su
utilizacidn requieren de gran cantidad de energia y producen mucho CO,. Por lo tanto no son
respetuosos con el medio ambiente por lo que debemos limitar su uso. Al necesitar de gran
cantidad de energia tanto para su fabricacién, como para su montaje y transporte produce que
el precio de este material sea muy superior a otros, lo que puede provocar que un proyecto
deje de ser viable. Su durabilidad estd muy comprometida a la proteccion que se le apliquey a
un correcto mantenimiento, lo que perjudica su utilizacidn. Su conductividad térmicay
eléctrica son muy altas lo que no beneficia su uso en la construccién.

La familia de las maderas tampoco adquiere un buen resultado medioambiental, las maderas
tienen una energia embebida y una huella de CO, mayor que los pétreos aunque menor que
los metales. Disponen de una resistencia media-baja en comparacidn con pétreos y metales
aunque son capaces de trabajar tanto a compresién como a traccién. Son biodegradables y
renovables. Por ello la durabilidad de la madera es menor a otros materiales.

La solucién medioambiental dptima parece estar en la utilizacién de estructuras de hormigén
armado. Solucidén éptima porque:

Solucidn con baja energia embebida y baja huella de CO, (mayor que en el hormigén en masa)
Durable. Hormigdn como pasivador de armaduras.

Resistente a todo tipo de solicitaciones gracias al acero.

Econdmico gracias a la seccidn de hormigon.

Conductividad térmica aceptable y no conductor de la electricidad.
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Por tanto los materiales de la familia de los pétreos son las que mejores propiedades nos
ofrecen, por ello vamos a seguir estudiando dentro de esta familia que materiales especificos
son los que nos aportan mejores caracteristicas.

Teniendo en cuenta que los pétreos naturales no se suelen reforzar debido numerosos
problemas en cuanto a la utilizacidn de productos carisimos y contaminantes (resinas epoxi),
técnicas de rehabilitacién complejas y a los problemas de transporte que supondria la
utilizacion de pétreos naturales para la estructura (propias de otras civilizaciones) pasamos a
comparar dos tipologias frecuentes edificatorias. Las estructuras de hormigdén armado y las
estructuras de muros de carga de ladrillo.
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Fig. 3.18 Precio — Resistencia compresion

En la Fig. 3.10 se comparan la resistencia a compresion con el precio. En donde observamos
que los pétreos artificiales de naturaleza cementosa son los que llegan a adquirir unas
resistencias iguales o incluso mayores a unos precios bastante inferiores.

Los pétreos naturales son los que adquieren unos precios medios exceptuando el granito con
unos precios superiores a la media. Como se observan los materiales pétreos provenientes de
la cerdmica son los mds costosos debido a que para su formacidn necesitan de procesos
industriales térmicos en el cien por cien del material.
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Fig. 3.19 Precio — Resistencia traccion

En la grafica de tensidn a traccidn - precio vemos pétreos que mejoran bastante las
resistencias de hormigones utilizados en la construccién pero no aportan resistencias

significativas para el célculo de estructuras con estos materiales y debido al comportamiento

fragil que por naturaleza poseen estos materiales (admiten poca deformacion antes de la
rotura) no son aptos para la transmision de este tipo de esfuerzos.
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Fig. 3.20 Energia embebida — Huella de CO,

En la fig.3.20 vemos como pétreos naturales como areniscas y calizas son las que menos
energia embebida y menor indice de huella de CO, poseen, seguidas por hormigones y
pizarras. Los pétreos con mayor consumo de energia y una mayor produccién de CO, son los
pétreos artificiales provenientes de arcillas como ladrillos caravista y piedras naturales como el
marmol y el granito.

Tiene la ventaja de la flexibilidad de disefio puesto que en su estado inicial se puede verter y
adquiere la forma que lo contiene, es muy econdmico, alta dureza, resistencia al fuego, y
puede ser fabricado en el lugar. Los inconvenientes son escasa resistencia a la tension, baja
ductilidad y sufre problemas de dilatacién/contraccion con las variaciones de temperatura.
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4. Relacidn entre las caracteristicas geométricas y la sostenibilidad: Aumento
del rendimiento del material.

Actualmente la disminucion de los recursos naturales y la deforestacion es un problema
acuciante. Por ello cada vez se apuesta mds por buscar soluciones para un disefio mas
sostenible.

La relacidn entre la geometria y la sostenibilidad es otra medida a fomentar como forma de
ahorro de material. Fomentar el disefio sostenible, mediante una utilizacién racional de los
materiales como una mejor adaptacidon y una mejor asignacion de recursos.

Por ello es necesario el estudio de la geometria del elemento para ahorrar en consumo de
material y la seleccién de los materiales para ser mucho mas eficientes y mds respetuosos con
el medio ambiente.

Un ejemplo de una vivienda mas sostenible es la utilizacion de cantos de forjados mayores
para absorber la misma solicitacion. La capacidad de carga aumenta en relacién B H”3, por
ello aumentando el canto de forjado en una proporcién pequefia podemos aumentar
significativamente la capacidad portante lo que nos repercutird en una menor cantidad de
acero aumentando levemente la cantidad de hormigén.

Como se demuestra en el resultado de este estudio el hormigén es una buena alternativa
como material constructivo para la sostenibilidad a solicitaciones estructurales. El problema es
que es incapaz de utilizarse en la mayoria de solicitaciones estructurales si no se encuentra
combinado con el acero. El acero en si no podemos considerarlo que sea un material
sostenible pero si lo consideramos en su utilizacidon conjunta con el hormigdn se convierte en
una opcién muy sostenible. Por ello debemos de adecuar el uso del acero al maximo para
disminuir su consumo y que el resultado global tenga mayor grado de satisfacciéon en cuanto a
sostenibilidad.

5. Estudio del PYKRETE como alternativa sostenible en climas frios.

5.1 Introduccidn a los materiales compuestos.

Un material compuesto es un sistema integrado por una mezcla o combinacién de dos o mas
micro o macroconstituyentes que difieren en forma y composicién quimica y que son
esencialmente insolubles entre si.

Es importante destacar la escala de longitudes donde se trata la microestructura (0.1 umy 100
pUm), macroestructura >1 mm) y la nanoestructura(o estructura atémica) =< 10 nm =< 100 A.

La importancia ingenieril de los materiales compuestos es muy grande ya que se combinan las
propiedades y prestaciones de los materiales constituyentes cuando se diseiia y se fabrica el
material compuesto correctamente. La mayor parte de los materiales compuestos estan
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formados por dos o mas fases, una matriz continla que rodea a las demas fases que se
denominan fases dispersas y que se clasifican en funcién de su microestructura o geometria.

La microestructura de la fase dispersa incluye la forma, tamafio, distribucién y orientacion de
las particulas. Cuando se dan las proporciones de material matriz y material disperso hay que
distinguir claramente entre relaciones en peso o en volumen ya que las densidades de estas
fases pueden ser muy diferentes.

Un ejemplo de material compuesto conocido por todos y presente universalmente en la
naturaleza es la madera. Aunque hay maderas muy diferentes y con propiedades mecanicas y
de conduccion de fluidos muy variadas tienen en comun una matriz celuldsica reforzada con
fibras de lignina (y otros compuestos organicos) que le dan las buenas propiedades de
elasticidad y deformacidn sin ruptura, tipica de la madera.

En un sentido amplio, los aceros con microestructura perlitica (p. ej. matriz de ferrita
proeutectoide con perlita) o las fundiciones grises (escamas de grafito en una matriz de ferrita
y perlita) se pueden considerar como materiales compuestos.

Para dar una idea del uso cada vez mayor de los materiales compuestos ligeros basta decir que
el avién de combate F-14 construido en 1970 tenia un 4 % en peso de materiales compuestos
mientras que el jet comercial Avtek 400, de 1985, tenia un 80 % en peso de materiales
compuestos.

5.2 Materiales compuestos reforzados con particulas.

A los materiales compuestos reforzados con particulas se clasifican en materiales reforzados
con particulas grandes y otros consolidados por dispersion. El término “grande” se utiliza para
indicar las interacciones entre la matriz y las particulas a un nivel macroscdpico. El material
compuesto reforzado con particulas grandes mdas comun es el hormigdn. Las particulas son la
arena o grava en una matriz cerdmica compuesto por silicatos y aluminatos hidratados.

Algunos materiales poliméricos a los que se les ha afiadido un aditivo de relleno se comportan
como materiales compuestos reforzados con particulas grandes. Las particulas pueden tener
una gran variedad de geometria pero suelen tener aproximadamente las mismas dimensiones
en todas las direcciones (equiaxiales) lo cual es la gran diferencia con las fibras. El
reforzamiento es mas efectivo cuanto menor tamafio tienen las particulas y mas
homogéneamente distribuidas estan en la matriz. Las propiedades mecanicas mejoran con el
contenido en particulas.
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5.3 Materiales compuestos reforzados con fibras.

Estos son los materiales compuestos mas conocidos por sus altas prestaciones mecanicas y el
alto valor afadido del material final.

La fase dispersa consta de fibras que es una microestructura muy anisotrdpica, fibras de 2-10
pm de didmetro y 1 mm de longitud. Por tanto, tienen una longitud de tres 6rdenes de
magnitud mayor que el diametro.

Sin embargo el mdédulo de elasticidad no cambia con el tamafio del material, solo depende de
la naturaleza de las fuerzas que unen los atomos pero la resistencia mecdnica si cambia con la
forma de la muestra. Probetas de menor tamafio (mdas estrechas) presentan resistencias
comparativamente mas altas. La explicacion se debe a que disminuye la probabilidad de
encontrar defectos en la escala macro-microscdpica que son principales responsables que
aparezca la grieta y la fractura.

Esto fue demostrado en 1920 por Griffith al ensayar con barras de vidrio de diametro
progresivamente inferior. Por esto las fibras presentan mejores prestaciones mecanicas
porque la probabilidad de encontrar defectos disminuye y ademas se anclan en la matriz que
rodea uniformemente a las fibras. Por esto, desde el punto de vista de las propiedades
mecdanicas son aconsejables las fibras de didmetro lo menor posible.

Sin embargo, por razones de coste y de seguridad se limita a 1 um de didmetro porque fibras
menores (con longitudes también menores) son mdas caras y se pueden liberar en el
mecanizado de las piezas originando particulas fibrosas en suspensién (como los asbestos) que
pueden causar problemas de salud.

De forma general las matrices son matrices cementosas, resinas epoxi o poliéster. Las
propiedades mecdnicas son generalmente anisotrdpicas y varian mucho segln el grado de
ordenamiento de las fibras en el interior del material: ordenadas uniaxialmente, parcialmente
ordenadas y desordenadas.

Las matrices poliméricas para los materiales compuestos reforzados con fibras suelen ser
plasticos termoestables del tipo resinas de poliéster insaturadas o resinas epoxi. Las primeras
fueron las que se comenzaron a utilizar hace unos 40 afios, son mas baratas, faciles de
maquinar, faciles de curar a temperatura. Las resinas epoxi son ahora mas comunes por las
ventajas que presentan: mayor resistencia, menores modificaciones en la etapa de curado,
mejor adherencia a las fibras, y se pueden utilizar a temperaturas mas altas que las resinas de
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poliéster. Las resinas epoxi son la base de los materiales compuestos basados en fibra de
carbono o de poliaramida.

Actualmente, cada vez se utilizan mdas materiales reforzados con fibras que sean mds baratos y
de menor impacto medioambiental. Para ello se estan reforzando muchos polimeros con fibras
provenientes de productos naturales como el lino o la fibra de coco.

Cada vez se utilizan mas en la industria del automdvil donde segin una directriz de la UE para
el 2015 el 95 % de la masa de un coche debe ser reutilizable. Ademas, si las fibras de refuerzo
vienen de vegetales, el impacto medioambiental total en la fabricacién de las piezas es mucho
menor.

Moisture content Elongation at break Fracture stress

(wt. %) L (%) (MPa)
: = | 287-597
Jute ; | 126 ‘ ; 393-773

Flax y [ 100 ‘ 345-1035
Hemp . ‘ ( 690.0
Sisal e | 511-635
Coir (fruit) .0 175.0
Bamboo 391-1000
Soft wood ! 1000.0
Pineapple | . 413-1627
Ramie ! . 6-3 400-938

Tabla 5.1. Propiedades de algunas fibras naturales que se utilizan en materiales compuestos.

En la tabla 5.1 se dan los valores de la densidad, contenido de humedad, elongacion antes de
la ruptura, resistencia a la ruptura y médulo de Young de diferentes fibras naturales.

Se estd dedicando mucho esfuerzo de investigacién en la fabricacién de materiales
compuestos completamente “ecoldgicos” o “verdes”. En ellos se refuerza la matriz del
polimero natural (p. Ej. celulosa) con fibras de origen vegetal (p. Ej. fibra de lino). Ya existen
polimeros comerciales completamente “verdes” y se prevé que su produccién aumente en el
futuro (aunque actualmente los precios son mayores que los andlogos obtenidos del petréleo).

Hay varios tipos de materiales compuestos para la construccion y desde el tiempo de los
egipcios se conocia el adobe que consiste en una mezcla de fibra de paja en una matriz de
arcilla (con agua) para dar una pasta moldeable de la que se hacian ladrillos (con la forma
deseada) y que se ha utilizado como cemento en construcciones. Actualmente, el hormigdn es
un material mas importante y mas usado como componente estructural en la construccion.

El hormigdn es un material compuesto formado por particulas dispersas (grava y arena) de
gran tamafo (0.5 — 20 mm) generalmente SiO2 en una matriz dura de silicatos y aluminatos
(aglutinantes) que provienen de la hidrataciéon del cemento (generalmente Portland, aunque
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hay otros como los de alto contenido en aluminio). La pasta moldeable original se forma por la
agitacion fisica de las cantidades adecuadas de cemento Portland, agua, aditivos, adiciones,
agregado fino y grueso. La pasta del cemento actiua en el hormigdn como aglutinante y
mantiene unidas las particulas.

El hormigdn es un material compuesto y tiene una resistencia a la compresién mucho mayor
que a la tensién. La mejora de las propiedades de resistencia a la traccidn se puede llevar a
cabo mediante el refuerzo con barras de acero (que pueden estar pretensadas).

5.4 Historia del Pykrete

En 1942, Geoffrey Pyke logré convencer a Lord Mountbatten de su proyecto, un barco de
hielo. La idea de un barco de hielo impresioné a los Estados Unidos y Canada. El buque de 18
m de largo y 1000 toneladas fue construido en un mes en el lago Patricia en las montanas
rocosas canadienses. Sin embargo fue construido con hielo normal y no con Pykrete. El barco
le costd poco mas de un verano en derretirse, pero el hielo normal habia demostrado ser lo
suficientemente fuerte.

Mas tarde Pyke aprendid de un informe de Herman Mark, el cual afirmaba que el hielo hecho
con agua mezclada con fibras de madera formaba un conglomerado mucho mas fuerte que
con agua pura.

Entonces, un dia, Pyke entregd un informe que decia le resulta dificil de entender, redactado
por Herman Mark, antiguo profesor de quimica fisica en Viena, que habia perdido su puesto
alli cuando los nazis invadieron Austria, y encontré un refugio en el Instituto Politécnico de
Brooklyn. Como experto en pldsticos, sabia que muchos de ellos eran fragiles en estado puro,
pero pueden ser endurecidos por las fibras de insercién, tales como la celulosa en ellos, asi
como de concreto puede ser reforzada con alambres de acero. Mark y su asistente, Walter P.
Hohenstein, agitaron un poco de algodon o pulpa de madera en agua y encontraron que estas
adiciones habian fortalecido el hielo de forma espectacular.

Cuando se leyd su informe, se paralizaron todos los experimentos con hielo puro y se
establecié un laboratorio para la fabricacién y las pruebas de hielo reforzado. Operaciones
Combinadas requisé una gran tienda de carne de cinco pisos subterraneos debajo de mercado
de Smithfield y se construyd un tunel de viento grande para congelar la pasta de madera
himeda. Las pruebas pronto confirmaron los resultados de Mark y Hohenstein. Los bloques de
hielo que contienen fibras de madera fueron tan fuerte como el hormigén. Por ello en honor
del iniciador del proyecto, llamamos a este hielo reforzado "Pykrete".

La primera prueba a la que fue sometido el Pykrete fue el de impacto. Le dispararon una bala
de fusil en un bloque vertical de hielo puro, el bloque se desmenuzé en pedazos, en el bloque
de Pykrete la bala hizo un pequefio crater y se incrusto sin causar ningun dafio.

El Pykrete tenia una finalidad, construir un portaaviones enorme, en realidad se parecia mas a
una isla flotante, por ello los experimentos de Perutz y sus colaboradores en el mercado de
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carne de Smithfield en la ciudad de Londres se llevd a cabo con gran secreto. Las pruebas
confirmaron que Pykrete era mucho mas fuerte que el hielo puro.

A pesar de estas pruebas, el proyecto Habacuc nunca se puso en marcha debido a las
limitaciones de fondos.

5.5 Caracteristicas del Pykrete.

Durante la historia se han utilizado los materiales abundantes en la naturaleza para utilizarlos
para la construccién. Un claro ejemplo lo encontramos en una de las siete maravillas del
mundo, en petra, donde se ha esculpido en la propia montaiia.

El PYKRETE es un material compuesto formado por una matriz continua formada por hielo en
un 86% que rodea una fase dispersa a base de fibras de madera (serrin) en un 14% en peso.

Basado en criterios de la microestructura, el Pykrete es un material compuesto reforzado con
fibras.

El Pykrete tiene algunas propiedades interesantes, en particular, su tasa de fusidon
relativamente lenta (debido a la baja conductividad térmica), su resistencia y dureza.

El Pykrete lo podemos considerar un material compuesto, puesto que esta formado por dos
materiales diferentes que presentan algunas propiedades fisicas determinadas en su conjunto
superiores a las de los materiales que lo constituyen. Un ejemplo es el adobe reforzado con
paja, la mision de ésta en el adobe es reducir el agrietamiento interno del barro producido por
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su secado al sol. Por tanto la paja no tiene una mision resistente estructural dentro del adobe,
sino, disminuir su agrietamiento con el consiguiente aumento de la resistencia mecanica.

Otro ejemplo seria el hormigdn armado, el hormigdn, por si solo resiste bien las compresiones
pero tiene un mal comportamiento en los esfuerzos de traccién, sin embargo, el hormigdn
armado, gracias a las propiedades resistentes del acero ante los esfuerzos de traccién, hace
que se puedan realizar elementos estructurales que se encuentren sometidos a flexion, y por
tanto, traccionados en alguna zona.

Un ejemplo que ilustra lo anterior: consideramos una probeta paralelepipédica de
100x100x400 mm como se indica en la figura 5.2.

La resistencia a flexiéon ensayado en cuatro puntos para el hielo es 1,37 MPa

Sin embargo para una probeta hecha de Pykrete (hielo y serrin) obtendriamos un material
compuesto capaz de soportar 4,34 MPa a flexion, se incrementaria unas tres veces la
resistencia que del hielo. Mediante otras adiciones de fibras naturales como fibras de bamboo,
la carga a flexion que resiste es de 11,30 MPa, se observa que se incrementa ocho veces la
resistencia del hielo y entorno a dos o tres veces la que resiste el Pykrete.

F
@ 4550 N x 300 mm _ 1'37 MPa
10073
Fméxima = 4;55 KN
F
@ 14480 N x 300 mm =4’34 MPa
100”3
YO,
&4~
Fraxima = 14,48 KN
F 37680 N x 300
@ S T - 11,30 MPa
10073
YO,
I
5 PR Fmaxima = 37,68 KN
s

Fig.5.2 Resultados ensayos flexion.
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Su resistencia a compresién es de 15,50 MPa aunque sabemos que es mayor.
Su resistencia a flexion es de 4,34 MPa. (1,37 MPa Hielo puro)

Su densidad 960 kg/m3

Gran facilidad de reparacion de fisuras y grietas.

Resistencia a las heladas: MUY BUENA

Moldeabilidad: BUENA

Baja energia embebida

Baja huella de CO2

Muy econdmico.

6. Estado del arte

6.1 Materiales

Los materiales utilizados en la fabricacion del Pykrete son agua y fibras de madera
basicamente, en nuestro caso hemos utilizado agua potable con bajo contenido en sodio y
serrin utilizando dosificaciones distintas.

6.1.1 Agua

El agua es el componente principal del Pykrete, empledndose desde el amasado del mismo
como para su vinculaciéon con las fibras de madera y su objetivo final de transmision de cargas.

El agua en el Pykrete tiene las siguientes misiones: la primera es la de hidratar y saturar las
fibras de madera para que exista una union entre el hielo y las fibras y la segunda es actuar
como lubricante haciendo posible que la masa fresca sea trabajable.

El agua debe encontrarse limpia de impurezas con el fin de no exista ningln vinculo que
impida la adherencia de las particulas de serrin con la masa de hielo. El agua de mar en ningun
caso podrd ser utilizada para tal fin siempre que se acredite su viabilidad en laboratorio o
proceda de desaladora con capacidad para producir agua potable con baja cantidad en sodio.

6.1.2 Fibras de madera

Las fibras son elementos de diferentes longitudes dependiendo de la granulometria, largas si
las comparamos con su seccidén que se incorporan para darle unas determinadas propiedades.
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Estas fibras en el caso del Pykrete deben ser consideradas en el célculo debido a que
proporcionan una resistencia extra a la masa ante solicitaciones pero también debe de
considerarse por aportar una mejor relacion de propiedades como evitar la fisuracion por el
aumento de volumen experimentado por la masa, incremento de la resistencia a la abrasidn, al

impacto...

Se pueden utilizar todos los tipos de fibras existentes, la utilizacién de uno u otro debe estar
asociada a la resistencia que deba aportar, a la economia, a la disponibilidad...

Se podran disponer de fibras de distinta naturaleza y dimensiones siempre que exista
adherencia entre las fibras y el hielo. Se debe realizar un ensayo del laboratorio que nos
indique si la adherencia es buena y si la resistencia de las fibras también lo es para unas
solicitaciones determinadas.

6.1.2.1 Bamboo

El bambu es uno de los materiales usados desde mas remota antigliedad por el hombre para
aumentar su comodidad y bienestar. En el mundo de plastico y acero de hoy, el bambu
continla aportando su centenaria contribucidn y aun crece en importancia.
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La variedad en las caracteristicas mecanicas del bambu como cilindro hueco sigue siendo tan
grande por la densidad del material dentro de las paredes del tubo y los discos del nudo
perpendicular.

La seccidn transversal de bambu se diferencia en una zona oscura exterior de
aproximadamente el 30% y una zona blanca porosa interior del 70%. La acumulacién de fibras
de alta resistencia en la zona externa hace que sea efectivo a las fuerzas de traccién, flexiéon y
cortante, teniendo gran elasticidad. Al igual que la madera, al aumentar la carga, se reduce el
maddulo de la elasticidad (5-10%). Para el calculo en construcciones se puede utilizar

un mddulo de elasticidad de 2. 000 kN/cm?.

La zona exterior tiene una firmeza a la traccién de dos a tres veces mas que el interior. En los
nudos esta firmeza es moderada, puesto que las fibras se cruzan, teniendo que los nudos
disminuyen la firmeza a la traccién. También con palos de mds de 5 afios su firmeza a traccién
se reduce.

Sin embargo, la fuerza de compresidon aumenta con la edad. Los resultados de una prueba
determinaron que: las caifas de bamboo de 6 afios tienen una resistencia de compresién 2,5
veces mds, que una de un ano. Las secciones de un tubo con nudos tienen unas caracteristicas
mecanicas sobre el 8% mas altas que los que no tienen nudo, al aplicarle cargas de compresion
paralelas a las fibras. Con la presidén perpendicular a las fibras los nudos absorben la fuerza
hasta en un 45%, comparandolos con los que no tienen nudo. Los aspectos que influyen en la
densidad de los vasos para aumentar la firmeza a la presidon son la altitud de la zona y la edad
de los tallos.

La firmeza a las acciones de la fuerza cortante es mads alta con los tallos delgados que con los
gruesos, debido a la proporcién de fibras de alta resistencia por la seccién transversal. Las
secciones con nudos tienen una firmeza a las fuerzas cortante 50% mds alta que las
intersecciones.

El bamboo demuestra una eficiente capacidad de carga a las fuerzas de compresién. En este
material no ocurre un rompimiento sorpresivo de sus paredes por efecto de las sobrecargas de
compresion. En las pruebas, es mas frecuente que ocurran fisuras por el efecto de corte. En las
secciones del bamboo que resisten altas cargas de las fuerzas de corte, se rellenan con
hormigén para su refuerzo.

Debido al alto grado de acido silicico de la corteza y a su alta densidad, se puede clasificar al
bambu en como un material poco inflamable. La susceptibilidad al fuego depende en particular
de las posiciones de las unidades de la construccidn, las dispuestas en horizontal son menos
susceptibles que las verticales o las diagonales. Con un palo de bambu horizontal las llamas se
extienden como anillo al nudo siguiente. Alli el fuego se apaga, ya que la llama no puede
conseguir el nudo ni el diafragma al préximo entrenudo.

Si el entrenudo estalla en grietas transversales o longitudinales, el oxigeno entrante contribuye
con la combustién, con las grietas transversales se reduce la capacidad de carga.

Si uno llena un palo de bambu con agua y se coloca fuego debajo de ella, esta puede llegar a
hervir, debido a que el palo de bamboo puede resistir temperaturas de 400°C.
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Algunas de las caracteristicas mas destacadas del bamboo son:

- Esligeroy flexible

- Tiene un bajo costo

- Tiene una buena resistencia sismica

- Tiene una baja resistencia a los huracanes
- Tiene una baja resistencia a la lluvia

- Tiene una baja resistencia a los insectos

6.1.2.2 Madera de nispero

La madera del nispero es fuerte y duradera, los dinteles de madera que formaron el apoyo de
las vigas en los templos mayas se han encontrado intactos en las ruinas. También se ha
utilizado para traviesas de ferrocarril, pisos, carretas nativas, mangos de herramientas,
lanzaderas y gobernantes.

Entre las propiedades de la madera existen ventajas como la facilidad de labrado, la baja
densidad, su resistencia mecanica, sus propiedades térmicas y acusticas, y su belleza.

Los inconvenientes son la alta combustibilidad, la inestabilidad volumétrica, y su putrefaccion
Propiedades fisicas:

Anisotropia: la madera es un material anisoétropo, o sea que se comporta diferente seguln la
direccion de las fibras. Es mas facil cepillarla en el sentido de las fibras que transversalmente.
Con el corte sucede lo opuesto.

Resistencia: la madera posee excelentes cualidades para el trabajo a traccion, debido a su
estructura de fibras direccionales. Alcanza el maximo de resistencia cuando la traccién tiene
direccion paralela al sentido de las fibras, pero cuando es perpendicular a las fibras, presenta
una resistencia minima. La flexién es un esfuerzo compuesto por dos fuerzas, una de tracciony
otra de compresidn. En este caso, la madera tiene una resistencia maxima cuando la fuerza
actuando es perpendicular a la fibra, y la resistencia minima es cuando los esfuerzos son
paralelos al hilo.

Flexibilidad: la madera acepta ser curvada o doblada mediante calor, humedad, o presién. Es
mas facil doblar una madera verde que una seca. Las maderas blandas son mas flexibles que

las duras.

Dureza: es una de las propiedades de la madera por la cual, la dureza se relaciona
directamente con la densidad, a mayor densidad, mayor dureza.

Peso especifico o densidad: depende del contenido de agua de la madera.
Conductividad térmica: en la madera seca, quedan células que perdieron el agua y encierran

burbujas de aire que hacen que se comporte como aislante térmico. Es mds aislante en el
sentido de la fibra, que en el sentido perpendicular a la fibra.

Propiedades térmicas:
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Como todos los materiales, la madera dilata con el calor y contrae al descender la
temperatura, pero este efecto no suele notarse pues la elevacion de temperatura lleva consigo
una disminucion de la humedad, como esto ultimo es mayor, lo otro es inapreciable. También
son mayores los movimientos en la direccién perpendicular a las fibras.

La transmisiéon de calor dependerd de la humedad, del peso especifico y de la especie. No
obstante, se efectia mejor la transmisidn en la direccién de las fibras que en las direcciones
perpendiculares a ésta

Propiedades eléctricas:

La Madera seca es un buen aislante eléctrico, su resistividad decrece rdpidamente si aumenta
la humedad. Para un grado de humedad determinado la resistividad depende de la direccién
(es menor en la direccidn de las fibras), de la especie (es mayor en especies que contienen
aceites y resinas) y del peso especifico (crece al aumentar el mismo).

Propiedades mecanicas:

Dureza: es la resistencia opuesta por la madera a la penetracién o rayado. Interesa por lo que
se refiere a la facilidad de trabajo con las distintas herramientas y en el empleo de la madera
en pavimentos. Es mayor la dureza del duramen que la de la albura y la de la madera vieja que
la de la joven.

Resistencia a la Compresidn: influyen varios factores: La humedad: en general, por debajo del
punto de saturacion de las fibras (30%), la resistencia a compresién aumenta al disminuir el
grado de humedad, no obstante, a partir de ese % la resistencia es practicamente constante.
También la direccidn del esfuerzo tiene una gran repercusion en la resistencia a compresion de
la madera, la maxima corresponde al esfuerzo ejercido en la direccion de las fibras y va
disminuyendo a medida que se aleja de esa direccidn. Su resistencia a compresion paralela a la
fibra es elevada, alcanzando valores caracteristicos de 16 a 23 N/mm?2.

Su resistencia a compresion perpendicular a la fibra es muy inferior a la de la direccién
paralela. Sus valores caracteristicos varian entre 4,3y 5,7 N/mm2, lo que representa la

cuarta parte de la resistencia en direccién paralela a la fibra.

La rotura en compresion se verifica por separacion de columnillas de madera y pandeo
individual de éstas.

Cuanto mayor es el peso especifico, mayor es su resistencia.

Resistencia a la Traccion: la madera es un material muy indicado para el trabajo a traccidn, su
uso en elementos sometidos a este esfuerzo sélo se ve limitado por la dificultad de transmitir a
dichos elementos los esfuerzos de traccién.

También influye el caracter anisétropo de la madera, siendo mucho mayor la resistencia en
direccidn paralela (oscilan entre 8 y 18 N/mm2) que en perpendicular a las mismas (del orden
de 30 a 70 veces menos que en la direccidn paralela). La rotura en traccidn se produce de
forma subita, comportandose la madera como un material fragil.

La resistencia no estard en funciéon del peso especifico.

Resistencia al Corte: es la capacidad de resistir fuerzas que tienden a que una parte del
material se deslice sobre la parte adyacente a ella. Este deslizamiento, puede tener lugar
paralelamente a las fibras; perpendicularmente a ellas no puede producirse la rotura, porque
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la resistencia en esta direccion es alta y la madera se rompe antes por otro efecto que por
éste. En las piezas sometidas a flexién y a cortante, las tensiones que intervienen son
conjuntamente las de cortadura y deslizamiento. Sus valores caracteristicos (pordeslizamiento)
varian entre 1,7 y 3,0 N/mm?2

Resistencia a la Flexién: puede decirse que la madera no resiste nada al esfuerzo de flexién en
direccion radial o tangencial. No ocurre lo mismo si esta aplicado en la direccidn perpendicular
a las fibras.

Un elemento sometido a flexidn se deforma, produciéndose un acortamiento de las fibras
superiores y un alargamiento de las inferiores. Al proyectar un elemento de madera sometido
a flexién no sélo ha de tenerse en cuenta que resista las cargas que sobre él actuan, es
necesario evitar una deformacién excesiva, que provoque un agrietamiento en el material de
revestimiento o alguna incomodidad de cualquier otro tipo, bastaria con aumentar el canto de
la pieza aumentando la rigidez.

Elasticidad: el mddulo de elasticidad en tracciéon es mas elevado que en compresion. Este valor
varia con la especie, humedad, naturaleza de las solicitaciones, direccién del esfuerzo y con la
duracion de aplicacion de las cargas. En la prdctica se utiliza un Unico valor del médulo de
elasticidad para la direccion paralela a la fibra. Su valor varia entre 7.000 y 12.000 N/mm?2.

Hendibilidad: propiedad que presenta la madera de poderse romper a lo largo de las fibras,
por separacidn de éstas, mediante un esfuerzo de traccién transversal. Es una cualidad
interesante cuando se trata de hacer lefia, en cambio es perjudicial cuando la pieza ha de
unirse por clavos o tornillos a otras adyacentes.

6.1.3 Aditivos

Como linea de trabajo futura se podrian estudiar sustancias que ayuden al agua a congelarse
antes... que aporte un punto de fusién mas bajo al hielo para que fraglie antes.

También se puede estudiar la posibilidad de afiadir colorantes a las fibras y crear tonalidades
diferentes.

Otro apartado muy interesante es la de afiadir cohesionantes, que aportan cohesién a la
mezcla cuando esta no dispone de los finos necesarios. Son derivados de la celulosa lo que nos
aportara una cantidad extra de fibras de granulometria muy pequefia comparable a los finos
en el hormigdn.

7. Memoria de Laboratorio.

Los ensayos se han realizado en el laboratorio de materiales del departamento de
construcciones arquitectdnicas del la escuela técnica superior de ingenieria de la edificacion.

11/04/2011

El lunes 11 de abril se han realizado 4 probetas.
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3 probetas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm.

1) Enla primera se ha rellenado de agua (probeta patrdn)
2) Enlasegunda se harellenado de agua y paja en una baja dosificacién.
3) En latercera probeta se ha llenado de agua y paja en una alta dosificacion.

Por ultimo se ha realizado una probeta de dimensiones 100x100x400mm donde nos
disponemos a ensayar el material. Se han dispuesto fibras de madera de granulometria gruesa

y agua.

12/04/2011

Como datos de partida obtenemos los datos caracteristicos del hormigdn en masa.
Hormigdn convencional flexion =1,1-2,8 MPa
Hormigén convencional compresién = 11,3 - 28 Mpa

Se ha realizado el ensayo de las probetas en el laboratorio, disponemos de una probeta
prismatica de dimensiones 100x100x400mm, el ensayo a flexién de dos puntos ha dado un
resultado de tensidon maxima a la rotura de 25.76KN, para saber que resistencia dispone
nuestro material realizamos el célculo correspondiente.

Los valores obtenidos en las 3 probetas de dimensiones 40 x 40 x 160 mm no han sido
valorados debido a que al realizar los ensayos, los rodillos de la mdquina de ensayo producia
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una disminucién de la seccién resistente debido a que disponian de gran conductividad
térmica lo que no permitia realizar el ensayo con la precision requerida.

Sin embargo si son de relevancia los resultados obtenidos en la probeta grande de
dimensiones 100 x 100 x 400 mm.

HIELO REFORZADO CON FIBRAS DE MADERA DE NISPERERO.
Resistencia a flexion: (25760 N x 330 mm) / (10073) = 8,5 N/mm?= 8,5 MPa

NOTA: como se observa la separacion de los rodillos es 330mm debido a que la mdquina de ensayo se encontraba mal

configurada.

Resistencia a compresion: 91,4 KN = 91400 N / (100 x 100) = 9,14 N/mm2 = 9,14 MPa
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Hielo reforzado con fibras.
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Debemos ser criticos y decir que lo que hemos hecho no ha sido Pykrete, simplemente hemos
hecho un hielo reforzado con fibras naturales, no significa que este mal simplemente vamos a
seguir con el estudio para intentar aumentar las propiedades mecdanicas de este material.

13/04/2011

El miércoles 13/04/2011 se han realizado las dosificaciones del Pykrete, cuyos componentes
fundamentales son agua (que después se convertird en hielo) y una matriz de naturaleza
natural (serrin).

Adicionalmente |la masa se refuerza con distintos tipos de fibras como podria ser esparto,
fibras procedentes de la madera o bamboo. La dosificacion en peso de la masa de Pykrete son
un 14% de serrin y un 86% de agua.

Asi para hacer 5kg de Pykrete se ha necesitado 0.700 kg de serrin y 4,3 kg de agua con un

amasado intenso.
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Se han realizado 3 probetas, una de Pykrete en masa, otra de Pykrete reforzado con fibras de
madera y otra reforzada utilizando fibras procedente del bamboo.
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14/04/2011
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Se ha realizado las pruebas de carga a las probetas.

1) Se ha comenzado con la probeta hecha de Pykrete 14 (14% serrin, 86% agua). Los
resultados han sido:

Resistencia a compresién 155,26 kN = 15,526 MPa

Resistencia a flexion 14,48 kN = 4,344 MPa
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Pykrete 14%
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Observaciones: El material ha sufrido una rotura fragil.

2) Parala probeta realizada Pykrete14 + fibras de bamboo los resultados han sido:
Resistencia a compresion 153,9 kN = 15,39 MPa
Resistencia a flexiéon 37,68 kN = 11,304 MPa

51




Pykrete 14% + Fibras Bamboo

12

10

—Mpa

NOTA: El palpador se quedd corto para el ensayo.

3) Para la probeta realizada con Pykretel4 + fibras de madera los resultados han sido:
Resistencia a compresién 161,3 kN = 16,13 MPa
Resistencia a flexién 31,89 kN = 9,567 MPa
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10

Pykrete 14% + Fibras de madera

——Mpa

10 15 20 25

Probeta ensayada a compresion. Al ensayar la probeta a compresidén, no hemos conseguido su
rotura completa ya que al hacer presidn con las planchas metalicas el hielo se convertia en

agua lo que impidioé efectuar el ensayo completo.
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18/04/2011
Se ha realizado 4 probetas.

1) Probeta patrén sélo agua. (HIELO)

2) Probeta de PY 4. La dosificacion en peso de la masa de Pykrete 4 son un 4% de serriny
un 96% de agua.

3) Probeta de PY 4 + Fibras de esparto + Bamboo. La dosificacidn en peso de la masa de
Pykrete 4 son un 4% de serrin y un 96% de agua. Hemos afiadido 30g de fibras de
esparto y 80g de fibras de bamboo.

4) Probeta de PY 14 + Fibras de esparto + Bamboo. La dosificacidn en peso de la masa de
Pykrete 14 son un 14% de serrin y un 86% de agua. Hemos afadido 60g de fibras de
esparto y 120g de fibras de bamboo.

19/04/11
Se ha realizado las pruebas de carga a las probetas.

Se ha comenzado con la probeta patrén. (HIELO). Los resultados han sido:

1) Probeta patron sélo agua. (HIELO)
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Resistencia a flexién 4,55 kN = 1,365 MPa
Observaciones: Rotura fragil
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2) Probeta de PY 4. La dosificacion en peso de la masa de Pykrete 4 son un 4% de serrin 'y

un 96% de agua.
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Pykrete 4%

2,5
2
1,5
1
0,5
0 T T T T T 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Resistencia a flexiéon 7,22 kN = 2,17 MPa
Observaciones: la dificultad de obtener un material homogéneo con dosificaciones
menores a la saturacion debido a que la solucién precipita.
3) Probeta de PY 4 + Fibras de esparto + Bamboo. La dosificacién en peso de la masa de

Pykrete 4 son un 4% de serrin y un 96% de agua. Hemos afadido 30g de fibras de
esparto y 80g de fibras de bamboo.
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PYCRETE 4% + Esparto + Bamboo

14
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6 / = Vpa
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=

Resistencia a flexiéon 39,72 kN = 11,916 MPa
Observaciones: rotura ductil, gran deformacidn antes de la rotura.

4) Probeta de PY 14 + Fibras de esparto + Bamboo. La dosificacién en peso de la masa de
Pykrete 14 son un 14% de serrin y un 86% de agua. Hemos afiadido 60g de fibras de
esparto y 120g de fibras de bamboo.

Resistencia a flexién 51,05 kN = 15,315 MPa
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Pykrete 14% + Bamboo + Esparto

ft e \ '
n N

8 ——MPA
6 //
4 /
2
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Observaciones: rotura ductil, gran deformacidon antes de la rotura.
Resumen dosificaciones y valores obtenidos en los ensayos.
Pykrete 4% Pykrete 14%
DOSIFICACION Kg/m3 DOSIFICACION Kg/m3
Serrin 0,200 Serrin 0,700
Agua 4,800 Agua 4,300
Estado endurecido Estado endurecido
24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa) 24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa)
Flexion 7,22 2,17 Flexion 14,48 4,34
Compr. Compr. 155,26 15,526

Pykrete 14% + Fibra madera

Pykrete 14% + Fibra bamboo

DOSIFICACION Kg/m3 DOSIFICACION Kg/m3
Serrin 0,700 Serrin 0,700
Agua 4,300 Agua 4,300

Fibra madera 0,360 Fibra bamboo 0,360

Estado endurecido

Estado endurecido

24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa) 24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa)
Flexidn 31,89 9,567 Flexidon 37,68 11,304
Compr. 161,3 16,13 Compr. 153,9 15,39
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Pykrete 4% + Esparto + Fibra
bamboo Pykrete 14% + Esparto + Fibra bamboo
DOSIFICACION Kg/m3 DOSIFICACION Kg/m3
Serrin 0,200 Serrin 0,700
Agua 4,800 Agua 4,300
Esparto 0,030 Esparto 0,060
Fibra bamboo 0,080 Fibra bamboo 0,120
Estado endurecido Estado endurecido
24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa) 24 h Fuerza(KN) | Resistenc(Mpa)
Flexion 39,72 11,916 Flexion 51,05 15,315
Compr. Compr.

Se ha procedido a la extraccidn de un testigo para la obtencién de una fotografia electrénica

para ver como se encuentran unidas las particulas que componen el Pykrete. El procedimiento
es sencillo, hemos vertido una lechada de escayola sobre la superficie del material y se ha
contenido mediante un molde.
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Mas tarde hemos dejado descongelar la pieza y se ha obtenido el contra molde. Hemos llevado
la muestra al laboratorio, en donde le han dado un bafio de oro para que la muestra pueda ser
utilizada en el microscopio electrénico ya que la superficie debe ser conductora de la

electricidad.
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Los resultados en el laboratorio de la fotografia electrdnica son las siguientes:




40um
En esta fotografia podremos observar la gran cantidad de fibras dispuestas en todas las

direcciones, de forma que estas particulas forman un encamisado interno que atan la masa en
todas las direcciones
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En las fotografias anteriores hemos obtenido un nivel de aumento mayor que la anterior
donde se aprecia con claridad la rugosidad y su apariencia fibrosa dentro de la masa. La
rugosidad aumenta la superficie de contacto lo que permite un aumento en las propiedades
mecanicas del material compuesto. Dentro de cada estructura fibrosa vemos que existe una

naturaleza laminar lo que produce mejoras en el comportamiento de estas fibras.

En la fotografia anterior vemos una zona del material en donde existe una direccién
predominante. Esta zona podria estar situada en la zona de rotura del material, al producirse el
colapso de la probeta a unas determinadas solicitaciones, se ha producido sobre el material
unos crateres caracteristicos, también pensamos en la posibilidad de que estos crateres sea
consecuencia de una limpieza manual provocada en el laboratorio a la hora de la extraccién de
la probeta. Pensamos en esta posibilidad ya que aunque en la fotografia se observa una gran
cantidad de crateres en la misma direccidn existen zonas como en la esquina superior derecha
en donde no se observan estas caracteristicas.
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En esta fotografia se observan claramente la gran densidad de fibras y como se encuentran
dispuestas en todas las direcciones, lo que ayuda a que trabaje toda la seccidn del material
como una sola (un ejemplo para que se entienda seria como los cercos en vigas y pilares de
hormigdn armado, encargados de encamisar o comprimir la seccion para que trabaje mejor a
las solicitaciones de cortante fundamentalmente)

8. Resultados y analisis.

En este apartado se estudian las propiedades y caracteristicas del Pykrete. Se analizan los
resultados obtenidos en el laboratorio asi como otras propiedades obtenidas en bibliografia.

Dia Ensayo Compresion Flexion
1 Hielo+Fmadera 9,14 8,50 Mpa
2 Pycretold 15,53 4,34 Mpa
2 Pyl4+Bamboo 15,39 11,30 Mpa
2 Pyl4+Madera 16,13 9,57 Mpa
3 Hielo 6,00 1,37 Mpa
3 PY4 - 2,17 Mpa
3 PY4+ESPART+BAMB - 11,92 Mpa
3 PY14+ESPART+BAMB - 15,32 Mpa

*Valor obtenido de bibliografia especifica
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La resistencia a compresion se ha duplicado gracias a la aplicacidn de agua con serrin. Y ha
aumentado mucho la resistencia a flexion. La resistencia a compresidn ha sido un valor dificil
de probar ya que ninguna de las probetas llegd a romper simplemente se deshacia antes de
romper.

La adherencia del bamboo es inferior pero su resistencia es la mayor de todas las fibras
naturales, por ello el objetivo que nos hemos marcado ha sido conseguir fibras mas finas para
aumentar significativamente la adherencia y disminuir el grado de incertidumbre que
disponiamos con fibras mayores ya que existia gran probabilidad de que no se encontraran en
toda la pieza.

Resistencia a compresion.

En los ensayos se han obtenido unos resultados muy superiores gracias a la adicion de fibras
en la fase dispersa del Pykrete. Asi, en los ensayos a compresion realizados con las probetas
testigo de hielo se ha obtenido un resultado muy inferior a las probetas reforzadas con fibras a
nivel microscdpico. Ademas las probetas con fibras disponian de mejores caracteristicas
térmicas ya que (al igual que en las maderas cuando se produce un incendio la parte calcinada
protege al interior de la pieza) en las probetas cuando la capa superficial se deshacia las
particulas de fibras de madera protegian y aislaban térmicamente al resto de la masa lo que
reducia drasticamente su transmisividad térmica.

En las probetas de hielo reforzadas con fibras de madera a nivel macroscdpico han mejorado
sustancialmente las propiedades mecdnicas del hielo puro aunque sigue existiendo una gran
diferencia a las reforzadas a nivel microscépico, las cuales disponen de caracteristicas
potencialmente buenas.

Resistencia a flexidn.

Las mayores resistencias a flexidn las aportan la dosificacion adecuada de fibras, de tamafo
microscopico y macroscopico. Como se observa en la tabla las mayores resistencias se han
obtenido con una masa de Pykrete al 14%, fibras de bamboo y esparto.

Las fibras de bamboo y del esparto tienen una gran resistencia a traccion. Las fibras del
esparto son finas, largas y muy resistentes lo que permiten que aguanten gran resistencia a
flexion. El problema que hemos detectado es que son fibras muy resistentes y muy finas,
cuando existe una deformacién actian a modo de cuchillos que ejercen una gran solicitacion a
cortante intersticial que cortan la probeta. La adherencia de estas fibras ha sido magnifica
debido a la gran longitud que tienen frente a su didametro muy reducido.

Una de las ideas que hemos tenido a cerca de esto es disefiar una maya o cables con esparto a
modo de armaduras a traccién que se dispongan dentro de la masa y le aporten de todas las
ventajas del esparto reduciendo el efecto cortante sobre la masa de Pykrete.
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9. Determinacion de las restricciones de proyecto, esfuerzos y restricciones,
ponderar soluciones.

9.1 Restricciones de proyecto

El Pykrete no es un material estandar y su aplicacién esta muy limitada por la
naturaleza del propio material. Este material necesita de bajas temperaturas para
que funcione correctamente pero esto no significa que sea un material que no
debemos de utilizar, simplemente se debe de hacer un estudio de su viabilidad
para un proyecto especifico al igual que con el resto de materiales.

9.1.1 Entorno

Para el buen resultado del material elegido, como ya hemos resaltado antes debe de
existir unas temperaturas eminentemente bajas. Dependiendo de la durabilidad que
disponga el proyecto a ejecutar podremos elegir este material.

Asi un proyecto ejecutado en Groenlandia podria funcionar bien por un tiempo
ilimitado mientras que en paises como Dinamarca podria ser una solucién para
proyectos temporales inferiores a un afio.

9.1.2 Normativa
Debido a que es un material novedoso y desconocido no existe normativa de
aplicacion.
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9.1.3 Presupuesto

Precio auxiliar descompuesto

Coste de unidad de mezcla o conjunto de materiales u operaciones que por si mismas no

constituyen una unidad de obra, en el que se especifica su descomposicién.

Descripcion

m3. Pykrete de hielo 14% de resistencia caracteristica 15 MPa con serrin procedente de

serreria de granulometria fina, confeccionado con hormigonera de 300! de capacidad.

Costes directos

Rendimiento | Descripcion Precio Importe
0,1344 t. Serrin calidad 36 €/t 4,8384 €
0,8256 t. Agua potable 1.70 €/t 1,40 €
1 h. Hormigonera 300l. 1,24 €/h 1,24 €
1 h. Pedn ordinario construccion 10,35 €/h 10,35 €
17,828 €
Obtencion de los rendimientos:
Datos: Densidad= 960 kg/m> 14% Peso Serrin 86% Peso Agua

- 960 x 0,14= 0,1344 Kg de serrin/m’

- 960 x0,86= 0,8256 Kg de agua/m’

Precios: Obtenidos de la base de datos del Instituto Valenciano de la Edificacién a exceptuar el

precio del serrin el cual lo hemos obtenido al pedir un presupuesto a un aserradero.
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Este dato lo vamos a comparar con el que nos aporta la base de datos del instituto valenciano
de la edificacion el cual es:

Hormigén preparado de resistencia caracteristica 25 N/mm2, de consistencia plastica y tamafio méaximo del arido 20 mm, en
ambiente normal Ila , transportado a una distancia maxima de 10 km, contados desde la central suministradora. Se consideran cargas
completas de 6 6 9 m3 y un tiempo maximo de descarga en obra de 45 minutos.

La diferencia que existe en el precio es de 54,83€. Es una diferencia de 4 veces menor al precio
del hormigén con caracteristicas similares a compresidon y mejores a traccion.

10. Futuras lineas de investigacion

Pensamos que seria muy interesante seguir estudiando el Pykrete no solo como material
estructural. Pensamos en el Pykrete como solucion de futuro a numerosas soluciones
constructivas.

Se ha realizado un arduo proceso de investigacién, el cual ha sido limitado en recursos pero
muy provechoso en resultados y valoraciones. Una de las primeras investigaciones que se debe
realizar como apuesta de futuro por este material es el estudio de posibilidades para integrar
otras armaduras en forma de cuerdas o mallas, al igual que las armaduras de acero en el
hormigdn, capaces de absorber mayor cantidad de esfuerzos a traccion y por tanto a flexién
con la seguridad requerida.

Un ejemplo de investigacidn de futuro seria la de formalizar nuevos modelos constructivos los
cuales dispongan de los elementos estructurales dispuestos al exterior y la formacién de
camaras aisladas dentro de estas estructuras. Esto permite que en el interior de la edificacion
pueda existir una temperatura permanente mayor con el confort exigido.
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