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RESUMEN: Se presenta un estudio del desempefio térmico de un sistema constructivo (SC) para muros formado por PET
granulado (PETG) y tierra en capas diferenciadas. Se utiliza el programa Ener-Habitat con las caracteristicas de un clima célido de
Meéxico y una condicion de no uso de sistemas de climatizacion para obtener el desempefio térmico del SC con PETG y tierra. Los
resultados se comparan con el desempefio térmico de otros dos sistemas constructivos cominmente utilizados en la construccion.
La comparacién de los desempefios térmicos de todos los SC tiene como objetivo dar una primera aproximacion de la viabilidad

del uso del PET en sistema constructivos para muros.
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ABSTRACT: A study of the thermal performance of a construction system (CS) for walls, formed by differentiated layers of
flaked PET (FPET) and soil, is presented. The software Ener-habitat is used to calculate the thermal performance of the SC,
considering the characteristics of a warm climate of Mexico and a condition of nonuse of HVAC. The results of the thermal
performance of the CS with FPET and soil are compared with the results of two CS formed by layers of materials commonly used
in the construction industry. This comparison provides a first approximation of the viability of the incorporation of the FPET in CS

for walls.
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1. INTRODUCCION

EI PET fue patentado en 1941 como un polimero para fibras
textiles [1]. Hoy en dia es usado principalmente para producir
envases para bebidas embotelladas. México es uno de los
principales consumidores de envases de PET a nivel mundial
[2]. Se estima que en México se consumen alrededor de 800
mil toneladas de PET al afio, con un crecimiento anual de 13%
[3]. Una vez que es consumido el producto en el interior, la
mayoria de los envases de PET son dispuestos en rellenos
sanitarios, cauces de rios, calles o tiraderos clandestinos,
convirtiéndose en un material contaminante [3] en vez de
aprovechar su potencial de reutilizacion y de reciclaje. Este
desaprovechamiento es generalizado para la mayoria de los
desperdicios en México, ya que la mayor parte son depositados
en tiraderos a cielo abierto, de los cuales més del 50% son
residuos organicos reutilizables en composta y 30% son
solidos con potencial de reutilizacion y de reciclaje [4]. En la
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Zona Metropolitana de México se consumen por dia un total
de 600 toneladas de PET en forma de envases, de acuerdo al
producto que contienen, 400 toneladas corresponden a
refrescos, 100 toneladas a agua y 100 toneladas a aceite. Esta
cantidad en toneladas representa entre 18 a 22 millones de
botellas por dia [2]. En 2011 se estimd una recuperacion total
de los envases de PET, para reutilizacién y reciclaje, en la Zona
Metropolitana del 32% [5]. Por lo que estrategias de gestion
integral de residuos sélidos a nivel nacional dirigidas a la
reutilizacion y al reciclaje del PET son importantes para incidir
positivamente en la salud publica mediante la disminucion de
rellenos sanitarios a cielo abierto. Ademés de los impactos
positivos al medio ambiente y a la economia sustentable por el
ahorro de materia prima y de recursos energéticos.
Actualmente en la industria de la construccion se reutilizan
los envases PET como contenedores, es decir, cuando se
utilizan los envases sin modificar o alterar su disefio original.
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Es comun que los envases se rellenen con tierra, arena u otros
materiales del sitio o con mezclas de diferentes tipos de
concreto. También, se reciclan los envases PET mediante los
procesos de limpieza y trituracion, convirtiendo el envase en
fibras o granulos de PET. Posteriormente, este material
granulado de PET se utiliza como materia prima para mezclas
con mortero o cemento [6]. A la reutilizacion y el reciclaje de
envases PET para su uso en la construccion se le conoce como
Construccion con Botellas, utilizada principalmente en la
autoconstruccion sustituyendo a materiales tipicos en muros,
como el ladrillo, debido a su bajo costo y facil acceso.

En la literatura se reportan estudios de viviendas
construidas con muros de PET reutilizado, en otras palabras,
sistemas constructivos (SC) con PET reutilizado donde se
analiza el comportamiento mecanico estructural [7,8,9,10].
Todos los trabajos concluyen que los SC con PET tienen un
comportamiento mecanico estructural adecuado.

Hay que resaltar que, los SC con PET también deben de ser
disefiados para que su desempefio térmico sea el adecuado
segun el clima y la condicién de uso o no uso de sistemas de
climatizacion. Una vivienda energéticamente eficiente, con
impactos positivos en la sustentabilidad y en el medio
ambiente, es aquella que esta disefiada de acuerdo al clima del
lugar para generar condiciones de confort al interior [8]. En
México, el consumo energético de edificios corresponde al
19% del total nacional, donde el 90% de esa energia consumida
es generada mediante la quema de combustibles fosiles [11].
Por otro lado, la mayoria de las viviendas en México no estan
disefiadas de acuerdo al clima. Por lo que el usuario instala
sistemas de climatizacion artificial, también Ilamados sistemas
electromecanicos, cuando tiene la capacidad econémica para
hacerlo, produciendo un alto consumo de energia. Una parte
importante en el disefio Bioclimético es el empleo de sistemas
constructivos para muros y techos de la envolvente
arquitectdnica de acuerdo al clima y condicién de uso o0 no uso
de sistemas de climatizacion. Se ha comprobado que el uso
adecuado de SC en la envolvente de las viviendas, con la
combinacion correcta de materiales térmicamente aislantes y
materiales con masa térmica, de acuerdo a la condicion de uso
0 no uso de sistemas de climatizacion, puede aumentar el
confort térmico y disminuir de manera importante el consumo
de energia destinada a la climatizacién interior [12].

De la revision bibliografica realizada se observa que no
existe ningln estudio que analice el desempefio térmico de
sistemas constructivos de capas diferenciadas de PET reciclado
(granulado) para su uso en muros, ya sea en la condicion de
uso o no uso de sistemas de climatizacion. Por lo que en este
trabajo se presenta el estudio de las propiedades térmicas del
PET granulado (PETG) y el desempefio térmico de un SC que
utiliza el PETG en capas diferenciadas. Se utiliza el programa
Ener-Habitat con las caracteristicas de un clima calido de
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México y una condicién de no uso de sistemas de climatizacion
para obtener el desempefio térmico del SC con PETG. Los
resultados se comparan con el desempefio térmico de otros dos
sistemas constructivos comunmente utilizados en la
construccion. La comparacion de los desempefios térmicos de
todos los SC tiene como objetivo dar una primera
aproximacion de la viabilidad del uso del PET en sistema
constructivos para muros.

2. HERRAMIENTA PARA EL
CALCULO DE DESEMPENO
TERMICO DE SISTEMAS

CONSTRUCTIVOS EN MEXICO

El Grupo de Energia en Edificaciones del Instituto de
Energias Renovables de la UNAM ha desarrollado una
herramienta de simulacién numérica para comparar el
desempefio térmico de los SC de techos y muros de la
envolvente de una edificacion en las condiciones climaticas de
las principales ciudades de México. Utiliza el modelo de
transferencia de calor dependiente del tiempo, en condiciones
de uso 0 no uso de sistemas de aire acondicionado [14]. Esta
herramienta llamada Ener-Habitat es de uso gratuito y esta
desarrollada para que las personas relacionadas con la industria
de la construccién comparen el desempefio térmico de los
materiales que conforman los SC. Ener-Habitat calcula
numéricamente la transferencia de calor unidimensional en
estado dependiente del tiempo de SC conformados por capas
homogéneas y en dos dimensiones para SC con capas ho
homogéneas (como tabiques huecos). La temperatura del aire
al interior y otros parametros reportados, son resultado de la
transferencia de calor exclusivamente por el SC en evaluacion.
El resultado no representa el que se tendria en situaciones
reales en donde existen otros factores a considerar como
transferencia de calor a través de toda la envolvente, mezclado
no instantaneo y no uniforme del aire interior, cargas térmicas
al interior por ocupacion o equipamiento, ventilacion natural,
entre otros [13]. Ener-Habitat resulta ser una herramienta
versatil y rapida (en términos computacionales) para comparar
el desempefio térmico en varios climas de diferentes SC
aplicados a un mis- mo elemento de la envolvente
arquitecténica, por ejemplo, un muro con una orientacion y
angulo dados o un techo con o sin inclinacion.

3. SELECCION DE LA BOTELLA PET
TIPO

En México se consumen en promedio 163 litros de refresco
al afio, lo que equivale a beber 466 ml diarios de refresco. De
acuerdo a la consultora de mercados Canadean en promedio se
consumen dos botellas por persona por dia. Estos datos
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muestran que 81% de los refrescos que se compran en los
hogares mexicanos son de sabor cola de 600 ml. Por no contar
con informacién oficial de la produccion de botellas PET por
formay capacidad de la botella, se tomard como botella de PET
tipo a las botellas de refresco de 600 ml, por ser la botella que
contiene el refresco que se reporta hasta el momento como la
de mayor consumo en México. Esta botella de 0.24 m de altura
define el grosor del muro que se simula en el programa Ener-
Habitat.

4. PROPIEDADES TERMICAS DEL
PET

Las propiedades térmicas del PET reportadas para un
bloque solido en Throne, J. [14] son para la densidad p = 1350
kg/m3, el coeficiente de transferencia de calor por conduccion
k = 0.14 W/mK y el calor especifico Cp = 1884 J/kgK.

Las propiedades térmicas del PETG se obtuvieron
mediante mediciones experimentales en el Laboratorio de
Transferencia de Energia y Masa del Instituto de Energias
Renovables de la UNAM. Con la ayuda del KD-2 Pro, el cual
es un dispositivo de mano utilizado para medir las propiedades
térmicas. El equipo de medicién consiste en un controlador de
mano y un kit de sensores, que incluye de una y dos agujas; en
este experimento se utiliz6 el sensor de doble aguja que mide
conductividad térmica, resistividad, capacidad calorifica
volumétrica especifica y difusividad. Se realizaron tres tipos de
pruebas que se diferencian entre si por la forma en que se
deposita el PETG en el contenedor de prueba. En la Figura 1
se muestra se muestra el PETG dentro del contenedor de
muestra. El primer tipo de prueba consistié en dejar caer el
PETG dentro del contenedor, en el segundo tipo se agitd
ligeramente el PETG después de ser depositado y en el tercer
tipo se agitd y presiond el PETG dentro del contenedor. Para
todos los tipos de pruebas, una vez que se tenia el PETG dentro
del contenedor se colocaba el sensor de doble aguja con la
etiqueta SH-1 - 04234 10802 -04 12/21/16, se presionaba el
botdn iniciar para que el equipo alcanzara la temperatura de
operacion en un tiempo de 30 min. Después de que el equipo
alcanzaba la temperatura de operacién se procedia a la toma de
10 mediciones con un intervalo de 18 min entre cada una. Cada
prueba, independientemente del tipo, tenia una duracion de
aproximadamente 210 min (3.5 horas). De cada tipo de prueba
se obtuvieron 18 mediciones para cada una de las propiedades
térmicas. Se realizaron 3 campafias experimentales por cada
tipo de prueba, resultando un total de 9 campafias
experimentales. Los valores de las propiedades térmicas se
promediaron incluyendo las tres campafias de cada tipo de
prueba. Los valores promedio son p = 308 kg/m3, k = 0.08
W/mK'y Cp =1879 J/kgK. Se encontr6 que los valores de todas
las propiedades térmicas no varian de forma significativa con
respecto al tipo de prueba, es decir con respecto al
procedimiento de cémo se deposit6 el PETG en el contenedor.
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Por lo que, los valores promedio son los que se utilizan en el
Ener-Habitat.

5. PROPIEDADES TERMICAS DE
TIERRA COMO RELLENO

Las propiedades térmicas de la tierra se obtienen del trabajo
de Farouki, O. [15] para una tierra con un 50% de saturacién
de agua: p = 1300 kg/m3, k = 0.25 W/mK'y Cp = 1926 J/kgK.

- , = 4 2 )
PRI s [0 W,

Figura 1. PET granulado dentro de un contenedor.

6. SIMULACIONES EN ENER-
HABITAT

Las simulaciones tienen la finalidad de obtener el
comportamiento térmico del PETG en SC para la condicién de
no uso de sistemas de climatizacion al interior. Se llevaron a
cabo simulaciones con las propiedades térmicas que se
obtuvieron del PETG para un SC de muro con capas
homogéneas. Se consideré un muro con orientacion norte. Se
utlizé el clima de la cuidad de Temixco, Morelos con condicion
no uso de sistema de climatizacion para el dia tipico del mes
de mayo, es decir para el dia que representa la época célida. En
la Tabla 1 se muestran los tres SC utilizados en la simulacion.
El orden de los materiales es de exterior a interior (de arriba
hacia abajo). Todos los SC tienen en la cara exterior una
absortancia solar o =0.3 y en ambas caras una capa de mortero
cemento-arena de 0.015 m. El SC1 est4 formado por una capa
homogénea de adobe de 0.24 m. EI SC2 por una capa PETG de
0.05 m, una de tierra de de 0.08 m y una de PETG de 0.08 m.
El SC3 por una sola capa de concreto de 0.15m. Los SC1y 2
tiene un grosor mayor al de SC3 con la finalidad de representar
el ancho de real de cada uno de los muros que pueden ser
construidos con cada uno de los SC. Los valores de las
propiedades térmicas del adobe y del concreto utilizadas en las
simulaciones son los que tiene por default el programa Ener-
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Habitat. En la Figura 2 se muestra el esquema de las capas
diferenciadas que conforman al SC2.

Tabla 1. Sistemas constructivos

SC Material Expesor [m] Absortancia [-]
1 Adobe 0.24 0.3
2 PETG-Tierra-PETG 0.24 0.3
3 Concreto 0.15 0.3
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Figura 2. Esquema de detalle del Sistema Constructivo 2 con espesores
de los materiales de las diferentes capas diferenciadas.

7. DESEMPENO TERMICO

Se utiliza el factor de decremento Df y el tiempo de retraso
TR como parméametros de evaluacién [12]. Para que un SC se
considere con un desempefio térmico adecuado con condicion
de no uso de sistema de climatizacion se deben de tener valores
de Df cercano a 0 y un TR mayor a 8 horas.

La Figura 3 muestra la temperatura interior para cada SC
como funcién de la hora. En esta gréafica se incluye la
temperatura del aire al exterior. Entre dos lineas horizontales
verdes se muestra la zona de confort térmico. Se puede
observar que las temperaturas resultantes de los SC1y 2 estan
dentro de la zona de confort térmico. La Figura 4 muestra los
valores del Df para todos los SC. Los SC 1y 2 tienen un valor
de Df < 0.05, mientras que el SC3 tienen un valor de Df > 0.25.
Los SC 1, 2y 3tienen un TR positivo con valores de 21.6, 16.2
y 7.3 respectivamente.
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Figura 3. Evolucién de la temperatura al interior dependiendo del efecto
de cada sistema constructivo.
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Figura 4. Factor de decremento.

De esta simulacidn se observa que el SC2 conformado por
PETG tiene un comportamiento cercano al SC1 formado por
adobe, es decir por un material con alta masividad térmica.

8. DISCUSION

El SC con PETG es estudiado numéricamente en el
programa Ener-Habitat en una seccién de muro. Este muro
representa el comportamiento por unidad de &rea de un muro
con dimensiones reales. Los resultados deben corroborarse
experimentalmente. El estudio debe extenderse para diferentes
climas y para una condicibn de uso de sistemas de
climatizacion. También se puede estudiar el comportamiento
en elementos horizontales, por ejemplo losas.
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En este estudio el SC con PET no incluye el efecto de
instalaciones, elementos estructurales u otros elementos
diferentes a la constitucion del sistema constructivo.

9. CONCLUSIONES

El sistema constructivo para muros con capas diferenciadas
de PET granulado y tierra muestra un desempefio térmico
similar a un muro formado por una sola capa de adobe. Por lo
que el uso del PET granulado en sistemas constructivos para
muros tiene la ventaja de construir muros mas livianos con
rrespecto a los de adobe con un desempefio térmico adecuado
para un clima calido.
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