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Glosario

Panel: componente prefabricado de un edificio, en el que la menor de sus
dimensiones es a lo menos 10 veces superior a su espesor, manejable como una pieza que es
posible montar con facilidad. Generalmente cuando se coloca vertical, su altura corresponde a
la altura de piso a cielo.

Panel autosoportante: aquel destinado a resistir s6lo su propio peso y sobrecargas
ocasionales.

Conductividad térmica: es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. En otras palabras, la conductividad térmica es también la
capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras adyacentes
0 a sustancias con las que esta en contacto. En el Sistema Internacional de Unidades la

conductividad térmica se mide en W/(m-K) (equivalente a J/(m-s-K) )
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Resumen

Este estudio presenta el desarrollo y evaluacion de un nuevo tipo de sistema constructivo
no estructural, para ser utilizado como tabiqueria interior en edificaciones.

La investigacion consistié en disefiar y evaluar un panel fabricado a base de yeso y perlita
mineral expandida.

Se construyeron probetas con distintas dosificaciones de yeso-perlita para la realizacion
de ensayos y se determinaron algunas propiedades fisicas y mecanicas.

La mayoria de los resultados fueron favorables, obteniendo que la dosificacién con
mayor cantidad de perlita afiadida presento mejores resultados fisicos, pero disminuyé las
resistencias mecanicas, ademas se realizd un analisis de precio unitario para determinar el
costo de fabricacién. Finalmente se compar6 con el sistema constructivo Isomur, obteniéndose
una ventaja al lograr disminuir el peso respecto a éste, pero ain con aspectos a mejorar Como
la absorcion acustica del elemento.

Es por lo anterior que se sugiere seguir perfeccionando el disefio de este sistema
constructivo.
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Abstract

This study presents the development and evaluation of a new type of non-structural
constructive system, to be used as interior partitions in buildings.

The research consisted of designing and evaluating a panel made of gypsum and
expanded mineral perlite.

Test specimens were constructed with different dosages of gypsum-perlite for the
realization of tests and some physical and mechanical properties were determined.

Most of the results were favorable, obtaining that the dosage with the highest amount of
perlite added presented better physical results, but the mechanical resistance decreased, and a
unit price analysis was carried out to determine the manufacturing cost. Finally, it was
compared with the Isomur constructive system, obtaining an advantage to achieve a reduction
in weight with respect to it, but still with aspects to improve such as the acoustic absorption of
the element.

It is for the foregoing that it is suggested to continue refining the design of this
construction system.
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1. Antecedentes generales

1.1 Introduccion.

La sociedad en la que hoy vivimos incrementa cada dia el uso de energias no
renovables, con ello aumentan los niveles de contaminacién y se abusa de los recursos
existentes.

Es por ello que la edificacion es protagonista en este sentido, en la actualidad la
busqueda de materiales que ayuden a disminuir el consumo excesivo de estos recursos se hace
prioritario, por lo anterior se deben buscar soluciones a esta problematica, generando sistemas
que reduzcan el impacto que produce el excesivo consumo de energia, incrementando y dando
énfasis a la sustentabilidad y entregando a los usuarios viviendas de calidad que no
comprometan al ambiente ni a las generaciones futuras. Debemos mejorar paulatinamente,
contribuyendo al bienestar de toda una sociedad.

Si llegamos a analizar los procesos productivos de los elementos, compuestos y
materiales de construccion, podemos encontrar puntos criticos y atacarlos buscando mejoras
que permitan aumentar la eficacia, disminuir el uso de materias primas, minimizar el gasto de

energias no renovables y disminuir los costos.

Chile cuenta con distintos subsidios habitacionales, entre los que destacan: subsidios
habitacional rural, subsidio leasing habitacional, subsidio a la vivienda basica, ademas de un
subsidio habitacional complementario que corresponde al programa de proteccion del
patrimonio familiar, que entrega 50 UF por viviendas a las familias chilenas para mejorar el
entorno y mejorar o ampliar la vivienda, que estd dirigido a propietarios de viviendas cuyo
valor de tasacion no supere a 650 UF [MINVU 2010], para ello ,debemos ayudar y aportar
ideas nuevas que promuevan la utilizacion de estos fondos en recursos que disminuyan
consumo energético, que logren alcanzar los niveles de confort y habitabilidad necesarios y

que permitan que la inversion contribuya al bienestar del medio ambiente.

En su constante proceso de innovacion y considerando que actualmente se cuenta
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con una creciente legislacion y reglamento respecto a los requerimientos constructivos se
han desarrollado productos que faciliten y mejoren los rendimientos actuales en la
construccion de muros internos.

Gracias a la mas alta tecnologia en el proceso de fabricacion y la utilizacion de
excelentes materias primas, se puede obtener un producto de calidad garantizada. Nuevos
sistemas como Covintec, Volcometal e Isomur han dado soluciones constructivas con grandes
resultados y con ideas innovadoras en lo que respecta a la tabiqueria tradicional como lo es la
madera.

De esta inquietud de generar nuevas opciones en sistemas constructivos con mejores
resultados y de proporcionar un confort doméstico de la mano de una eficiencia energética
nace el presente estudio, en el que se plantea el analisis de una propuesta de un sistema
constructivo constituido por perlita mineral expandida y yeso, el cual se propone ser utilizado
como tabiqueria interior y al cual se le realizaran estudios para determinar su eficiencia

térmica y acustica, y asi generar un pequefio aporte a la sustentabilidad buscada.
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1.2 Planteamiento del Problema.

Como sociedad hemos tenido una excesiva dependencia de la energia y
desafortunadamente no son renovables (Martinez, 2005).

Los paises desarrollados se han caracterizado en estas Ultimas décadas por la constante
busqueda de eficacia y eficiencia en la utilizacion de sus recursos energéticos.

La sustentabilidad y la dependencia energética se han hecho factores claves, independiente del
sector de la economia. Congruentemente, la industria de la construccion es uno de los sectores
econdmicos méas importantes a nivel mundial, constituyendo al menos un décimo de la
economia global.

El sector de la construccion y de la industria en general aportan significativamente en
el deterioro de la naturaleza, el 25% de los residuos son residuos de construccion y demolicién
(Alarcon, 2005) y mas del 70% de la energia mundial se mueve alrededor de este sector
(Oteiza y Tenorio, 2007). Asimismo, los edificios utilizan al menos el 40% de la energia
mundial y es responsable por al menos el 50% de las emisiones de CO2 al ambiente (M.
Santamouris, 2007).

Chile no estd ajeno a esta realidad. El pais ha ido presentando un crecimiento
sostenido del consumo final de energia por habitante y una clara dependencia energética
traducida en la mayor importacion de energia primaria (CNE. Balance Energético, 2007).
Chile importa las principales fuentes productoras de energia, es asi como el 97% del petrdleo
que utilizamos viene desde el exterior, al igual que el 84% de carbdn y el 78% de gas natural
(CNE, 2007).

La escasez o el elevado costo de los recursos existentes hace que sea imprescindible
la disminucion de los gastos energéticos, conllevando a la busqueda de opciones que nos
permitan aminorar la actual crisis energética. Hace algunos afios que Chile como pais tomé a
la eficiencia energética (EE) como uno de los caminos esenciales para reducir el constante
crecimiento de la demanda energética, que ha alcanzado un 3,8% por afio durante los ultimos
10 afos (Trebilcock ,2011). Estudios del PRIEN de la Universidad de Chile (2008) predicen
que sin medidas de EE la demanda podria duplicarse en el periodo 2008-2018, mientras que
con medidas de eficiencia energética la demanda podria reducirse en un 20% al final del

periodo mencionado.
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Segin (Forcael, 2010) para poder alcanzar dicha eficiencia energética y la
optimizacion del uso de recursos “no renovables”, se debe dar el primer paso como sociedad y
desarrollar mejoras y propuestas que atiendan problematicas como: envolventes térmicas e
higrotérmicas, tasas de infiltracion de aire, caudales minimos de ventilacion, ganancias
solares, entre otros.

El aislamiento térmico de viviendas tiene como finalidad principal ahorrar energia de
calefaccion o de refrigeracion para conseguir niveles adecuados de confort térmico. Es por ello
que tanto (Gonzales, 2010) como (Pacheco, 2010) concuerdan en sefialar que la aislacién
térmica en la construccion es un factor importante al momento de reducir gastos energéticos y
solventar el nivel adecuado de habitabilidad en las viviendas que nos permita mejorar la
calidad de vida de las personas.

Sin embargo, segun (Encuesta INE, 2016), se determind que la mitad de la poblacién
en Chile tiene un ingreso mensual promedio inferior a US$ 350, donde el 20% de ellos estan
catalogados en situacion de pobreza en el pais. De estas personas, es casi nula la cantidad de
ingresos econdmicos destinados a calefaccion en la vivienda. Por ejemplo, personas que, en su
mayoria, suelen habitar viviendas sociales que no fueron construidas con objetivos de calidad
energético-ambiental, sino con objetivos claros de poder satisfacer la necesidad de vivienda
para personas que carecian de ella. La vivienda social se ajusta a condicionantes econémicas
que establecen limites de calidad de la construccién, haciendo suponer que las condiciones a
gue son expuestos los habitantes se alejan de los estandares esperados de confort interior,
permitiendo concluir, que son muchas familias que viven bajo la linea de la pobreza
energética. (Wegertseder, 2014). Segun el autor (Hong, 2009) este tipo de pobreza es causada
por una combinacion basado en bajos ingresos y altos costos de energia, ademas de la ausencia
de eficiencia energética y/o mala calidad de la envolvente térmica de la vivienda.

En pocas palabras, la energia alternativa mas econémica es la que no se usa. Por este
motivo, la eficiencia energética tiene como principal objetivo el de minimizar el consumo de
recursos energéticos en distintos desempefios asociados a los edificios: climatizacion,
iluminacién, equipamiento, etc.

En Chile lo que se quiere es asegurar el ahorro de energia, por esto la construccion se
basa principalmente en materiales con caracteristicas aislantes, debido a las estaciones

antarticas, se insiste que en el proceso constructivo de cualquier edificacion o vivienda estan
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comprometidos tanto la resistencia mecanica como una buena aislacion térmica, por lo que el
uso de este sistema de paneles se acomoda perfectamente a estas condiciones. (Cansorio,
2005).

Es por las aseveraciones sefialadas en los parrafos anteriores que surge la necesidad
de estudiar e investigar elementos constructivos y/o arquitecténicos que demanden menos
energia y cuyo ciclo de vida genere menos impacto en el ambiente. Por ello se pretende
evaluar la factibilidad de utilizar un material como lo es la perlita mineral expandida,
mezclado con yeso para la confeccion de un elemento de construccion ya sea para ser usado
como panel o aislante. La perlita expandida es un excelente aislante térmico y acustico;
Resiste el fuego, y es un material ultraligero (Talebali y Farzinpour, 2006). La Perlita se utiliza
en la industria de la construccidn, azulejos de aislamiento y hormigon como agregado, ademas
es considerado el mejor aislante natural existente. (Abidi y col., 2016) informaron que la
adicion de perlita en los yesos lleva a un aumento en el aislamiento térmico. Ademas, es capaz
de brindar una aislacion térmica superior a todos los productos conocidos y logrando, en una
sola operacion, mejores resultados que un sistema de aislacion de varias chapas o capas
(Cooperacidn Internacional en Tecnologias Avanzadas C.1.T.A.)

Por lo tanto, esta investigacion postula a una posible mejora en las condiciones de
aislamiento térmico y acustico ademas de conformar un material que se ajuste a los parametros
exigido por las normas en tanto a las resistencias mecénicas. Para generar asi un aporte a la

eficiencia energética y al confort térmico adecuado en las viviendas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades térmicas, acusticas y mecanicas de un panel auto soportante elaborado
en base a yeso y perlita mineral expandida para su uso en divisiones interiores en
edificaciones.

1.3.2 Objetivos Especificos.

-Determinar caracteristicas térmicas, acusticas y mecanicas de cada configuracion

-Establecer el costo de elaboracion del panel en estudio.



17

1.4 Alcances de la investigacion

-La investigacion es experimental y sera enfocada en la construccion del nuevo panel,
utilizando para su fabricacion yeso y perlita mineral expandida.

-Se contempla la construccion de elemento propuesto cuyas dimensiones seran de
50x50x5, 60x65x5 y 30x30x5 (cm) segun cada ensayo a realizar.

-El yeso a utilizar en la confeccion del panel sera yeso blanco.

-La proporciéon de yeso-perlita sera de 25%, 50% y 75% de volumen de perlita
respectivamente, determinado por el estudio anterior (Lépez, 2013)

-Para la union de los bloques del panel estos contaran con cantos machihembrados
permitiendo formar una albafiileria auto soportante no estructural

-Los ensayos fueron realizados en los laboratorios de Construccion de la Universidad
de Valparaiso y en los Laboratorios de Hormigon y Asfalto de Vifia del Mar.
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1.5 Metodologia de la investigacion

1.5.1 Recopilacion de antecedentes

El avance del estudio se llevard a cabo en 2 etapas. La primera correspondiente al
planteamiento del problema y recopilacion de antecedentes, donde se recopilaran
antecedentes acerca de: caracteristicas de los materiales a usar (yeso y perlita mineral
expandida), usos de estos en el &rea de la construccion, busqueda de normativas para

realizar los ensayos y experiencias similares de paneles.

1.5.2 Determinacion de ensayos

Una vez determinada la legislacion vigente para paneles, se estudiaran los ensayos y se
analizara la factibilidad de cada uno de ellos, para en su defecto disefiar alguno semejante
que permita establecer parametros comparativos frente a un material existente
normalizado.

-El estudio de las propiedades de aislacion térmica, se llevard a cabo tomando como
referencia la Nch 851 of. 83 para el ensaye térmico.

-El estudio de las propiedades de aislacién acustica, se llevara a cabo tomando como
referencia la Nch 3520f. 2000 para el ensaye acustico.

-El estudio de las propiedades mecénicas, se llevard a cabo tomando como referencia la
Nch 801 of 2003 para el ensaye a flexién, Nch 146 of. 2000 para el ensaye de impacto.

1.5.3 Disefio

Una vez establecidos los parametros se procede a la aplicacion de estos al disefio del panel,
que debe estar acorde a la normativa.
Se haran ensayos preliminares, a menor escala, para determinar algunas dosificaciones y
establecer la compatibilidad de los componentes, para la posterior ejecucion a escala real.
1.5.4 Fase Experimental

Se llevara a cabo el disefio experimental del elemento constructivo, de forma artesanal,
junto con las probetas necesarias para dar cumplimiento a los ensayos establecidos

previamente.
1.5.5 Analisis de Resultados y Conclusiones

Con los datos obtenidos se dara paso al analisis y posteriores conclusiones acerca de la

factibilidad técnica del panel.
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Figura 1.1 Metodologia de la Investigacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia.
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2. Marco tedrico

2.1 Generalidades

Hemos vivido tiempos dramaticos construyendo miles y miles de casas que no son
tales, por su incapacidad de albergar en medianas condiciones a cualquier familia chilena, las
que mas temprano que tarde, rechazaran las viviendas que hasta hoy se les construyen porque
no les resultaran utiles ni satisfactorias para sus reales requerimientos y necesidades.

La demanda por consumo de energias por conceptos de lograr un confort térmico
cada dia es mayor. La despreocupacion existente en cuanto al construir o habilitar viviendas,
oficinas o edificios del sector publico con soluciones que tomen en cuenta la necesidad de
proveer temperaturas y ambientes confortables, provoca el sobreconsumo de energias tanto
para lograr mantener niveles de calefaccion adecuados como para refrigerar los espacios
habitados.

Los edificios de oficina de Santiago normalmente presentan mayor demanda de
energia de refrigeracion que de calefaccion. En esta ciudad, los problemas de
sobrecalentamiento en recintos de estos edificios son muy recurrentes [Bustamante 2011].

En el afio 2007, un estudio elaborado por Marcelo Gonzélez, Ingeniero en Madera de
la Universidad de Chile, mostr6 el nivel de aceptacion del confort térmico de 45 familias
encuestadas en la localidad de Buin respecto al bienestar habitacional. La informacion
correspondiente a la encuesta mencionada se resume en la siguiente tabla, donde en una escala

de 1a5, 1 =muymaloy5 = muy bueno:
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Figura 2.1: Encuesta sobre confort térmico
Fuente: Rejiclima. (2014)

El nivel de satisfaccion mostrado por los encuestados, mostrando un promedio de 3,3
que puede evaluarse como deficiente, deja de manifiesto la problemética en la que estamos
sumergidos. Es necesario buscar soluciones que aporten mejoras a esta situacion, como lo que

pretende lograrse con los elementos propuestos conformados por perlita expandida y yeso.

2.2. Aislante Térmico

Es un material caracterizado por su alta resistencia térmica, y es utilizado en la
construccion y en la industria. Constituyendo una barrera al paso del calor entre dos medios
que naturalmente tienden a igualarse en temperatura, imposibilitando que el calor traspase los

separadores del sistema que interesa como una vivienda. (Rejiclima, 2014).
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2.3 Transferencia de calor

La transferencia de calor es el paso de energia térmica de un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto solido o
un fluido, esta a una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo, la transferencia
de calor o intercambio de calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen el
equilibrio térmico. La transferencia de calor siempre ocurre desde un cuerpo caliente a uno
mas frio, como resultado de la Segunda ley de la termodindmica. Cuando existe una diferencia
de temperatura entre dos objetos en proximidad uno del otro, la transferencia de calor no
puede ser detenida; solo puede hacerse mas lenta.

La camara chilena de la construccion en el documento de estudio sostiene que la
energia caldrica se transmite desde las zonas de alta temperatura a las de baja temperatura,
hasta lograr el equilibrio térmico caracterizado por una distribucion uniforme de temperaturas.
Se supone una situacion tipica en periodos frios del afio, el ambiente interior se encuentra mas
caliente que el exterior. La transferencia de calor puede ocurrir a través de los siguientes

fendmenos: (Camara Chilena de la Construccién 2017).

CONDUCCION TECHO

el

RADIACION J CONDUCCION
EFLEJANA NV 1C|()N PAREDES

Figura 2.2: Tipos de Transferencia de calor de una vivienda
Fuente: Camara Chilena de la Construccion 2017
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2.3.1 Conduccion

Es el tipo de transferencia de energia térmica que se produce cuando dos elementos
entran en contacto, donde la transferencia de calor fluye desde el cuerpo de mayor temperatura
al de menor temperatura, hasta alcanzar un equilibrio entre estas. Esta conduccion de energia
térmica se ve regulada y depende de la conductividad térmica especifica de cada uno de los

elementos. (Camara Chilena de la Construccion 2017).

Figura 2.3: Transferencia de calor por conduccion

Fuente: Camara Chilena de la Construccion 2017

2.3.2 Radiacion

Consiste en la propagacion de energia en forma de ondas electromagnéticas o
particulas subatémicas a través del vacio o bien de un medio material. También es conocida
como radiacion calorifica, y la intensidad de la radiacion electromagnética dependera tanto de
la temperatura como de la longitud de onda. (Camara Chilena de la Construccién 2017).
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Figura 2.4 Transferencia de calor por radiacion

Fuente: Camara Chilena de la Construccion 2017

2.3.3 Conveccion

Corresponde a la transferencia de calor que se produce por intermedio de un fluido
(aire 0 agua) capaz de transportar el calor entre zonas con diferentes temperaturas. Esto ocurre
debido a que, los fluidos al calentarse, aumentan de volumen y por consecuencia disminuyen
su densidad, y de esta forma ascienden desplazando al fluido que se encuentra en la parte

superior a menor temperatura. (Cdmara Chilena de la Construccion 2017).

Figura 2.5 Transferencia de calor por conveccion

Fuente: Camara Chilena de la Construccion 2017
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2.4 Conductividad y Resistencia Térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales, la cual
caracteriza la transferencia de calor de una particula a otra a través del contacto entre ambas.
De lo anterior se puede deducir que los materiales que presenten una mayor conductividad
térmica seran aquellos que generardn mayores pérdidas de calor. En Chile la conductividad
térmica de los materiales se obtiene experimentalmente por las normas Nch 850 Of 83 y Nch
851 Of 83.

La conductividad térmica de los materiales de caras planas y paralelas coplanares,

se puede determinar mediante la siguiente férmula:

Donde:
A : Conductividad térmica, W/ (m* K);
® : Potencia, (W)
e : Espesor promedio (m)
A : Area, m2, de la placa de calentamiento
T2, T1: Temperaturas de las caras caliente y fria, respectivamente en grados Kelvin.
(Referencia Nch 850 1983).
Clasificacion conductividad térmica (Universidad del Bio Bio, 2000)
Valor A (w/m*°K) Clasificacion
0.24 <1 <0.038 Muy buenos aislantes
0.038 <A <0.12Buenos aislantes
0.12 <1 <0.46 Medianos aislantes
0.46<A<1.62 Malos aislantes
A>1.62 Conductores
La capacidad para transmitir calor por conduccién de un material esta inversamente
relacionada con la resistencia que este ofrece al paso del calor. Esta resistencia térmica
depende de la conductividad térmica del material y su espesor, lo que se ve expresado en la

siguiente férmula:



27

e m XK
Al w
Donde:

e : espesor del material (m)

A : conductividad térmica del material (W/mK)

En el caso de un elemento compuesto, la resistencia térmica total se puede

determinar de la siguiente manera:

R —Z‘*’
T
Donde:

e: espesor del material (m)

m* X K
W

A: conductividad térmica del material (W/mK)
(Referencia Nch849)
Se puede deducir que, al utilizar materiales con menores conductividades, es decir,
mejores aislantes térmicos, se necesitara menores espesores, lo que implica soluciones

constructivas que dejan mayores superficies libres para el uso de la vivienda.

2.5 Transmitancia térmica
Asi como existe el concepto de resistencia térmica, su reciproco corresponde al
concepto de Transmitancia térmica (U [W / m2 - K]), el que expresa la cantidad de calor que
se transmite a través de cierto elemento por unidad de tiempo y superficie, cuando entre los

ambientes que separa el elemento existe una diferencia de un grado Kelvin de temperatura.

De la definicién anterior se desprende que mientras mayor sea la transmitancia
térmica de un elemento, mayor seran las pérdidas de calor a través del mismo, y en

consecuencia, mayores seran los gastos de energia para calefaccion.
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La transmitancia térmica se determina segln la siguiente formula:

1 W
-l
R.lm* X K

Donde:
RT : resistencia térmica total (m2K/W).
(Referencia Nch849)

2.6 Confort Térmico
Se define como el nivel de satisfaccién que una persona tiene por el ambiente en el
cual desarrolla sus actividades en el interior del hogar. Este confort térmico condiciona el
diario vivir de una persona, ya que al realizar una actividad esta puede generar agrado de
encontrarse en un nivel adecuado de confort térmico, o simplemente puede generar desagrado
e incluso dificultar la realizacion de la actividad cuando no es posible tener el confort
adecuado.
Para alcanzar un confort térmico adecuado necesitamos poner atencién a diferentes
variables las cuales son:
- Orientacidn de la vivienda
- Disefio arquitectdnico
- Calidad de la construccion
- Calidad de las terminaciones
- Materiales y elementos constructivos utilizados
- Humedad ambiental
- Temperatura ambiente

- Zona geografica en la que se emplaza la vivienda

Ademas de estos factores mencionados existen otros que también influyen en el
confort térmico, por ejemplo la cantidad, calidad o materialidad de la vestimenta utilizada, la

influencia del color en la habitacion e incluso su decoracion, el tipo de actividad, y la edad o
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estado sicoldgico de la persona en un determinado momento, pero si todos estos factores , al
trabajar en conjunto no permiten el logro de un nivel adecuado de confort térmico se ve en la
necesidad de requerir a alternativas que solucionen esta problematica.

El confort térmico adecuado al interior de una vivienda esta comprendido en el rango
de 17-24 °C, que, agregado a la temperatura del cuerpo humano correspondiente a 37 °C,
genera satisfaccion y un equilibrio con la temperatura que lo envuelve.

(Rodriguez, 2010).

2.7 Humedad

La Humedad en la Construccién es causa y efecto de diversas patologias en la
edificacion que disminuyen el confort y la salud de los usuarios a la vez que comprometen el
estado del inmueble.

La humedad se convierte en patoldgica cuando aparece en forma indeseada,
incontrolada y en proporciones superiores a las esperables en cualquier material o elemento
constructivo.

Cuanto més contenido de humedad tienen los materiales de construccion, menor resistencia
ofrece al paso del calor.

De las diferentes formas en que aparece la humedad, el fenémeno de condensacién es un
problema en las viviendas sociales. Dicho fendmeno se presenta de dos maneras; si se produce
en las superficies interiores de los muros se denomina condensacion superficial, y si ocurre

dentro del mismo, se denomina condensacién intersticial. (Martinez, 2005).

2.8 Humedad por condensacién

La humedad por condensacion es aquella que se produce en un determinado inmueble
debido a una humedad excesiva en el ambiente, generandose, posteriormente, la condensacién
de la misma en las zonas més frias de los cerramientos.

La condensacion varia segun la temperatura ambiental, aumentando en los puntos
mas frios de las viviendas, principalmente, en las fachadas, en las paredes exteriores y en las

areas no absorbentes de las casas, como los alicatados, los cristales de las ventanas y los
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espejos. Esto trae consigo una serie de problemas que afectan tanto a nuestra vivienda como a

nuestra propia salud.

Las consecuencias mas comunes de la humedad por condensacién son las tipicas
manchas oscuras en las paredes, vaho en los cristales y espejos, hongos, asi como el mal olor
que provoca la humedad. En un principio, puede parecer solo un problema estético para el
inmueble, pero la presencia de moho y &caros puede implicar serias amenazas para los enseres
de la vivienda y para la salud de las personas que la habitan, agravando enfermedades como
las alergias respiratorias y el asma. (Martinez, 2005).

2.8.1 Condensacion intersticial

La condensacion intersticial es un fenédmeno de condensacion que se produce en el
interior de un material debido a una brusca caida de temperatura entre uno de sus lados y el
otro. Este fendmeno es tipico en la mayoria de los aislantes térmicos.

Esta condensacion intersticial afecta en los materiales reduciendo su resistencia
térmica y los deteriora, lo que produce una disminucién en su vida util.

Una de las formas de combatir este tipo de condensacion es la de incorporar un
aislante térmico al lado exterior de la envolvente, para asi generar mayor temperatura,
desplazando a la curva de temperatura envolvente y la curva de presiones de vapor por

difusion y asi no se vean superadas las presiones de vapor por saturacion.

2.8.2 Condensacion superficial

Condensacién que se produce cuando un aire himedo entra en contacto con una
superficie de temperatura igual o inferior a la del rocio del aire, o cuando la temperatura del
aire esta saturada.

Esta se produce al existir una generacion excesiva de vapor de agua dentro de las
viviendas, y si los elementos que forman parte de la envolvente no estan suficientemente

aislados térmicamente.
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2.9 Resistencia al fuego
La resistencia al fuego es el grupo de técnicas que nos permite examinar y clasificar a
un conjunto de materiales, formando un elemento constructivo completo, en cuanto al
cumplimiento de un cierto nivel de funcione estructurales y/o compartimentados dentro del
inmueble en caso de Incendio. La norma NCh 935/1 Of 84 tiene por objetivo establecer las
condiciones de ensayo Y los criterios que permiten determinar la resistencia al fuego de los
elementos de construccidn, tanto de uso vertical como horizontal, a excepcidn de puertas y
ventanas.
Para esta investigacion este factor no seré considerado debido al tipo de uso que se
le daré al panel propuesto ademas de la gran resistencia al fuego que ya se ha comprobado que

tienen los materiales utilizados en la confeccion de este.

2.10 Acondicionamiento Acustico

El ruido es un conjunto de sonidos inarticulados de diversa intensidad, desagradable y
molesto al oido, y que puede producir un gran impacto negativo en la salud fisica y psiquica
de las personas; en sus relaciones familiares y sociales; en el valor patrimonial de la vivienda

afectada y en los derechos fundamentales a la intimidad. (Colonelli, P; Rodriguez, G., 2004).

2.11 Aislamiento Acustico

Las pérdidas por transmisién indican la capacidad de una pared para no transmitir las
ondas sonoras. Estas pérdidas dependen sobre todo de su masa por unidad de &rea, su rigidez,
y el amortiguamiento en el material. En las construcciones tipicas, estas pérdidas varian entre
30y 70 dB.

Cuando las ondas sonoras chocan con un obstaculo. Las presiones sonoras variables
gue acttan sobre el hacen que este vibre. Una parte de la energia vibratoria transportada por
las ondas sonoras se transmite a través del obstaculo y pone en movimiento el aire situado del
otro lado, generando sonido. Parte de la energia de las ondas sonoras se disipa dentro del
mismo, reduciendo la energia irradiada al otro lado.

La energia del sonido que incide (Ei) se descompone en la energia reflejada al medio

emisor (Er) y la energia absorbida (Ea), es decir, la energia no reflejada. A su vez la energia
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absorbida se distribuye en energia disipada en el material (Ed) y energia transmitida al medio
receptor (Et). (Wikipedia).

Ei=Ep+E,
E, = Eg + E4
Aislamiento /”'
Reflexion —.' Transmision

Er \Et

Ahsorcion

Figura 2.6 Aislamiento acustico
Fuente: Wikipedia.

La norma chilena NCh 352 of 2000 clasifica subjetivamente los ambientes segtn los
niveles sonoros que presentan, asignando a cada uno de ellos un rango, como se indica a

continuacion:

Tabla 2.1.- Clasificacion de ambientes seguin niveles sonoros

Ambiente Niveles sonoros (Rango)

Muy tranquilo 30 dB 0 menos
Tranquilo 30-40dB
Moderadamente tranquilo 40 -50 dB
Ruidoso 50 - 60 dB
Muy ruidoso 60— 70 dB
Insoportable 70 - 80 dB

Inadmisible Més de 80 dB

Fuente: NCh 352 of 2000
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Las aislaciones acusticas minimas de las construcciones habitacionales se determinan por los

siguientes tipos de ruidos:

. Ruido provenido de medio ambiente exterior (A)

. Ruido proveniente de construcciones contiguas (B)

. Ruido proveniente de instalaciones sanitarias y mecéanicas externas a la vivienda que se
evalta (C)

. Ruido proveniente de areas comunes (D)

La siguiente Tabla indica las condiciones que deben cumplir las construcciones
habitacionales. Los ruidos se representan mediante la letra asignada anteriormente. (NCh 352
Of.2000).

Tabla 2.2.- Requisitos para construcciones de uso habitacional.

Método de
Parametro Emisor Receptor NED, dBA Requisitos ensayo
A Exterior Dormitorios o estar Aislacion min.
(recintos més
expuestos) <60 20
61-65 25 NF S31-057
66-70 30
71-75 35
> 75 NED-40
B Viviendas Dormitorios o estar No aplicable Aislacion min. NF S31-057
(recintos més
contiguas expuestos) 45
Nivel de ruido
C Instalaciones | Dormitorios o estar No aplicable max. Segun 6.3 de la
(recintos mas
sanitarias y expuestos) 40 norma
mecénicas
externas
D Pasilloy Dormitorios o estar No aplicable Aislacion min. NF S31-057
(recintos més
escalera expuestos) 30

Fuente Nch 352 of 2000.
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2.12 Agregados livianos

La densidad de los agregados livianos depende tanto de su procedencia como de su
composicion.

Estos pueden clasificarse en dos grupos: agregados naturales los cuales provienen de
yacimientos minerales y que son utilizados después de diversas operaciones de trituracion y
clasificacion. Y aquellos agregados artificiales, los cuales derivan de una transformacion
térmica, de distintos productos minerales utilizados solo o en mezclas, y en donde interviene el
hombre.

Los agregados livianos otorgan ciertas propiedades especificas al incorporarse en
materiales compuestos (Maturana, 2005), que son, por ejemplo:

- Conductividad térmica: debido a su baja densidad los agregados livianos son de baja
conductividad térmica y por ende son buenos aislantes.

- Aislante acustico: las cavidades dentro de los agregados livianos permiten amortiguar
las vibraciones producidas por ondas sonoras.

- Trabajabilidad: debido a la baja densidad de los agregados es mucho mas facil su
manipulacion.

- Resistencia al fuego: los agregados livianos poseen gran resistencia a altas
temperaturas

- Adherencia: debido a la rugosidad de la superficie de los agregados livianos, se genera

adherencia entre la pasta y el agregado.

2.12.1 Perlita Mineral Expandida

El termino Perlita no corresponde a una denominacion comercial, sino a un término
genérico usado para la designacion de un mineral no metalico, definido como un vidrio
volcanico de formacion natural.

Es una roca volcanica vitrea de color blanco brillante, altamente poroso, fragil y
liviano, como se aprecia en la siguiente figura, la cual contiene en su nucleo agua cristalizada
en proporciones de 3 a 6 %, la cual no se elimina por simple secado sino solamente a la
temperatura de fusion, provocando que esta se expanda considerablemente. EI material que

finalmente se obtiene presenta particulas y nédulos de forma peleada; de alli su nombre.
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Figura 2.7 Perlita Expandida

Fuente: Perlite Institute

Este material una vez extraido de yacimientos es llevado a las plantas de tratamiento,
donde se elimina todas las impurezas que podria tener, se limpia y se pasa a molinos
chancadores. Terminado esto se coloca en hornos verticales alimentados de forma continua.
Estos hornos se encuentran a una temperatura de 1000°C lo que produce un cambio en su
estado fisico-quimico, ya que el agua en su interior se evapora rapidamente produciendo un
aumento de 15 a 20 veces su volumen inicial, finalmente se obtiene este material, cuya
densidad oscila entre 30 a 150 kg/m3 (Minke, 2001).

De origen volcanico este arido es un mineral formado principalmente por silicatos
presentes en la mayor parte de la corteza terrestre. Su fuente de materia prima es muy
abundante. Sus usos son muy variados. Es muy utilizada en la agricultura y horticultura debido
a que es quimicamente neutra y estéril, para modificar los suelos reduciendo su firmeza y
facilitando el drenaje de agua y la retencién de humedad. (Lascano, 2011)

No aporta enfermedades ni plagas, ni tampoco absorbe agua.

Dado que su origen es inorganico, no se descomponen y son inalterables ante un
agente quimico y fisico.

La perlita mineral expandida es considerada el mejor aislante mineral existente, con
una conductividad térmica de 0,072 [W/m °K].

Se dice que més del 50% de perlita expandida se utiliza en todo el mundo en la
industria de la construccion. Debido a su baja densidad y precio relativamente bajo, han
aparecido muchas aplicaciones comerciales en Europa y Estados Unidos. (Perlite Insitute,
2012)
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En el mundo existen actualmente once plantas de produccion y cuatro yacimientos de
perlita expandida, sefialadas a continuacion:
- Plantas: Barcelona (Espafa); Escondido, California (EE.UU); Green River, Wyoming
(EE.UU); Hassle (Reino Unido); La Porte, Texas (EE.UU); Milan (Italia); Quincy, Florida
(EE.UU); Vicksburg, Michigan (EE.UU); Wissemberg (Francia); Youngsville. Carolina del
Norte (EE.UU); Santiago (Chile).
-Yacimientos: Dikili (Turquia); No Agua, Nuevo México (EE.UU); Superior, Arizona
(EE.UU); Laguna del Maule, Talca (Chile).

Para esta investigacion el material fue obtenido en la comuna de Valparaiso, pero
consultado su origen resulto provenir de la fabrica ubicada en la comuna de Pudahuel de la

Region Metropolitana.

2.13 El Yeso

El yeso ha sido conocido y utilizado desde la méas remota antigliedad,
principalmente en paises de clima seco. Su origen puede ser de Oriente Medio. También los
egipcios utilizaron el yeso con gran profusion como muestra se puede apreciar en la piramide
de Keops, luego lo utilizaron los griegos, romanos y posteriormente el pueblo arabe. El yeso
es protagonista en el rubro de la construccién hace cientos de afios, esto a pesar de su elevado
costo de fabricacion, proceso que se abarata en el siglo 20 debido al mejoramiento de los
sistemas de fabricacion. Llamamos yeso de construccion al producto pulverulento procedente
de la coccidn de la piedra de yeso o aljez (origen mineral), que una vez mezclado con agua, en
determinadas proporciones, es capaz de fraguar en contacto con el aire. El aljez, o sulfato de
calcio dihidrato, tiene 2 moléculas de agua débilmente unidas al sulfato de calcio, y mediante
un pequefio incremento de temperatura (entre 150°C y 180°C) se desprende el agua en forma
de vapor quedando el sulfato de calcio con 1/2 molécula de agua solamente, obteniéndose un

producto denominado sulfato de calcio hemihidrato, o simplemente semihidrato, de formula
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quimica CaSO4 + %2H20. Al sulfato de calcio hemihidrato molido a polvo se le denomina

yeso.

2.13.1 Propiedades del Yeso

En construccién debido a sus excelentes propiedades bioclimaticas, de aislamiento y
regulacion higrométrica, mecénica y estética se utiliza en guarnecidos, enlucidos,
prefabricados y relieves arquitectonicos, generando bienestar y comodidad. El alabastro,
variedad micro-cristalina del yeso, con una textura especial confiere a este material su brillo.

Esencial como agente retardante en la produccion de cemento. En agricultura mejora
las tierras de cultivo, sirve de abono y es buen desalinizador.

Provee proteccion contra el fuego, ya que es completamente incombustible y
resistente al fuego. La correcta utilizacion del yeso en construcciones puede ayudar a evitar la
propagacion del fuego. Ademas, debido a sus buenas propiedades térmicas se utiliza en los
revestimientos interiores de las edificaciones, donde puede aumentar en un 35% la capacidad
de aislamiento térmico frente a construcciones no revestidas.

El yeso, ademas de permitir modelados y reforzar estructuras, es un aislante térmico
ideal. A mayor densidad, mayor aislamiento térmico en la construccion. También el acabado,
mas rugoso o mas liso, juega un papel fundamental en esta propiedad de aislacion.

El yeso absorbe muy poco calor, por lo que permite un mayor provecho de las
fuentes térmicas en el hogar. Es por eso que es el material preponderante para los acabados

interiores, ademas de que es liso, facil de colocar, y permite una vista Unica.

Su absorcion acustica no es tan buena como la de otros materiales, aunque
combinado con materiales naturales y sintéticos se puede aumentar esta capacidad. Una
propiedad en la que si se destaca es la de absorber la humedad, de la estructura y del ambiente,

para almacenarla y luego liberarla cuando la humedad del ambiente sea mas baja de lo
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habitual. Esto mejora las condiciones de vida del hogar, y ayuda también a mantener en mejor
estado a los demés materiales, muebles y componentes del hogar.

En cuanto al coeficiente de conductividad térmica del yeso (medida indirecta de la
resistencia térmica de un material, es decir a menor coeficiente mayor aislamiento térmico),
comentar que varia dependiendo de la densidad y humedad de los revestimientos. Asi en
productos ligeros de yeso celular se alcanzan valores que suponen un extraordinario poder de
aislamiento térmico, mientras que en yesos mas densos se obtienen valores que lo sitGan en un

buen puesto con respecto a otros materiales.

TIPO DE YESO DENSIDAD ICOEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
(KG/M3) TERMICA (W/M °C)

Enlucido de yeso 800 0,300

Enlucido de yeso y perlita 570 0.180

Enlucido de yeso y vermiculita 600 0,163

Tabla 2.3: Valores del coeficiente de conductividad térmica del yeso en funcion de
sus densidades

La influencia de los revestimientos de yeso, en cuanto al aislamiento ante el ruido
aéreo, no es apreciable. En cuanto al coeficiente de absorcion acustica del yeso, comentar que
es muy bajo, pero se puede mejorar actuando en la superficie del yeso mediante tratamientos
como la micro-fisuracién superficial del material, para de esta forma conseguir que la energia

sonora se atende a medida en que la onda penetra por el yeso.

MATERIAL [COEFICIENTE MEDIO DE ABSORCION
ACUSTICA

Hormigdn 0.015

Cemento 0.020

Yeso 0.020

Madera 0.030/0.100

Ladrillo 0.032

Corcho 0.160

Tabla 2.4 Valores del coeficiente de absorcion acustica para diversos materiales.
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2.13.2 El Yeso en Chile

La produccion de yeso en el pais proviene de las Regiones Il, IV y Metropolitana
y su incremento demuestra el notable crecimiento de la demanda del sector construccion. La
produccién de yeso calcinado, que constituye una fraccién de la produccion nacional proviene
solo de la Region Metropolitana. La produccion de yeso se realiza ligada a la produccion de
carbonato de calcio y a la industria del cemento. Los depdsitos de yeso poseen su génesis en
sedimentos evaporiticos de edad Jurasica ubicados entre las Regiones 11 'y VII con leyes entre
80 y 92% (Gajardo 1998); otras manifestaciones se han desarrollado durante el Cretécico
Inferior, ubicdndose geograficamente en la Cordillera de la Costa y Precordillera de las
Regiones Il y 1V (leyes entre 65 y 88%) y finalmente los de edad Terciario Superior-
Cuaternario, correspondiendo a las Regiones | a 11l en secuencias marinas y continentales. Los
yacimientos méas importantes corresponden a los de la Region Metropolitana al sureste de
Santiago y de las Regiones Il y IV, destinada principalmente a la fabricacion de cemento y
cerdmica, y en una menor proporcién a la agricultura. La mina EI Volcan es quien suministra
la produccién mas importante, siguiendole la de la Compafiia Minera Romeral. Cierta
relevancia posee también la produccion proveniente de los yacimientos de Mantos Verdes
(Antofagasta) y Pinti (IV Region). En términos generales se considera que la produccion del
yeso se encuentra ligada a los ciclos econdmicos, es decir cuando la actividad de la

construccion crece la produccion de este mineral la acompana.
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2.14 Flexion

Se le llama asi al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado
en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado™ se aplica cuando
una dimension es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan
disefiadas para trabajar, principalmente, por flexion. Igualmente, el concepto de flexion se

extiende a elementos estructurales superficiales como placas o ldminas.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexién presenta una superficie
de puntos Ilamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en
ella no varia con respecto al valor antes de la deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion

se denomina momento flector. (Wikipedia).

e 723

B 5
#%¢ by ¢lﬂ

Figura 2.8 Ejemplo de Flexion Mecénica

Fuente: Wikipedia
Para esta investigacion se tomara como referencia la Nch 801 of 2003 para el ensaye

a Flexion.

2.15 Impacto

Esta resistencia al impacto es la capacidad que tiene un material de absorber golpes y
energia sin romperse. La tenacidad del material dependera tanto de la temperatura como de la
forma de este.

Para esta investigacion se tomara como referencia la Nch 146 of. 2000 para el ensaye de
impacto. (Nch 146 of. 2000).
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2.16 Absorcion de humedad

La absorcion de la humedad es la capacidad del material a absorber humedad del
entorno (aire, agua). El grado de absorcion de humedad depende del tipo de plastico y de las
condiciones del entorno como son la temperatura, humedad y el tiempo de contacto. Esto
puede influenciar en las propiedades de material como son la estabilidad dimensional,
resistencia mecanica y las propiedades eléctricas. Para esta investigacion este factor no sera
considerado debido a que los paneles seran utilizados como paramento separador al interior de

la vivienda.

2.17 Clasificacion de los paneles

Los paneles prefabricados se clasificaran, segin su forma de elaboracion en los tipos
siguientes (referencia Nch806 Of71):

Tipo | : Entramados, con revestimiento despiezado y huecos.
Tipo Il : Entramados, con revestimiento despiezado y rellenos.
Tipo I : Entramados, con revestimiento de ldminas y huecos.
Tipo IV : Entramados, con revestimiento de laminas y rellenos.
Tipo V : Monoliticos revestidos por una o ambas caras.

Tipo VI : Monoliticos sin revestimiento.

Tipo VIl : Mixtos.

Para esta investigacion el panel clasificaria como Tipo VII : Mixtos, Debido al uso del

yeso en conjunto con la perlita.
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2.18 Grados de los paneles

Los paneles se clasificaran de acuerdo con las caracteristicas mecanicas que se exigen segun
se sefiala en a), b), c). Los grados se designaran con las iniciales que se indican y el numero
correspondiente.

a) Resistencia a la compresion, RC: Los paneles se clasificaran, segln su resistencia a la
compresion, en los grados y sub-grados que se indican.

Tabla 2.5.- Carga de rotura y limite de proporcionalidad RC.

Carga de rotura Limite de proporcionalidad
Grado RC Kg/ml Kg/ml
1 1000 a 3000 minimo 500
2 3000 a 8000 minimo 1500
3 8000 6 més minimo 4000

Tabla 2.6.- Deformacién admisible RC.

Sub-grado | Deformacion admisible (1)
RC mm
a 14a?21
b 7al4
c 7 0 menos

La deformacion considerada es la flecha del panel bajo carga en el limite de

proporcionalidad.

b) Resistencia a las cargas horizontales, RH: Los paneles se clasificaran, de acuerdo a
su comportamiento bajo cargas horizontales, en los grados y sub-grados que se
indican.
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Tabla 2.7.- Carga de rotura y limite de proporcionalidad RH.

Carga de rotura Limite de proporcionalidad
Grado RH Kg/ml Kg/ml
1 500 a 1000 minimo 250
2 1001 a 2000 minimo 500
3 2001 6 més minimo 1000
Tabla 2.8.- Deformacion admisible RH.
Sub-grado | Deformacion admisible (2)
RH mm
a 30a40
b 15a30
C 15 0 menos

(1) Ladeformacion considerada es la deformacion bajo carga en el limite de
proporcionalidad

c) Resistencia a las cargas transversales (flexion), RT: Los paneles se clasificaran, de
acuerdo a su comportamiento bajo cargas horizontales, en los grados y sub-grados
que se indican.

Tabla 2.9.- Carga de rotura y limite de proporcionalidad RT.

Carga de rotura Limite de proporcionalidad
Grado RT Kg/ml Kg/ml
1 500 a 1000 minimo 250
2 1000 a 1500 minimo 500
3 1500 0 mas minimo 1000

Tabla 2.10.- Deformacién admisible RT.

Sub-grado | Deformacion admisible (3)
RT mm
a 50a 100
b 25a50
c 25 0 menos
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3. Diseno experimental

3.1 Recopilacion de materiales
Corresponde a una etapa previa, en la que se identificaron los materiales que son
necesarios para confeccionar el panel, y se recolectaron paulatinamente para contar con ellos

al momento de comenzar con la etapa de ensayos en laboratorio.

La recoleccion de los materiales se centrd basicamente en la perlita expandida, que
corresponde al elemento mas complicado de obtener dentro de la propuesta.
La perlita mineral expandida se vende en sacos de 100 litros en la comuna de Pudahuel en
Santiago proviniendo de esta el origen de la perlita.

Los materiales que durante esta etapa no fueron adquiridos, son materiales de los que

se tiene acceso rapidamente, tales como el yeso y el agua.

3.2 Disefio del panel

3.2.1 Moldaje del panel

El moldaje a utilizar para la fabricacion de los paneles corresponde a elaboracién
propia y se compone por una base de una plancha maciza 15mm de espesor. Para los bordes se
utilizé unos listones de madera de pino de 1x2 pulgadas fijados a la base con tornillos Drywall
punta fina #6 x 1 5/8. Para facilitar el descimbre del panel y evitar que la mezcla se pegue a la
madera, se propone forrar el molde con bolsas de basura tradicional 90x70cm (polietileno de

alta densidad), fijandolas con engrapadora a la madera.
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Figura 3.1: Molde utilizado para la confeccion de paneles, en bruto y forrado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las medidas internas del moldaje seran de 50 cm de largo, 50 cm de ancho y 5 cm de
espesor.

3.2.2 Confeccidn del panel

Para la fabricacion de los paneles se utiliza como material principal la perlita
mineral expandida mezclado con yeso. El yeso utilizado se prepara segun las indicaciones del
fabricante.

El procedimiento para la elaboracion de los prototipos es el siguiente:

1) Etapa de dosificacion: Para la mezcla de yeso se seguiran las recomendaciones del
fabricante, las cuales consisten en mezclar 0.7 litros de agua por cada kilogramo de
yeso blanco.



2)

3)

4)

5)
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Figura 3.2: Indicaciones del fabricante para la elaboracion de la pasta de yeso.

Fuente: Yeso espuma Romeral

Etapa de mezclado: La perlita expandida se afiade en la cantidad especificada, luego se
incorpora al agua destinada para formar la pasta de yeso. Una vez inmersa la perlita en
el agua, se espolvorea el yeso por toda la superficie, siguiendo el procedimiento
detallado por el fabricante. La cantidad de perlita afiadida dependera del panel que se
requiera, obteniendo asi muestras con 25%, 50% y 75% de perlita expandida afiadida.
La muestra patrén tendra un 0% de perlita expandida.

Etapa de moldeado: Teniendo una mezcla homogénea se procede a introducirla en los
moldes. Observacion: Debido al reducido tiempo que tarda el yeso en fraguar, este
procedimiento se debe hacer rapido y de manera asertiva.

Una vez inmersa en el molde la mezcla se acomoda por simple movimiento sin

requerir compactacion.

Etapa de desmolde: Una vez lleno el moldaje se esperaran 3 dias para desmoldar la
muestra. Luego de esto se comienza con el proceso de secado, el cual consiste en
disponerlos verticalmente con separadores de 5 cm entre cada panel.

Finalmente, para la realizacion de los ensayos térmicos y mecanicos la norma nos
sefiala que es prudente esperar entre 21 y 31 dias a partir de la fecha de elaboracién.
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3.2.3 Tipologia de Paneles

Como se menciond anteriormente los tipos de paneles a ensayar en esta
investigacion estaran dados segun la cantidad de perlita expandida por panel, fabricando para
su comparacion térmica y mecéanica tres tipos de paneles.

Lo anteriormente sefialado se expone en la tabla siguiente:

Tabla 3.1 Tipos de paneles.
Fuente: Elaboracion Propia

Dimensiones segun Ensayos (cm)
) % %

Cantidad Acustico y Térmico Impacto | Flexion | Perlita| Yeso
Patréon 3| 65x60x5 30x30x5 | 50x50x5 0 100
Muestra
N° 1 3| 65x60x5 30x30x5 | 50x50x5 25 75
Muestra
N° 2 3| 65x60x5 30x30x5 | 50x50x5 50 50
Muestra
N° 3 3| 65x60x5 30x30x5 | 50x50x5 75 25

Figura 3.3: Panel dentro del molde

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3 Ensayos a realizar
Dentro de los ensayos, se identifican dos grupos, estos son los destructivos y no
destructivos. Donde los no destructivos se subdividen en ensayos de aislacion acustica,
térmica y absorcion de humedad. Dentro de los ensayos destructivos, se encuentra los
ensayes de flexion e impacto.
Una vez realizado los ensayos se procedera al andlisis de resultados y se estableceran las

conclusiones.

3.3.1 Ensayos destructivos

3.3.1.1 Ensayo de resistencia al impacto
Para realizar este ensayo se toma como referencia la Nch 146 of 2000.
En este ensayo se requiere de una bola de acero (Figura 3.3), la cual esta normalizada, su
didmetro es de 50mm y su masa es de 530 gramos. La bola se debe dejar caer desde una
altura de 50 cms, medida a partir de la base o parte inferior de la bola.

El tamafio de la probeta debe ser de 30x30 cms, sobre los paneles, se haran dos impactos y
se mediran las hendiduras provocadas por la bola, determinando asi un promedio de

ambas.

Figura 3.4.- Bola de acero Figura 3.5 Ensayo de Impacto

Fuente: Elaboracion Propia. Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1.2 Ensayo de resistencia a la flexion

Para realizar este ensayo se tomo la Nch 803 of 2003 “Elementos de construccion-
Paneles-Ensayo Flexion”. Esta norma establece los métodos de ensayo para determinar el

comportamiento y resistencia a la flexion de paneles.

La finalidad de este ensayo es determinar cuales son las cargas que soporta el panel
propuesto, formado por perlita mineral expandida y yeso, al someterse a esfuerzos de flexion,
para asi poder determinar su Grado RT y Subgrado RT segun lo establecido en la Norma
NCh803 of 2003.

Las variables a evaluar son la carga aplicada medida en pascales (Pa) y la deformacion
generada producto de esta carga, medida con un deformémetro. Los ensayos son realizados
hasta que falle el elemento y una vez ocurrido esto se lleva hasta la rotura. La carga se aplica a

intervalos de 20 pascales.

El micrémetro utilizado para medir la deformacion tiene una graduacion de 0,01 mm.
El procedimiento en este ensayo es el mismo para todos los paneles. La carga se incrementa a
intervalos de 20 pascales manteniéndola aplicada durante cinco minutos. Transcurrido ese
tiempo se vuelve a la posicidn inicial y se aplica la carga nuevamente, llevandola al siguiente
intervalo. Se registran las mediciones respecto a todas las cargas, segun lo sefialado en la

norma con el fin de obtener la deflexidon e interpretar datos concluyentes con ello.

Para la interpretacion de los datos se realizara una grafica que establezca la relacion
carga/deflexion con el cual se puede inferir las propiedades de resistencia mecéanica y
estructural del panel en servicio.

Los resultados corresponderan al promedio de tres paneles por cada configuracion

puesto que corresponde a un panel de medidas simétricas.



50
Componentes del ensayo a la flexion.

Para visualizar de mejor forma los elementos ocupados para el ensayo se demuestran en la

siguiente figura obtenida de la normativa actual.
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Figura 3.6: Elementos ensayo flexion.
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Figura 3.7: Maquina de prueba universal utilizada para ensayo de Flexion.

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3.8: Vista frontal. Maquina de prueba universal aplicando carga sobre panel.

Fuente: Elaboracion Propia
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La maquina para este ensayo debe ser capaz de producir cargas verticales con un dispositivo
adecuado para controlar la velocidad de aplicacion de la carga, en este caso un deformometro

graduado en 0,01mm.

Figura 3.9: Micrometro con dial utilizado para medir la deformacion.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2 Ensayos no destructivos

3.3.2.1 Ensayo térmico
Se debera determinar la conductividad térmica segin NCh 850 Of.2000, en probetas

de medidas 60x65 con espesor de 5¢cms.

Se deberad preparar de cada configuracion, 3 muestras de cara plana y paralelas,
cubriendo completamente la unidad de calentamiento y cuyos espesores en ningin punto,

tengan diferencias superiores a 2%.

Para analizar el aislamiento térmico, al igual que el aislamiento acustico, se debe
instalar el panel de forma vertical, de una dimension variable, en el medio de una habitacion
(cdmara térmica) y de esta manera con la ayuda del Xplorer GLX, se puede obtener la
diferencia de temperatura y decibeles, en el caso de aislamiento acustico, entre ambas

divisiones.

Metodologia para la determinacion de propiedades de aislacion térmica

Para realizar este ensayo se tiene la referencia de dos normas chilenas vigentes, las

cuales se nombran a continuacion:

NCh 851 of 1983 Aislacion Térmica — Determinacién de coeficientes de transmision
térmica por el método de la camara térmica: Esta norma se utiliza para seguir los pasos
indicados al momento de realizar ensayos que determinan la Conductividad Térmica y la

capacidad de Aislacion Térmica de un determinado material o elemento constructivo.

Norma Chilena NCh 849 of 1987 Aislacién Térmica — Transmision Térmica —
Terminologia, Magnitudes, Unidades y Simbolos: Esta norma es determina la terminologia
que se necesita utilizar en el estudio de Propiedades Termicas, al igual que las Unidades
correspondientes y los Simbolos necesarios que deben usarse al momento de analizar los

resultados en la etapa posterior al ensayo en Laboratorio.
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Este ensayo, al tomar como referencia la norma NCh 851, permite obtener resultados
en probetas razonablemente significativas de los elementos constructivos, mediante el analisis

dentro de una camara térmica, por lo que es ideal para este estudio.

Para realizar este ensayo, esta construida en las dependencias de los laboratorios de
hormigon una camara térmica a escala, que se encuentra aislada completamente en cada una
de sus caras. Esta camara fue construida con estructura de madera y revestimiento de terciado
estructural de 15mm, con aislacion entregada con la colocacion de poliestireno expandido y
lana de vidrio entre placas. El techo de esta camara funciona como tapa removible, la que al
taparse para efectuar los ensayos y al agregarse en las aristas del cierre lana de vidrio

adicional, aisla por completo el interior de la camara mencionada.

Dentro de esta cAmara, al momento de comenzar a efectuarse el ensayo, se instala de
manera vertical el panel o elemento del cual se busca obtener su capacidad de conductividad
térmica, el cudl debe tener la misma dimension de la distancia interior libre entregada por la
camara, creando dos espacios divididos dentro de la misma camara, los cuales no tienen

puentes de transferencia debido a la union hermética generada.

Figura 3.10 Vista interior Camara Térmica

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se instala dentro de uno de los espacios generados al interior de la
camara una fuente de calor, luego se montan dos sensores del equipo de medicion utilizado,
uno en cada cara del panel estudiado, por lo tanto, un sensor se ubica en el espacio que

contiene las fuentes emisoras de calor, y el otro sensor, se ubica en el espacio que no contiene

emisién de calor alguna.

Figura 3.11 Vista exterior Camara térmica Figura 3.12 Camara térmica sellada

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

En este ensayo, la fuente de calor seleccionada corresponde a 3 ampolletas instaladas
de manera uniforme dentro de la seccién de la camara con el objetivo de entregar calor a la

cara del panel, cada una de ellas con una potencia de 100 W.

El objetivo del ensayo es encender la fuente de calor, para, de esta forma, medir

cuanta temperatura tiene el panel en su cara que enfrenta la emisién de calor, y observar
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mediante el segundo sensor cuanto calor atraviesa al panel y llega hasta el extremo que no

tiene fuente emisora de calor.

Este proceso se realiza con un panel escala 1:1, con medidas 65x60cm.
El elemento de medicién utilizado corresponde al Xplorer GLX, el cual se encuentra
disponible dentro del equipamiento de los laboratorios de docencia

a)  Temperatura al interior de la camara: Para poder determinar la temperatura,
dentro de la camara térmica, se deberd instalar un sensor en la cara del panel que recibe el
calor de la fuente (ampolletas) y otro sensor en la cara del panel. De esta manera se podra
determinar las diferencias de temperatura y, por ende, la transferencia de calor que pasa por

medio del panel por unidad de tiempo.

b)  Diferencia de temperatura al exterior de la camara: Se deberan colocar sensores
en las caras que se encuentran al exterior de la camara, donde en el interior se encuentra la
fuente de calor, para comprobar la cantidad de calor que se pierde hacia el exterior
comparandolo con la transferencia que pasa por la probeta al interior de la cAmara, de esta
forma se mediran todos los tipos de paneles.

3.3.2.2 Ensayo acustico
Este ensayo es de elaboracion propia al igual que el ensayo térmico. Se cre6 con la misma

finalidad de establecer un patron de comparacion con un elemento normado.

Para el ensayo acustico se usard la misma camara térmica que se utilizé para el ensayo

térmico.

Las mediciones se realizaran por medio de un sonémetro y también por medio del Xplorer

GLX (Figura 3.5) de Pasco, con el sensor de sonido se registraran los dB(A).
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. Por medio de un generador de frecuencia llamado Multisine, se reproducira un sonido
para medir la intensidad sin placas divisorias y con placas divisorias. Se emiten frecuencias
de los 125 hasta los 5000 decibeles, para asi poder determinar el indice de absorcion de
decibeles de los paneles.

Los datos se tabularén y graficaran para su posterior analisis.

Figura 3.13.- Xplorer GLX con sensor de sonido  Figura 3.14.-Camara con emisor de ruido
y sondémetro. Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracion propia.

La prueba o ensayo de aislacion acustica consiste en ubicar el elemento a ensayar en el
vano de un muro que divide a dos recintos acusticamente aislados. Por medio de un
generador de frecuencia llamado Multisine, se reproducird un sonido para medir la
intensidad sin panel divisorias y con panel divisorias. Se emiten frecuencias de los 125
hasta los 5000 decibeles, para asi poder determinar el indice de absorcién de decibeles de
los paneles.
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Mediante un decibelimetro de precision, se mide el nivel sonoro transmitido al otro
recinto, antes y despues de instalar el elemento. La diferencia de los niveles sonoros constituye

la aislacion acustica bruta del elemento bajo ensayo.

3.4 Estudio de costos

Ademas de tener informacion sobre las propiedades térmicas y mecanicas del
elemento en estudio, necesitamos saber si es efectivo construirlo enfocandose a los costos
asociados, es por esto que es necesario conocer el costo directo involucrado en la fabricacion
del elemento en estudio.

Durante todo el proceso de ensayos de laboratorios, se llevara a cabo un control que
permitird realizar un andlisis de los costos asociados a la construccion del panel, tomandose
datos de los siguientes aspectos:

- Cantidad de yeso agregado por m2 de panel (kilogramos)

- Cantidad de perlita expandida por m2 de panel (kilogramos)

- Rendimiento de la mano de obra, expresados en m2 confeccionados por dia

- Valor estimado de remuneracion por mano de obra en construccion de paneles

Una vez teniendo en cuenta todos estos costos asociados, se determinara un costo por
panel ($/m2), el cual serda comparado con el costo ($/m2) de un tabique conformado por
estructuras de madera, lana de vidrio y planchas de yeso carton, el cual es utilizado de manera

abundante en la construccion actual, determinando asi cual posee un costo directo menor de

fabricacion, afiadiendo un nuevo parametro de comparacion.
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4, Presentacion y analisis de resultados

4.1 Generalidades

En el presente capitulo se expondrén los resultados que se obtuvieron al realizar los
ensayos térmicos, mecanicos y acusticos realizados en los laboratorios de Ingenieria en
Construccion de la Universidad de Valparaiso. Se estudian todos los datos arrojados por las
mediciones, poniendo énfasis en aquellos aspectos que nos permitan obtener una respuesta
referida a la eficiencia energética que presenta el elemento propuesto de esta investigacion, a
fin de clarificar el potencial de éste.

. La presentacion de resultados se hace mediante tablas y graficos, lo que nos
permite determinar la relacion y los parametros (variables) necesarios para obtener las
conclusiones de esta investigacion.

La caracterizacion de datos se realiza considerando los siguientes aspectos:

- Ensayo de aislacion térmica.

- Ensayo de resistencia al impacto (mecanico)

- Ensayo de flexion (mecanico).

- Ensayo acustico.

- Estudio de Densidad Aparente

- Estudio de costos
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4.2 Estudio de Densidad Aparente
Para determinar la densidad aparente de los prototipos se pesaron las muestras
con el fin de conocer su masa y con ello establecer un promedio por cada configuracion. Cabe
sefialar que cada promedio se obtiene de 3 mediciones aleatorias por cada tipologia mientras
que para determinar las densidades se divide la masa por el volumen de cada elemento.
El volumen de cada elemento corresponde al alto (50 cm) por su largo (50 cm) y

su espesor (5¢cm).

DENSIDAD APARENTE
MUESTRA Peso (kg) Volumen (m3) Densidad (kg/m3)
Panel Patrén 11,25 0,0125 900
Panel 25% perlita 9,704 0,0125 776,32
Panel 50% perlita 7,869 0,0125 629,52
Panel 75% perlita 6,457 0,0125 516,56

Tabla 4.1 Densidad aparente en paneles en base a Yeso y Perlita mineral expandida.
Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Ensayo de Aislacion Térmica

Ensayo realizado segun lo descrito en la norma NCh 851 of 1983. Para determinar
si el panel propuesto conformado por yeso y perlita mineral expandida posee propiedades
térmicas superiores a elementos similares, se contrasta su desempefio respecto a una muestra
patron, que para este caso corresponde a un panel conformado solamente por yeso blanco, el
cual posee las mismas dimensiones que los elementos con perlita.

Para cada panel propuesto se entregan resultados que muestran la conductividad del
elemento. Para esto se utiliza una fuente emisora de energia (para esta experiencia se ocuparon
tres ampolletas de 100 watts cada una), midiendo la cantidad de calor que logra atravesar el
panel hacia la cara opuesta (cara fria).

Los paneles en la camara térmica se mantuvieron durante 1 hora llegando a

temperaturas aproximadas de 40°C en el compartimento donde se encuentra la fuente de calor
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La toma de datos con el instrumento de medicion Xplorer nos entrega dos datos
por segundo, obteniendo 72000 datos aproximados por sensor, por ello, se decidio tomar datos
cada 5 minutos. Los datos son trabajados utilizando el software PASCO Capstone
proporcionado por la empresa fabricante del instrumento Xplorer.

Con el fin de que las mediciones fueran fidedignas y correlativas, se trata de
igualar condiciones durante todos los procesos de medicion, esto es que comiencen desde una
temperatura similar y se sellan los agujeros existentes con lana mineral a fin de evitar
cualquier potencial puente térmico.

Con los datos de cada ensayo obtenemos el diferencial de temperatura, para cada
panel (temperatura 1 y temperatura 2), con el cual se puede obtener el cociente de transmision
térmica.

A continuacion, se analizaran los datos obtenidos para cada uno de los paneles
partiendo por la muestra patron y continuando con la muestra 1 (25% volumen de perlita
mineral expandida), muestra 2 (50% volumen de perlita mineral expandida) y muestra 3 (75%
volumen de perlita mineral expandida). También se realizard& una comparacién de los
diferenciales tomando todos los paneles, para analizar la influencia y resistencia que genera
cada uno ante el aumento de temperaturas.

Para poder evaluar el comportamiento térmico de los paneles construidos en base a
yeso y perlita mineral, se contrastaron los gréaficos de temperaturas en la cara del panel que
recibe la fuente de calor y la cara del panel que se encuentra en el compartimiento frio, ademas
se compararon las temperaturas en el compartimento de la fuente de calor y la temperatura
ambiente al exterior de la cAmara. Todo esto se realizé para las tres configuraciones con perlita
expandida, comparando los gréaficos obtenidos con la muestra patrén, en la cual se utilizé un
panel fabricado de yeso, esto permite determinar qué tan eficiente es el yeso mezclado con

perlita mineral expandida como aislante térmico.
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4.3.1 Ensayo de Aislacion Térmica Muestra Patron

La muestra patron se compone Unicamente de yeso disponiéndolo, para el ensayo, en el

centro de la camara térmica, evaluandolo durante una hora.

La tabla 4.2 muestra los promedios de datos obtenidos segin como se explicd en el
capitulo anterior. En esta tabla se muestran las temperaturas tomadas al panel patron en
estudio, una en la cara donde se encuentra la fuente de calor (temperatura 1) y la otra en la
cara opuesta o compartimento frio (temperatura 2). También se tomaron la temperatura
ambiente del compartimento caliente (temperatura 4) y la temperatura ambiente del

compartimiento frio (temperatura 3).

La tabla 4.2 también muestra los diferenciales de temperatura del panel patron (T1-T2) y el
diferencial de temperatura de la temperatura ambiente al interior del compartimento caliente y

la temperatura ambiente del compartimento frio (T4-T3).

Temperatura | T1(°C) T2(°C) | AT(T1-T2) | T3(°C) T4 (°C) AT (T4-T3)
Minima 20,69 20,07 0,62 20,54 21,54 1,00
Méxima 29,02 22,00 7,02 22,84 36,95 14,11
Media 25,93 20,74 5,19 21,46 32,35 10,89

Tabla 4.2 Temperaturas Panel Patron.

Fuente: Elaboracién Propia
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Temperaturas camara caliente muestra patrén

B cerienel WV Serelel
A Temperatura 1: (tgta:r)a Calientes Panel A Temperatura 4: f"\mt(ni?:n)te Camara Caliente:
1 2069 21,55
2 20,69 2155
3 20,69 2155
4 20,69 2155
1in. 20,69 2154
Max. 29,02 36,95
Media 25,93 32,35

Temperaturas camara fria muestra patrén

O Serienlzl Serie .2 1
A Temperatura g:jjara fria Panel A Temperatura 3: At;nti)ienta\ Cémara Fria

{°C) {°C)

1 20,08 20,60

2 20,09 2059

3 20,08 20,59

4 20,09 20,60
L2 0 NS AN
i, 20,07 20,54
[Max, 22,00 22,34
Media 20,74 21,48

Figura 4.1 Temperaturas simultaneas medidas durante el ensayo muestra
patrén

Fuente: Elaboracién Propia

Para generar una mejor revision y analisis de los datos obtenidos se llevaran los datos
de la tabla 4.1 a un Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) que se muestra en las

siguientes figuras:
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Figura 4.2 Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) Panel muestra Patron.

Fuente: Elaboracio

n Propia

La gréfica indica el comportamiento térmico del elemento muestra patron (solamente yeso),

donde:

e Temperatura 1: Color Rojo. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara

caliente del panel.

e Temperatura 2: Color Verde. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara

fria del panel.

e Temperatura 3: Color Calipso. Expresa la temperatura ambiental de la camara que no

cuenta con emisor de calor (camara fria).

e Temperatura 4: Color Morado. Expresa la temperatura ambiental de la camara

caliente.
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La informacion entregada por el grafico nos muestra que inicialmente la temperatura
es similar para todos los sensores. Transcurrido un par de minutos comienzan a mostrarse
ciertas diferencias térmicas, tanto en la cara de los paneles como en las temperaturas
ambientales respectivas. La cara que se encuentra expuesta a la fuente emisora de calor eleva
su temperatura hasta los 29,02 °C en una hora, mientras que la cara del lado sin fuente de calor
solo alcanza los 22°C en el mismo intervalo de tiempo. La diferencia de 7,02° nos da un
temprano indicio de que el panel posee propiedades térmicas no menores.

Las temperaturas ambientales de ambos lados de la camara advierten una
diferencia aun mayor, logrando una temperatura diferencial promedio de 10,89°C. Con la
diferencia de 7,02° equivalente a 280,17°K podemos obtener las propiedades térmicas del
elemento, tales como, la conductividad térmica, resistencia térmica y transmitancia térmica

como Se muestra a continuacion:

- 0
2A(T2-T1)
Donde:
L = Coeficiente de conductividad térmica (W / m*°K)

¢ = Potencia entregada (W)

e = espesor probeta (m)

A = Area de la seccion atravesada por el calor (m2)

T2, T1= Temperatura de la cara fria y caliente. (°K)
Fuente: Nch 851.0f 83

). = 300%0,05 / 2*(0,65*0,6) *(280,17) = 0,0686 (W / m*°K)
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El coeficiente de conductividad térmica de la muestra patrén corresponde a A =
0,0686 (W/m*°K), de aqui se pueden obtener los valores de resistencia térmica y

transmitancia térmica determinados por:

R=e/L(m?*°K/W)

R =0,05/0,0686 = 0,728 (m>*°K / W)

Luego determinamos el valor de la transmitancia térmica (U) encontrando el cociente
entre 1y el valor de la resistencia térmica (R). Obteniendo:

U=1/0,728 = 1,37 (W/m2K)

Con ello se observa una resistencia al paso del calor gracias al elemento ensayado, apreciando

asi que la muestra patron ya presenta indicios de aislacién térmica.



4.3.2 Ensayo de Aislacion Térmica “Panel en base a yeso y perlita mineral expandida” (25%

Volumen).

La tabla 4.3 muestra los datos obtenidos segun se explicé en el capitulo anterior. Los datos se
expresan de la misma forma que en la tabla 4.2 del presente capitulo, pero con la muestra 1
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que contiene 25% de agregado en volumen de perlita mineral expandida.

tiempo(min) | Temperatura 1 cara caliente (°C) Temperatura 2 cara fria (°C) AT (T1-T2)
0 15,3 14,43 0,87

5 18,12 14,89 3,23
10 21,14 14,87 6,27
15 23,01 14,98 8,03
20 24,39 15,17 9,22
25 25,16 15,43 9,73
30 26,98 16,7 10,28
35 27,96 17,07 10,89
40 28,93 17,98 10,95
45 29,78 18,67 11,11
50 30,54 19,34 11,2
55 31,43 20,01 11,42
60 32,13 20,87 11,26
65 33,04 21,23 11,81
70 33,85 21,67 12,18
75 34,26 22,01 12,25
80 34,7 22,43 12,27
85 35,5 22,87 12,63
90 36,43 23,34 13,09
95 36,82 23,65 13,17
100 37,14 23,81 13,33
105 37,86 24,49 13,37
110 38,01 24,62 13,39
115 38,42 24,97 13,45
120 38,89 25,31 13,58

Promedio AT (T1-T2)

10,76

Tabla 4.3 Temperaturas muestra 25% perlita expandida

Fuente: Elaboracién Propia
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Para generar una mejor revision y analisis de los datos obtenidos se Ilevaran los datos
de la tabla 4.3 a un Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) que se muestra en las

siguientes figuras:

Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) panel 25%
perlita mineral expandida

OOP OV HEDP R PRLPRENN R PP LS

RN

=@==Temperatura 1 cara caliente (°C) =@==Temperatura 2 cara fria (°C)

Figura 4.3 Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) Panel muestra 25% perlita mineral
expandida.

Fuente: Elaboracion Propia

La gréfica indica el comportamiento térmico del elemento muestra 25% pelita mineral

expandida donde:

e Temperatura 1: Color Azul. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara
caliente del panel.

e Temperatura 2: Color Rojo. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara fria
del panel.
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Al estudiar los resultados de la presente configuracion, observamos que con el
incremento de temperatura ambiental comienza a aumentar la temperatura en ambas caras del
panel, aunque esto es notoriamente significativo en la cara que da hacia la fuente de calor. La
informacidn entregada por el grafico nos muestra que inicialmente la temperatura es similar
para ambos sensores. Transcurrido un par de minutos comienzan a mostrarse ciertas
diferencias térmicas, La cara que se encuentra expuesta a la fuente emisora de calor eleva su
temperatura hasta los 38,89 °C en 2 horas, mientras que la cara del lado sin fuente de calor
solo alcanza los 25,31°C en el mismo intervalo de tiempo. Con la diferencia de 13,58°
equivalente a 286,73°K podemos obtener las propiedades térmicas del elemento, tales como,
la conductividad térmica, resistencia térmica y transmitancia térmica como se muestra a

continuacion:

-
2A(T2-T1)
Donde:
L = Coeficiente de conductividad térmica (W / m*°K)

¢ = Potencia entregada (W)

e = espesor probeta (m)

A = Area de la seccion atravesada por el calor (m2)

T2, T1= Temperatura de la cara fria y caliente. (°K)
Fuente: Nch 851.0f 83

). = 300%0,05 / 2*(0,65*0,6) *(286,73) = 0,067 (W / m*°K)
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El coeficiente de conductividad térmica de la muestra con 25% de perlita corresponde
a L = 0,067 (W/m*°K), de aqui se pueden obtener los valores de resistencia térmica y

transmitancia térmica determinados por:

R=e/L(m?*°K/W)

R =0,05/0,067 = 0,746 (m**°K / W)

Luego determinamos el valor de la transmitancia térmica (U) encontrando el cociente
entre 1y el valor de la resistencia térmica (R). Obteniendo:

U=1/0,746 = 1,34 (W/m2K)

Con ello se muestra que el panel con 25 % agregado de perlita mineral expandida
posee una mejor resistencia al paso del calor que la muestra patron lo que reafirma que el
agregado de perlita mejora las condiciones de aislacion térmica en los elementos propuestos.

Al observar que un porcentaje menor de energia caldrica es la que traspasa estos
paneles y se transmiten hacia otros ambiente, se entiende que al tratar de implementarlo en una
vivienda en invierno, el calor en el interior de la vivienda se perdera en una menor proporcion,
lo que se traduce en un menor uso potencial de energias no renovables, y, al ser utilizado en
verano, las energias que se podrian emplear para mantener un ambiente confortable seran
inferiores, ya que este panel permite que el calor del ambiente penetre el interior de la

vivienda en un menor porcentaje.
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4.3.3 Ensayo de Aislacion Térmica “Panel en base a yeso y perlita mineral expandida” (50%
Volumen)

Del mismo modo que se evalu6é la muestra con 25% de volumen de perlita mineral
expandida agregada, se mide la muestra que contiene 50% de volumen de perlita. En este
ensaye se sigue apreciando una mejora en cuanto al comportamiento térmico respecto a la
muestra patron y a la muestra con 25 % de volumen de perlita agregado. Los valores obtenidos

en esta experiencia son los siguientes:

tiempo(min) | Temperatura 1 cara caliente (°C) | Temperatura 2 cara fria (°C) TAz-;- i

0 15,37 14,73 0,64

5 18,62 14,76 3,86
10 21,41 14,91 6,5
15 23,25 15,11 8,14
20 24,71 15,39 9,32
25 25,89 15,74 10,15
30 27,09 16,13 10,96
35 28,02 16,56 11,46
40 28,93 16,98 11,95
45 29,84 17,42 12,42
50 30,68 17,86 12,82
55 31,53 18,34 13,19
60 32,35 18,8 13,55
65 33,14 19,25 13,89
70 33,67 19,66 14,01
75 34,31 20,1 14,21
80 34,9 20,53 14,37
85 35,52 20,95 14,57
90 36,19 21,35 14,84
95 36,73 21,74 14,99
100 37,22 22,11 15,11
105 37,72 22,47 15,25
110 38,27 22,84 15,43
115 38,67 23,24 15,43
120 39,13 23,59 15,54

Promedio AT (T1-T2) 12,10
Tabla 4.4 Temperaturas muestra 50 % perlita expandida

Fuente: Elaboracion Propia
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Para generar una mejor revision y analisis de los datos obtenidos se llevaran los datos de la
tabla 4.4 a un Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) que se muestra en las siguientes

figuras

Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) panel 50% perlita mineral
expandida
as
40
35
30
25
20
15

10

—@-—Temperatura 1 cara caliente (°C) —@-—Temperatura 2 cara fria (°C)

Figura 4.4 Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) Panel muestra 50% perlita mineral
expandida.
Fuente: Elaboracion Propia

La grafica indica el comportamiento térmico del elemento muestra 50% perlita mineral

expandida donde:

e Temperatura 1: Color Azul. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara
caliente del panel.

e Temperatura 2: Color Rojo. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara fria
del panel.
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La cara que se encuentra expuesta a la fuente emisora de calor eleva su temperatura
hasta los 39,13 °C en 2 horas, mientras que la cara del lado sin fuente de calor sélo alcanza los
23,59°C en el mismo intervalo de tiempo. Con la diferencia de 15,54° equivalente a 288,69°K
podemos obtener las propiedades térmicas del elemento, tales como, la conductividad térmica,

resistencia térmica y transmitancia térmica como se muestra a continuacion:

p= e
2A(T2-T1)
Donde:
L = Coeficiente de conductividad térmica (W / m*°K)

¢ = Potencia entregada (W)

e = espesor probeta (m)

A = Area de la seccion atravesada por el calor (m2)

T2, T1= Temperatura de la cara fria y caliente. (°K)
Fuente: Nch 851.0f 83

) = 300*0,05 / 2*(0,65*0,6) *(288,69) = 0,0666 (W / m*°K)

El coeficiente de conductividad térmica de la muestra con 50 % de perlita
corresponde a L = 0,0666 (W/m*°K), de aqui se pueden obtener los valores de resistencia

térmica y transmitancia térmica determinados por:

R=g/) (m?°K /W)
R = 0,05/ 0,0666 = 0,75 (m2*°K / W)

Luego determinamos el valor de la transmitancia térmica (U) encontrando el cociente
entre 1y el valor de la resistencia térmica (R). Obteniendo:

U=1/0,75=1,33 (W/m2K)

Con ello se muestra que el panel con 50 % agregado de perlita mineral expandida posee una
mejor resistencia al paso del calor que la muestra patrén y que la muestra con 25% de perlita.
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4.3.4 Ensayo de Aislacion Térmica “Panel en base a yeso y perlita mineral expandida” (75%
Volumen).
Las temperaturas diferenciales involucradas en este ensayo muestran una
mejora en el comportamiento térmico del material.
En la tabla 4.5 se puede apreciar la diferencia entre temperaturas de ambas caras
del panel, la cual es la diferencia mas significativa entre diferenciales térmicos. Hasta este
punto, la configuracion con 75% de volumen de agregado de perlita parece ser la alternativa

térmica de mejor comportamiento.

tiempo(min) |Temperatura 1 cara caliente (°C) Temperatura 2 cara fria (°C) AT (T1-T2)

0 19,35 19,24 0,11

5 21,38 18,59 2,79
10 24,04 18,27 5,77
15 25,79 18,29 7,5
20 27,06 18,49 8,57
25 28,16 18,8 9,36
30 29,17 19,21 9,96
35 30,07 19,63 10,44
40 30,96 20,06 10,9
45 31,83 20,48 11,35
50 32,65 20,9 11,75
55 33,48 21,3 12,18
60 35,01 21,69 13,32
65 36,65 22,08 14,57
70 37,59 22,46 15,13
75 38,4 22,82 15,58
80 39,12 23,17 15,95
85 39,79 23,5 16,29
90 40,43 23,82 16,61
95 41,01 24,14 16,87
100 41,59 24,45 17,14
105 42,16 24,76 17,4
110 42,56 25,04 17,52
115 43,02 25,33 17,69
120 43,63 25,6 18,03

Promedio AT (T1-T2) 12,51

Tabla 4.5 Temperaturas muestra 75 % perlita expandida.

Fuente: Elaboracion Propia
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Para generar una mejor revision y analisis de los datos obtenidos se Ilevaran los datos
de la tabla 4.5 a un Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) que se muestra en las

siguientes figuras:

Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) panel 75%
perlita mineral expandida

40
35
30
25
20
15
10
5
0
S OOV PP R PRI PPN PP PP
@QO\

=@==Temperatura 1 cara caliente (°C) =@==Temperatura 2 cara fria (°C)

Figura 4.5 Grafico Temperatura (°C) v/s Tiempo (Min) Panel muestra 75% perlita mineral
expandida.

Fuente: Elaboracion Propia

La grafica indica el comportamiento térmico del elemento muestra 75% perlita mineral

expandida donde:

e Temperatura 1: Color Azul. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara
caliente del panel.

e Temperatura 2: Color Rojo. Expresa la temperatura del sensor instalado en la cara fria
del panel.
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La cara que se encuentra expuesta a la fuente emisora de calor eleva su temperatura
hasta los 46,63 °C en 2 horas, mientras que la cara del lado sin fuente de calor sélo alcanza los
25,6°C en el mismo intervalo de tiempo. Con la diferencia de 18,03° equivalente a 291,18°K
podemos obtener las propiedades térmicas del elemento, tales como, la conductividad térmica,

resistencia térmica y transmitancia térmica como se muestra a continuacion:

-
2A(T2-T1)
Donde:
L = Coeficiente de conductividad térmica (W / m*°K)

¢ = Potencia entregada (W)

e = espesor probeta (m)

A = Area de la seccion atravesada por el calor (m2)

T2, T1= Temperatura de la cara fria y caliente. (°K)
Fuente: Nch 851.0f 83

) = 300%0,05 / 2*(0,65*0,6) *(291,18) = 0,066 (W / m*°K)

El coeficiente de conductividad térmica de la muestra con 75 % de perlita
corresponde a A = 0,066 (W/m*°K), de aqui se pueden obtener los valores de resistencia

térmica y transmitancia térmica determinados por:

R=e /)L (M?*°K /W)
R = 0,05 /0,066 = 0,76 (M2*°K / W)

Luego determinamos el valor de la transmitancia térmica (U) encontrando el cociente
entre 1 y el valor de la resistencia térmica (R). Obteniendo:

U=1/0,76 = 1,31 (W/m?-K)
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La siguiente grafica muestra el diferencial térmico en funcién del tiempo de cada una de las

configuraciones:

Diferencial Termico AT (°C) v/s Tiempo (Min)
20
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CONFIGURACION 1 AT (T1-T2) CONFIGURACION 2 AT(T1-T2) CONFIGURACION 3 AT(T1-T2)

Figura 4.6: Gréfico diferencial térmico (°C) v/s Tiempo (Min)
Fuente: Elaboracién Propia
Donde:

e Configuracion 1: Color Azul. Expresa el diferencial térmico en el tiempo del panel con
25% de agregado de perlita.

e Configuracion 2: Color Naranja. Expresa el diferencial térmico en el tiempo del panel
con 50% de agregado de perlita.

e Configuracion 3: Color Plomo. Expresa el diferencial térmico en el tiempo del panel
con 75% de agregado de perlita.

Analizando las situaciones, se puede observar que la configuracion de 75% en
volumen de perlita agregada, posee los diferenciales mas significativos entre caras, ademas de
tener un coeficiente de transmitancia térmica menor correspondiente a 1,31 (W/mz2-K).

Lo anterior hace sentido, pensando en que las excelentes propiedades térmicas de la
perlita se manifiestan con més claridad en la medida que mayor sea su concentracion en el

panel.
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4.4 Ensayo Acustico

El ensayo acustico se realizé en la misma cadmara utilizada para el ensayo térmico,
puesto que cumple con los estdndares necesarios segun la Nch 2786. Para efectos
comparativos en los que se basa esta investigacion, nuestro prototipo a modo de probeta
proporciona los valores suficientes para estudiar el desempefio acustico de los elementos
propuestos. La metodologia a utilizar es la propuesta por el MINVU en el manual de

reglamentacion acustica para la medicion de ruido aéreo.

La fuente sonora corresponde a parlantes multimedia que emiten las frecuencias
sefialadas en la normativa y para generarlas se utiliza el Software “Audacity”, con €l se emiten
las frecuencias durante un periodo de 30 segundos por cada una. En el otro extremo de la
camara, a una distancia de 1,2 mts desde la superficie del material a ensayar, se ubico el
sondmetro para medir la intensidad sonora de llegada de cada frecuencia.

Los valores obtenidos de esta experiencia se detallan a continuacion:

Frecuencia | CAmarasin | Muestra Panel 25% | Panel 50% | Panel 75%
Hz panel (dB) | Patron (dB) | perlita (dB) | perlita (dB) | perlita (dB)
125 84,4 74,7 73,1 70,1 68,6
160 85,1 74,4 72,3 71,2 68,8
200 89,2 73,5 74,3 70,3 69,3
250 83,5 73,6 72,1 68,2 65,6
315 82,3 70,3 71,4 67,6 64,5
400 81,9 69,1 68,7 70,5 68,6
500 82,2 72,7 71,3 67,3 68,9
630 86,4 71,8 71 70,7 70,1
870 92,3 75,2 72,7 71,9 71,5
1250 82 71,2 71,3 70,1 69,4
2000 85,8 67,4 66,3 65,2 63,2
3100 82,4 74,5 73,1 68,5 66,4
4600 87,5 71,6 70,9 69,2 67,2

Tabla 4.6: Medicion de Decibeles con Ensayo Acustico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Consecuentemente, tomando en cuenta la medicion sonora dentro de la cdmara
sin el prototipo, se puede obtener un valor diferencial respecto a cada elemento medido. El

indice de absorcion corresponde a aquella diferencia, cuyos valores son:

) Indice de indice de indice de
Frecuencia | Indice de absorcion absorcion absorcién absorcién
(H2) muestra patron (dB) | Panel 25% Panel 50% Panel 75%
perlita (dB) | perlita (dB) | perlita (dB)
125 9,7 11,3 14,3 15,8
160 10,7 12,8 13,9 16,3
200 15,7 14,9 18,9 19,9
250 9,9 11,4 15,3 17,9
315 12 10,9 14,7 17,8
400 12,8 11,7 114 13,3
500 9,5 10,9 14,9 13,3
630 14,6 15,4 15,7 16,3
870 17,1 19,6 20,4 20,8
1250 10,8 10,7 11,9 12,6
2000 18,4 19,5 20,6 22,6
3150 79 9,3 13,9 16
4600 15,9 16,6 18,3 20,3

Tabla 4.7: Indices de absorcion Ensayo Acustico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Las propuestas de los elementos de construccion que contemplan el uso de perlita
mineral expandida presentan un aspecto poroso debido a la caracteristica del material afiadido,
condicion que genera huecos entre las particulas del prototipo.

El ensayo se realiza con el objetivo de comparar los paneles que poseen perlita
mineral expandida en su configuracion respecto a una muestra patron confeccionado
solamente a base de yeso. Los promedios de las mediciones utilizados para el analisis son los

siguientes:
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e La medicion sin panel dispuesto al interior de la cAmara da un promedio de 85 dB.
e Lamedicion acustica promedio de la muestra patrén es de 72,3 dB.

e La configuracion con 25% volumen de perlita da un promedio de 71,5 dB.

e La muestra con 50% volumen de perlita arrojo un valor promedio de 69,3 dB.

e La configuracion que tiene 75% volumen de perlita da un promedio de 67,9 dB.

Mientras que los valores de los indices de absorcion promediaron:

- Muestra patron: 12,7 (dB)

- Elemento con 25% volumen de perlita: 13,5 (dB)
- Elemento con 50% volumen de perlita: 15,7 (dB)
- Elemento con 75% volumen de perlita: 17,1 (dB)

Los indices promediados dejan prever el elemento que mejor se comporto,
puesto que gener6 mayores diferencias sonoras respecto a la medicion sin elemento aislante.
Dentro de la gama finita propuesta de elementos, se logra apreciar en una primera instancia
que la configuracién con 75% de volumen de perlita agregada, fue la que mejor se desempefid

en térmicos acusticos.
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Ensayo Acustico
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Indice de absorcion (dB)

125 160 200 250 315 400 500 630 870 1250 2000 3150 4600

—8— indice de absorcién muestra patrén (dB) indice de absorcién Panel 25% perlita (dB)

indice de absorcién Panel 50% perlita (dB) indice de absorcién Panel 75% perlita (dB)

Figura 4.7: Gréafico indice de absorcion (dB) v/s Frecuencia (Hz)

Fuente: Elaboracién Propia

De la presente grafica se puede observar un comportamiento similar en los
prototipos respecto a un estimulo sonoro. Luego es posible comenzar con las interpretaciones
gue permitiran obtener conclusiones de acuerdo a lo estudiado.

A medida que la frecuencia aumenta, los elementos en general presentan un
mayor indice de absorcion, alcanzando asi un indice de 22,6 decibeles como méximo en la
configuracion con 75% de volumen de perlita en la frecuencia de los 2000 (Hz).

Por otro lado, los indices de absorcion mas desfavorables se presentan en las
frecuencias mas bajas, alcanzando uno de los niveles mas bajos alrededor de los 315 (Hz).

Se observa que los elementos con perlita mineral expandida afiadida presentan un
desempefio més eficiente respecto a la muestra que no posee perlita en su composicion
(muestra patron). De esto se puede concluir que la utilizacion de perlita expandida trajo

consigo mejoras acusticas, reafirmando uno de los postulados de la investigacion, donde se
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esperaba que la perlita mineral expandida transfiriera sus propiedades acusticas a los
elementos propuestos.

El elemento que presenta el desempefio mas desfavorable es la muestra patrén,
mientras que el elemento que cuenta con 75% de volumen de perlita corresponde al de mejor
desempefio, existiendo entre ellos una diferencia del 34.6% en su comportamiento acustico
con respecto a los promedios de cada uno. Probablemente aumentando el espesor del elemento
0 experimentando con otra dosificacion se obtendran resultados aun mas favorables.

Las configuraciones con 25% y 50% de volumen de perlita se comportan de

manera similar, mostrando mayores diferencias de indice a los 315 y 3150 Hertz.

4.5 Ensayo de Resistencia al impacto

En la Tabla 48 se muestran los resultados de la  experiencia.
Ensayode resistencia limpacto panel en base a yeso  perlta mingral expancid
Diametro hendidura terimpacto (mm) |Diametro henidura 00 impacto () (Promecio primery segundo impaco
Configuracion 1 f 91 909
Configuracon 2 93 95 940
Configuracion3 108 104 1050
Promedio 965

Tabla 4.8 Ensayo de Resistencia al Impacto paneles en base a yeso y perlita mineral
expandida

Fuente: Elaboracion Propia
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Para apreciar mejor los datos obtenidos se presenta la siguiente grafica:

Resistencia al Impacto
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Figura 4.8 Grafico Promedio de hendiduras registradas Ensayo Impacto

Fuente: Elaboracion Propia

Es importante destacar, que todos los paneles, cumplen con los 20 mm méaximos de didmetro
de hendidura especificado en la norma NCh 146 Of 2000.



84

4.6 Ensayo de Resistencia a la Flexion
La finalidad de este ensayo es determinar cuales son las cargas que soporta el
panel propuesto, formado por perlita mineral expandida y yeso, al someterse a esfuerzos de
flexion, para asi poder determinar su Grado RT y Subgrado RT segun lo establecido en la
Norma NCh803 of 2003.

Los resultados de esta seccion corresponden al promedio de tres paneles por cada
configuracion, puesto que los paneles son de medidas simétricas.

La tabla 4.9 muestra los datos obtenidos:

Resistencia méxima a la Flexion
Carga maxima (normalizada)
Muestra Deflexion central (mm) (Kgf/m)
Patrén 0,83 880
25% perlita 1,08 663
50% perlita 1,53 503
75% perlita 2,23 305

Tabla 4.9 Carga maxima y deformacion de los paneles sometidos a Ensayo Flexion

Fuente: Elaboracién Propia

Para una mejor representacion de los datos se tienen las siguientes graficas:
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resistencia a la Flexion(Kgf/m)
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Figura 4.9 Carga Maxima Paneles Ensayo Flexion
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4.10 Deflexién central en la ruptura del panel Ensayo a Flexion
Fuente: Elaboracion Propia
Al observar, realizar y analizar la experiencia de los ensayos de flexion, segun los
resultados se puede apreciar que, al aumentar la cantidad de perlita afiadida a los paneles
disminuye la resistencia a la Flexion, pero aumenta la capacidad de deformacién de estos,
aungue no en grandes margenes, esto debido a la rigidez del elemento estudiado, ademés
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podemos sefialar que el panel compuesto por 75% de perlita queda fuera de normativa
debido que esta exige un minimo de 500 (Kgf/m) como carga de rotura minima.

4.7 Estudio de Costos
Para poder determinar el costo directo que tiene la fabricacion de los paneles

estudiados, es necesario generar un analisis con los siguientes items:

- Costo por concepto de materiales empleados: Este andlisis de costo estudia la
materia prima con la que se construye un panel, considerando el costo que tiene la
fabricacion del molde empleado en estos ademas de los materiales para la confeccion del
panel propiamente tal, como lo son la perlita y el yeso, y de las cantidades necesarias para

elaborar un m2 de panel.

- Costo asociado a la mano de obra: Para analizar la mano de obra necesaria se
considerd el rendimiento aproximado en la elaboracion de los paneles segln la experiencia
propia al momento de fabricar estos, ademas se consider6 un maestro con una

remuneracion supuesta de $500.000 pesos mensuales y con un 50% de leyes sociales.

- Costo asociado a la maquinaria y herramientas: en este item se considerd las

herramientas empleadas en la confeccion tanto del molde como del panel propiamente tal.

Considerando cada uno de los items anteriores se llegé a establecer los siguientes
analisis de precios unitarios segun el tipo de panel fabricado.
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4.7.1 Andlisis de Precios Unitarios muestra patrén

Partida: I confeccion panel patrén |
Mano de Obra Rendimiento Equipo 10 m2/dia Lsocy Costo Total COSt_o s Costos
benef Parciales Acumulados
N SB+PR
Equi po B c Parcial Total 50% | Subcontr
C/A=D DxB
Maestro 1 16666,67 1666,67 1666,67 833,33($ 2.500,00
$ 2.500,00|$ 2.500,00|$  2.500,00
Materiales
Designacion Uni Cantidad Valor Costos Par
Plancha maciza 15mm un 0,335($ 7.190,00|$ 2.408,65
Listones 1x2 pino un 1,25/$  860,00|S 1.075,00
bolsa de basura 90x70cm un 2| S 80,00($ 160,00
Yeso Kg 77,6/ $ 110,00 | $ 8.536,00
Perlita Lts 0|$ 180,00|S -
$ 12.179,65 S 12.179,65|S 14.679,65
Equipos
Detalle Cantidad V equipo 0,02 Total
H | HXI
martillo 1/$ 6.390,00|$ 127,80 [S 127,80
serrucho 1| $ 2.590,00|$ 51,80 $ 51,80
espatula 1/$ 1.990,00($ 39,80| S 39,80
Engrapadora 1|/$ 6.990,00($ 139,80 |S 139,80
S 359,20 S 359,20| $ 15.038,85
Total costo directo S 15.038,85 | $ 15.038,85
% Imprevistos 8% $ 1.203,11
% G. Generales 15%| $  2.255,83
% Utilidad 8% $ 1.203,11
Precio

Tabla 4.10 Analisis de Precios Unitarios muestra Patrén ($/m2)

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, el valor del costo de fabricacion de la muestra patron equivale a
un total de $19.701 ($/m?).
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4.7.2 Andlisis de Precios Unitarios muestra 25% perlita

Partida: I confeccion panel 25% perlita
Mano de Obra Rendimiento Equipo 10 m2/dia Lsocy Costo Total COSt_OS Costos
benef Parciales Acumulados
N SB+PR
Eq ui po B c Parcial Total 50% | Subcontr
C/A=D DxB
Maestro 1 16666,67 1666,67 1666,67 833,33| S 2.500,00
$ 2.500,00]$ 2.500,00]$ 2.500,00
Materiales
Designacion Uni Cantidad Valor Costos Par
Plancha maciza 15mm un 0,335($ 7.190,00|S$ 2.408,65
Listones 1x2 pino un 1,25/|$  860,00|$ 1.075,00
bolsa de basura 90x70cm un 2(s$ 80,00($ 160,00
Yeso Kg 58,4| S 110,00 | S 6.424,00
Perlita Lts 20| S 180,00 | $ 3.600,00
$ 13.667,65 S 13.667,65|$ 16.167,65
Equipos
Cantidad ) 0,02 Total
Detalle V equipo
H | HXI
martillo 1|$ 6.390,00|$S 127,80 |S 127,80
serrucho 1|$ 2.590,00|$ 51,80 ($ 51,80
espatula 1[{$ 1.990,00($ 39,80($ 39,80
Engrapadora 1|$ 6.990,00|$ 139,80 |S 139,80
S 359,20 S 359,20| $ 16.526,85
Total costo directo S 16.526,85 | S 16.526,85
% Imprevistos 8% S 1.322,15
% G. Generales 15%| $  2.479,03
% Utilidad 8% S 1.322,15
Precio

Tabla 4.11 Analisis de Precios Unitarios muestra 25% perlita ($/m2)

Fuente: Elaboracién Propia

De esta manera, el valor del costo de fabricacion de la muestra 25% perlita
equivale a un total de $21.650 ($/m?).
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4.7.3 Andlisis de Precios Unitarios muestra 50% perlita

Partida: I confeccion panel 50% perlita
Mano de Obra Rendimiento Equipo 10 m2/dia Lsocy Costo Total COSt,os Costos
benef Parciales Acumulados
N SB+PR
EqU| po B c Parcial Total 50% | Subcontr
C/A=D DxB
Maestro 1 16666,67 1666,67 1666,67 833,33($ 2.500,00
$ 2.500,001$ 2.500,00]$  2.500,00
Materiales
Designacion Uni Cantidad Valor Costos Par
Plancha maciza 15mm un 0,335($ 7.190,00|$ 2.408,65
Listones 1x2 pino un 1,25|$  860,00|S$ 1.075,00
bolsa de basura 90x70cm un 2| S 80,00($ 160,00
Yeso Kg 39($ 110,00 |$ 4.290,00
Perlita Lts 40| S 180,00 |$ 7.200,00
$ 15.133,65 $ 15.133,65|S$ 17.633,65
Equipos
Cantidad ) 0,02 Total
Detalle V equipo
H | HXI
martillo 1{$ 6.390,00($ 127,80 |S$S 127,80
serrucho 1[{$ 2.590,00($ 51,80 ($ 51,80
espatula 1[$ 1.990,00($ 39,80 (S 39,80
Engrapadora 1|$ 6.990,00($ 139,80 |S 139,80
S 359,20 S 359,20| $ 17.992,85
Total costo directo S 17.992,85 | $ 17.992,85
% Imprevistos 8%| S 1.439,43
% G. Generales 15%| $  2.698,93
% Utilidad 8%|$ 1.439,43
Precio

Tabla 4.12 Analisis de Precios Unitarios muestra 25% perlita ($/m2)

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, el valor del costo de fabricacion de la muestra 50% perlita
equivale a un total de $23.571 ($/m?).
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4.7.3 Andlisis de Precios Unitarios muestra 75% perlita

Partida: I confeccion panel 75% perlita
Mano de Obra Rendimiento Equipo 10 m2/dia Lsocy Costo Total COSt,os Costos
benef Parciales Acumulados
N SB+PR
EqU| po B c Parcial Total 50% | Subcontr
C/A=D DxB
Maestro 1 16666,67 1666,67 1666,67 833,33($ 2.500,00
$ 2.500,001$ 2.500,00]$  2.500,00
Materiales
Designacion Uni Cantidad Valor Costos Par
Plancha maciza 15mm un 0,335($ 7.190,00|$ 2.408,65
Listones 1x2 pino un 1,25|$  860,00|S$ 1.075,00
bolsa de basura 90x70cm un 2| S 80,00($ 160,00
Yeso Kg 19,52| $ 110,00|$ 2.147,20
Perlita Lts 60[ $ 180,00 | $ 10.800,00
$ 16.590,85 $ 16.590,85|$ 19.090,85
Equipos
Cantidad ) 0,02 Total
Detalle V equipo
H | HXI
martillo 1{$ 6.390,00($ 127,80 |S$S 127,80
serrucho 1[{$ 2.590,00($ 51,80 ($ 51,80
espatula 1[$ 1.990,00($ 39,80 (S 39,80
Engrapadora 1|$ 6.990,00($ 139,80 |S 139,80
S 359,20 S 359,20| $ 19.450,05
Total costo directo S 19.450,05 | $ 19.450,05
% Imprevistos 8%|$  1.556,00
% G. Generales 15%| $  2.917,51
% Utilidad 8%|$  1.556,00
Precio

Tabla 4.13 Analisis de Precios Unitarios muestra 75% perlita ($/m2)

Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera, el valor del costo de fabricacion de la muestra 75% perlita
equivale a un total de $25.480 ($/m?).
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B. Conclusiones y propuestas de futuras

Investigaciones

5.1 Conclusiones

En general, el elemento propuesto tiene puntos a favor que muestran una ventana a un
posible aporte a la problemética energética, pero, por otro lado, presenta una serie de
problematicas e inconvenientes que exigen realizar una mejora en algan estudio posterior para
perfeccionar y potencialmente llegar a generar un elemento constructivo que brinde una
eficacia mayor a la obtenida hasta este punto.

Con respecto al ensayo térmico el panel propuesto efectivamente genera una
oposicion al paso del calor y el porcentaje de perlita afiadida interfiere directamente en las
cualidades térmicas del elemento, al comparar los resultados obtenidos con la muestra patrén,
se genera una mejora en el diferencial térmico y en el coeficiente de transmitancia térmica al
aumentar el porcentaje de perlita en los paneles. De hecho la muestra patron presenta un
diferencial térmico de 7,02°C y un coeficiente de transmitancia térmica de 1,37 (W/mz2-K),
mientras que el panel que cuenta con 25% de agregado de perlita mineral expandida alcanza
un diferencial térmico de 13,58°C y un coeficiente de transmitancia térmica de 1,34
(W/m2-K), el panel con 50% de agregado de perlita mineral expandida un 15,54°C y un
coeficiente de transmitancia térmica de 1,33 (W/m2-K) y el panel con 75% de agregado de
perlita mineral expandida alcanza un 18,03°C en 2 horas y un coeficiente de transmitancia
térmica de 1,31 (W/m2-K) , por lo que se concluye que el agregado de perlita efectivamente
mejora las propiedades del panel con respecto a la muestra patron que contiene solo yeso,
ademas presentan mejores cualidades térmicas que el sistema constructivo Isomur, ya que este
presenta un coeficiente de transmitancia térmica de 1,52 (W/m2:-K), generando asi, que al
implementar el panel en una vivienda en invierno, el calor en el interior de la vivienda se
perdera en menor proporcion, y al ser utilizado en verano el panel permitird que el calor del
ambiente penetre a la vivienda en un menor porcentaje, lo que se traduce en menor uso
potencial de energias no renovables.

Con respecto al ensayo acustico al aumentar el agregado de perlita, también se

produce una mejora en el indice de absorcion del panel, en todas las frecuencias, con respecto
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a la muestra patron. La muestra patrén tiene un indice de absorcion promedio de 12,7 (dB),
mientras que el panel con 25 % de perlita 13,5 (dB), el panel con 50% de perlita 15,7 (dB), y
el panel con 75% 17,1 (dB). Ademas, a medida que la frecuencia aumenta, los elementos en
general presentaron un mayor indice de absorcién alcanzando asi un indice de 22,6 (dB) como
méaximo en la configuracion con 75% de volumen de perlita en la frecuencia de 2000 (Hz), por
otro lado, los resultados méas desfavorables, se obtuvieron en las frecuencias bajas alcanzando
uno de los niveles mas bajos alrededor de los 315 (Hz).

Sin embargo, al establecer la comparacion con un producto certificado, como lo es el
Tabique Isomur los resultados no son Optimos, ya que este presenta un indice de absorcion
promedio de 30(dB), que es el minimo que exige la Nch 352 of 2000 para ruidos provenientes
del mismo recinto, esto se produce por el bajo indice de absorcion del yeso, que incluso al
agregarle la perlita no alcanza a satisfacer la norma, sin embargo, esto podria solucionarse al
aumentar el espesor del panel, o, al forrar el panel por uno o ambos lados con planchas yeso
carton debido al bajo espesor que tienen los paneles propuestos.

Con respecto a los ensayos mecanicos, sefialar que el panel propuesto cumple a
cabalidad con la resistencia al impacto que exige la Nch 146 of 2000 en todas sus
configuraciones e incluso en la muestra patron.

Con respecto al ensayo a Flexion al aumentar el porcentaje de perlita mineral
expandida en el elemento propuesto, este reduce su resistencia, ya que, la muestra patron
alcanzo una carga de rotura de 880 (Kgf/m), la muestra con 25 % de perlita alcanza una carga
de rotura de 663 (Kgf/m), la muestra con 50 % de perlita alcanza una carga de rotura de 503
(Kgf/m), y finalmente la muestra con 75 % de perlita alcanza una carga de rotura de 305
(Kgf/m), quedando esta Gltima, fuera de norma, ya que se exige como minimo una carga de
rotura de 500 (Kgf/m).

De esta forma los paneles podrian clasificarse segun indica la Nch 806 of 1971 en
7H-RT1c, el primer dato indicando el tipo segun su forma de fabricacion ( VII: Mixto, debido
al utilizar la perlita en conjunto con el yeso) , el segundo dato segun el material dominante (H:
Mixto, debido al utilizar la perlita en conjunto con el yeso), y un 3er dato con respecto a las
resistencias a la flexion ( RT1c: grado “1” debido a su carga de rotura y subgrado “c” debido a

la deformacion admisible en mm).
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En cuanto al andlisis econdmico llevado a cabo durante el estudio, es necesario
indicar que la fabricacion de los paneles fue realizada en forma artesanal, por lo que, el precio
de fabricacion que se muestra en los resultados esté ligado netamente a este tipo de
fabricacion.

El costo total de la fabricacion del panel yeso-perlita por m2 es de$21.650 para el
panel con 25% de perlita, $23.571 para el panel con 50% de perlita y $25.480 para el panel
con 75% de perlita considerando mano de obra, maquinaria y herramientas y materiales, valor
que seguramente, es considerado alto, por ello, analizando los ejemplos entregados, surge la
necesidad de implementar procesos tanto de mecanizacién como de disefio de procesos
industriales que busquen disminuir los tiempos de confeccion, disminuir la mano de obra
involucrada en la fabricacion y aumentar el rendimiento de elaboracion del panel, puntos que
ayudan a disminuir el valor total que tiene la fabricacién de cada elemento y ademas
brindarian la posibilidad de confeccionar paneles a mayor escala y en mayores cantidades.

El método constructivo asociado a los paneles, es el mismo que el sistema
constructivo Isomur, en el cual los bloques de yeso-perlita cuentan con cantos
machihembrados en sus bordes, que conforman una albafiileria autosoportante no estructural
permitiendo asi, generar divisiones interiores en edificaciones.

El tabique solido de yeso perlita se encuentra dirigido al mercado de viviendas y
edificios, para ser usado como tabiqueria, dividiendo espacios interiores, areas comunes y/o
unidades de construccién (departamentos, oficinas, locales comerciales, hospitales, colegios,
bodegas).

En general los objetivos propuestos en el comienzo del presente estudio se
cumplieron de manera satisfactoria y el panel propuesto presenta caracteristicas con
propiedades que lo podrian situar como un material o sistema constructivo que pueda competir

en el mercado actual y que ademas genere un aporte a la eficiencia energética.
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5.2 Propuestas de Investigaciones Futuras

- Se propone realizar paneles yeso-perlita con distinta configuracion y distintos
espesores.

- Se propone revestir el panel yeso-perlita con algin material como podria ser la
plancha de yeso carton, por una o ambas caras, y realizarle los mismos ensayos para aumentar
las propiedades del elemento, y dandole la posibilidad de ser utilizado en otras areas, como
areas humedas.

- Se propone la fabricacion de algin material en donde la perlita actie como
elemento principal en conjunto con algun otro aglomerante.

- Se propone realizar ensayos de compresion y de penetracion para tener un analisis
mas completo de las resistencias mecanicas del elemento, ademés del ensayo de resistencia al

fuego para tener la referencia de este y clasificarla segun la norma correspondiente.
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ANexos

Especificaciones técnicas sistema constructivo Isomur;

Isomur simple (ST o RH)

Espesor 60 mm

Aislamiento Acustico STC: 30

Peso Bloque 14 Kg./bloque

Resistencia al Fuego F-30 (segiin Nch935/1 Of. 1997)
Peso Estructural 42 Kg./m?

Coeficiente de Transmitancia Térmica 1,5118 Watt/(m?2 x °K)

Isomur compuesto

Espesor 73 mm a 95 mm segln

Aislamiento Acustico STC: 32 - 35

Peso Bloque 19.1 Kg./bloque

Resistencia al Fuego F-90 a F-120 (segun Nch935/1 Of. 1997)
Peso Estructural 57.4 Kg./m?

Coeficiente de Transmitancia Térmica 0.9773 Watt/(m?2 x °K)

Fuente: Romeral



