1. MARCO TEORICO

1.1. TIPO DE ENFOQUE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Enfoque Mixto

El enfoque mixto se refiere a que en la investigacion se utilizan los enfoques cualitativo y
cuantitativo.

El método de este enfoque mixto busca responder a un problema de investigacién desde un
disefio concurrente, secuencial, de conversidn o de integracion segin sea los logros planteados.
(T., 1979)

Enfoque Cualitativo

El enfoque cualitativo estudia la realidad en su contexto natural y tal como sucede, sacando e
interpretando fendmenos de acuerdo con los objetos implicados. (Blasco y Pérez, 2007)

También es un proceso que requiere de la recoleccién de datos sin medicion numérica.
(Hernandez, 2010)

La investigacion cualitativa permite desarrollar encuestas, entrevistas, descripciones,
caracteristicas, analisis y puntos de vista de los investigadores. El enfoque cualitativo, por lo
comun, se utiliza primero para descubrir y refinar preguntas de investigacion. A veces, pero no
necesariamente, se prueban hipétesis. (Grinnell, 1997)

Enfoque Cuantitativo

Su proceso de investigacion se concentra en las mediciones numéricas. Utiliza la observacion
del proceso en forma de recoleccion de datos y los analiza para llegar a responder sus preguntas
de investigacion. Este enfoque utiliza los anélisis estadisticos. Se da a partir de la recoleccion, la
medicion de pardmetros, la obtencion de frecuencias, estadigrafos de poblacion, cuadros
estadisticos y manipulacion de variables. Plantea un problema de estudio delimitado y concreto.

Sus preguntas de investigacion versan sobre cuestiones especificas. (Hernandez, 2010)
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En este proyecto de investigacion se utilizara una combinacion de enfoques para obtener, dar
sentido y explicar los datos necesarios para su estudio. Este enfoque se basa en hechos, evidencia
y andlisis, pero también tiene en cuenta opiniones y experiencias de manera critica. Con el
enfoque cualitativo se investigard y recolectara datos del contexto real sobre la problematica,
realizando encuestas, entrevistas, describiendo caracteristicas y desarrollando analisis. Con el
enfoque cuantitativo se analizara los datos de manera numeérica, como es el caso de las pruebas de
laboratorio y desarrollando cuadros de comparacion.

1.2. INTRODUCCION

La ciudad de Tarija, conocida por su clima templado y su biodiversidad, no es ajena a las
repercusiones del cambio climatico. La ciudad ha experimentado variaciones significativas en sus
patrones climaticos habituales, enfrentando olas de calor mas intensas y periodos de frio extremo,
(Anexo Datos Clima)fendmenos que ponen a prueba la resiliencia de su infraestructura y la salud
de su poblacién. Estos cambios han revelado la vulnerabilidad de los materiales de construccién
convencionales utilizados en la region, tales como el ladrillo, la calamina y las tejas, que ofrecen
una eficiencia energética limitada y un bajo rendimiento en términos de aislamiento térmico y
acustico. Ademas, la produccion y manejo de estos materiales contribuyen a la emisidn de gases
de efecto invernadero, exacerbando el problema que se busca mitigar.

Ante esta situacion, surge la imperiosa necesidad de reevaluar las técnicas de construccion en
Tarija, buscando alternativas que no solo se adapten mejor a las condiciones climaticas
cambiantes, sino que también contribuyan a la reduccion de la huella de carbono. La
implementacion de biomateriales aislantes, derivados de recursos naturales y sostenibles, se
perfila como una solucion prometedora. Estos materiales, por sus caracteristicas intrinsecas,

ofrecen una mayor eficiencia energética y un mejor desempefio en cuanto a aislamiento térmico y

16



acustico, lo que puede significar una mejora considerable en la calidad de vida de los habitantes
de la ciudad de Tarija.

Ademas de evaluar el rendimiento técnico de estos materiales, se investigara su disponibilidad
en la regién y su viabilidad econémica en comparacion con las opciones convencionales. Se
consideraran también aspectos relacionados con la sostenibilidad y el impacto ambiental,
destacando el potencial del zuro para reducir la huella de carbono de las construcciones y
promover practicas mas respetuosas con el medio ambiente. Se lograra mediante este proyecto de
investigacion la Elaboracion de un Biomaterial Aislante en base de Zuro para la Aplicacion en
Revestimiento de Muros en Viviendas Unifamiliares para la Ciudad de Tarija.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Tarija en la Gltima década y en la actualidad se ha evidenciado los efectos por
el cambio climético, ha puesto de manifiesto la necesidad de reevaluar las précticas constructivas
o implementar electrodomésticos que regulen las temperaturas.

Los materiales convencionales utilizados para aislantes térmicos y acusticos, como el
poliestireno expandido (EPS) o la lana de vidrio, presentan problemas ambientales significativos.
Su composicién incluye sustancias nocivas y contaminantes que elevan la huella de carbono,
siendo dificiles de reciclar o reutilizar. Ademas, su produccion y manipulacion impactan
negativamente en el ambiente, en la salud y seguridad de los trabajadores, mediante la
manipulacion de los materiales y la generacion de residuos peligrosos.

La poblacion de la ciudad de Tarija, también han estado utilizando electrodomeésticos como el
aire acondicionado y estufa para mitigar las altas y bajas temperaturas en los hogares. Estos
materiales y electrodomésticos afectan en el gasto de energia eléctrica lo cual también produce

contaminacion y resultan costosos de adquirir y mantener, lo que limita su accesibilidad para
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ciertos segmentos de la poblacion y aumenta la desigualdad en el acceso a viviendas confortables
y seguras. (Anexo Encuesta Pregunta 2)(Anexo Encuesta Pregunta 3).

En el contexto especifico de la ciudad de Tarija, se ha observado un aumento en la frecuencia
de fendmenos climaticos, como olas de calor dentro y fuera de las viviendas y temperaturas bajas
con sensacion térmica bajo cero a lo largo del afio, dejando solo en un recuerdo el caracteristico
clima templado que ofrecia la ciudad de Tarija; fendmenos que pueden tener consecuencias
devastadoras para la salud de la poblacion y la infraestructura arquitectonica. (Anexo Encuesta
Pregunta 1).

Ademas, el crecimiento urbano y la expansién de la infraestructura vial dejo como resultado
un mayor flujo de vehiculos motorizados e incluyendo la ubicacion del aeropuerto dentro de la
ciudad, han generado un aumento en la contaminacion auditiva y del aire, afectando la calidad de
vida de los residentes y contribuyendo a problemas de salud publica principalmente a los que
residen en viviendas precarias. (Anexo Contaminacion Auditiva)

En cuanto a los materiales de construccién convencionales en Tarija, como el ladrillo de seis
huecos, no ofrecen aislamiento térmico o acustico por si solos, lo que resulta en un mayor
consumo de energia para calefaccion y refrigeracion de las viviendas o requerimiento de
materiales para revestimiento complicados de conseguir 0 COStosos.

En el mercado de materiales aislantes y electrodomésticos que regulan la temperatura en
Tarija, estos se caracterizan por costos elevados y baja disponibilidad, y recurrir a materiales de
otras zonas, aumenta el costo y afecta al medio ambiente por el transporte. (Anexo Encuesta
Pregunta 4)

Ante estas complicaciones, surge la necesidad de buscar alternativas mas sostenibles y
eficientes en terminos energéticos para los materiales de aislamiento utilizados en la construccion

de viviendas en Tarija.
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En este contexto, las fibras naturales como el zuro que es un material que se desecha sin darle
un uso, lo cual es un desperdicio y aumenta la contaminacion injustificada se presenta como una
opcidn. Sin embargo, a pesar de su potencial, la implementacion de fibras naturales del zuro
como material aislantes térmicos y acusticos en Tarija enfrenta varios desafios, incluida la falta
de investigacion y la aceptacion por parte de la industria de la construccion y los usuarios.

1.4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica por la creciente necesidad de abordar los desafios
ambientales y de sostenibilidad en el sector de la construccion, particularmente en la ciudad de
Tarija. EI cambio climético global ha generado condiciones climéaticas mas intensas de lo habitual
en la region, y a esto se suma la contaminacion auditiva asociada por el aumento de vehiculos
motorizados y con la ubicacion del aeropuerto dentro de la ciudad. Estos factores han creado una
demanda urgente de soluciones que mejoren la calidad de vida de los residentes y reduzcan el
impacto ambiental en la construccion.

En este contexto, la investigacion se acredita por su enfoque en las fibras naturales del zuro
dentro de lo que es el biomaterial como una solucién potencial a estos problemas, explorando su
viabilidad como material de construccién para aislantes en un contexto especifico que combina
desafios climaticos y de desarrollo arquitecténico. La investigacion sobre el uso de fibras
naturales del zuro representa una oportunidad para reducir la dependencia de materiales sintéticos
y contaminantes, alinedndose con estrategias globales para la reduccion de la huella de carbono y
la promocidn de la sostenibilidad en la industria de la construccion, utilizando este material que
se desecha y se desperdicia.

La viabilidad econémica de este enfoque se examinara detalladamente, teniendo en cuenta no
solo los costos de produccion y mantenimiento, sino tambien el impacto en la economia local a

través del uso de recursos disponibles regionalmente. Esto podria ofrecer una alternativa costo-
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efectiva a los materiales convencionales y, de la misma forma, potenciar la economia local,
generando nuevos mercados y oportunidades de empleo en torno a la produccion de fibras
naturales y su procesamiento.

Ademas, la evaluacion del rendimiento técnico y el impacto ambiental del biomaterial aislante
mostrara la eficacia y beneficios, con este proyecto podria facilitar un cambio significativo hacia
practicas de construccion mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, aportando el
confort térmico y habitacional de los usuarios en sus viviendas.

La importancia de esta investigacion radica en su potencial para proporcionar datos empiricos
y recomendaciones practicas que puedan ser utilizados por profesionales de la construccion, para
promover practicas mas sostenibles en el sector de la construccion en Tarija. Ademas, la
investigacion contribuira al conocimiento cientifico y técnico sobre el uso de aislantes como
materiales de construccion, lo que podria tener implicaciones mas amplias en la promocion de la
sostenibilidad arquitectonica y la mitigacion del cambio climatico en otras regiones.

En resumen, esta investigacion busca proporcionar una base solida para la implementacion de
soluciones innovadoras y eco-amigables que mejoren la calidad de vida de los habitantes de
Tarija y contribuyan a la construccion de comunidades mas resilientes y sostenibles a largo plazo,
aportando calidad de vida y el confort habitacional con su enfoque integral y aplicado.

1.5. PLANTEAMIENTOS DE OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar y aplicar un nuevo biomaterial aislante en base de zuro en revestimientos de muros
de viviendas unifamiliares para la ciudad de Tarija logrando un confort térmico y calidad de vida
al alcance de la poblacién, determinando el impacto potencial en el rendimiento, viabilidad

econdémica y minimizando la huella de carbono.
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener un biomaterial aislante en base de zuro, en caracterizacion fisica de panel,
para mejorar el aislamiento térmico acustico de las viviendas unifamiliares y que esto
ayude con la calidad de vida de las personas.

— Realizar pruebas para evaluar el rendimiento térmico y acustico del biomaterial
aislante de zuro en condiciones controladas de temperatura y humedad.

— Analizar los costos asociados con la produccion del biomaterial (panel) aislante por
metro cuadrado en comparacion con los materiales convencionales.

— Realizar el andlisis de impacto ambiental de la produccion del biomaterial (panel)
aislante en base de zuro, utilizando herramientas de evaluacion de ciclo de vida con
datos existentes de materiales.

— Generar estrategias y recomendaciones para promover la adopcion de paneles aislantes
de fibras naturales en la construccion en Tarija, basadas en los resultados de la
investigacion y las pruebas realizadas.

1.5. PREGUNTA CIENTIFICA GENERADORA

¢Cual es el efecto de la aplicacion de un biomaterial aislante en base de zuro dentro de
viviendas unifamiliares en la ciudad de Tarija?

1.6. HIPOTESIS

El biomaterial aislante en base de zuro elaborado y aplicado en el revestimiento de muros
interiores para viviendas unifamiliares en la ciudad de Tarija, es una alternativa confiable en
cuanto a su rendimiento, modifica el comportamiento térmico, ademas, tiene un menor impacto
ambiental en la produccion, apostando por la sostenibilidad, un menor costo econémico y mayor

disponibilidad de la materia prima.
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2.MARCO CONCEPTUAL

2.1. CONCEPTUALIZACION DEL TEMA

Biomaterial: Biomaterial es cualquier sustancia o combinacion de sustancias de origen
natural o artificial, que puede ser usada durante cierto tiempo como un todo o como parte de un
sistema que permite tratar, aumentar o reemplazar algun tejido, 6rgano o funcion del cuerpo

humano. (Duffo, 2011)

llustracion 1Biomaterial. Fuente: Huellas de Arquitectura
Aislante: Un aislante es un material que ofrece una alta resistencia a la transmision de energia.
Esto significa que, cuando la energia intenta pasar a través de un aislante, se encuentra con una
considerable resistencia que impide o limita su travesia. Este fendbmeno es fundamental en

diversas aplicaciones de la ciencia y la ingenieria, incluyendo la electricidad, el calor y el sonido.

llustracion 2 Aislante Termico. Fuente: PLAREMESA.
Aislante Térmico: Es la capacidad de control de la transmision de calor cuando se desea que
no exceda ciertos limites. Un producto aislante térmico es un producto que reduce la transmision

de calor a través de la estructura sobre la que, o en la que se instala.
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Aislante Acustico: Es un conjunto de técnicas, materiales y tecnologias capaces de aislar -0 al
menos evitar- el menor ruido posible en las estancias de la casa. Aislar significa que no entre
ningun ruido en el espacio, pero que tampoco salga de él.

Fibras Naturales: Las fibras naturales son materiales filamentosos de origen bioldgico, cuyas
caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas, les confieren cualidades en su aspecto, textura,
longitud, resistencia y flexibilidad, que las hacen susceptibles de uso. En el caso de las fibras de
origen animal se trata de secreciones de glandulas especializadas, como es la seda, o bien de
productos de foliculos pilosos como es la lana, la alpaca, entre otros. Las fibras de origen vegetal
son conjuntos de células de gran resistencia mecénica, cuyo contenido es esencialmente lignina y

celulosa por lo que estan asociadas principalmente a funciones de sostén de las plantas.

it

llustracion 3 Fibras Naturales. Fuente: arkiALBURA.
Zuro: Corazon o raspa de la mazorca del maiz después de desgranada. También llamado

marlo, olote, tuco. (RAE R. A., Zuro, 2001)

llustracion 4 Zuro. Fuente: Recetario Mexicano del Maiz.
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Arguitectura sostenible: Es aquella que tiene en cuenta el impacto que va a tener el
edificio durante todo su Ciclo de Vida, desde su construccién, pasando por su uso y su derribo
final. Considera los recursos que va a utilizar, los consumos de agua y energia de los propios
usuarios y finalmente, qué sucedera con los residuos que generara el edificio en el momento

que se derribe. (AEC, 2017)

Ilustracion 5Arquitectura Sostenible. Fuente: Arquitectura Sostenible.

Material ecologico: Es aquel que ha sido desarrollado por medio de materias primas
naturales de la zona. Por Gltimo, los materiales ecoldgicos también han de ser reciclables. Es
decir, que son duraderos y reutilizables, que minimizan el impacto ambiental respecto de su
alternativa convencional. Son materiales cuyas caracteristicas fisico-quimicas y de proceso

productivo los convierten en una mejora a nivel técnico en cuanto a su desemperio.

llustracion 6 Materiales Ecoldgicos. Fuente: EVALCRIS.
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Cradle to Cradle: De la “cuna a la cuna” presenta una integraciéon de disefio y ciencia que
proporciona beneficios duraderos para la sociedad a partir de materiales, agua y energia seguros
en economias circulares y elimina el concepto de desperdicio.

Propone un marco de disefio caracterizado por tres principios derivados de la naturaleza:

Todo es un recurso para algo mas.

Utiliza energia limpia y renovable.

Celebra la diversidad.

En lugar de buscar minimizar el dafio que infligimos, Cradle to Cradle replantea el disefio
como una fuerza positiva y regenerativa, y crea huellas para deleitarnos, no para lamentarnos.
Este cambio de paradigma revela oportunidades para mejorar la calidad, aumentar el valor y
estimular la innovacién. Nos inspira a buscar constantemente mejoras en nuestros disefios y a
compartir nuestros descubrimientos con otros. (William McDonough, 2002)

Resiliencia: 1. f. Capacidad de adaptacion de un ser vivo frente a un agente perturbador o un

estado o situacion adversos.

2. f. Capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial cuando ha

cesado la perturbacion a la que habia estado sometido. (RAE R. A., Resiliencia, 2014)

Eficiencia: 1. f. Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto

determinado.

2. f. Capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de recursos. (RAE,

2014)

Eco-Eficiencia: La ecoeficiencia es el proceso mediante el cual desarrollamos una

determinada actividad econdémica, tratando de que este genere el menor impacto ambiental
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posible. Esto, durante toda la cadena de produccion, es decir, desde la adquisicion de los insumos

hasta la entrega al cliente o consumidor final. (Westreicher, 2021)

Economia Azul: La economia azul se relaciona con el uso, la gestion y la conservacion
sostenible de los recursos marinos a través de actividades que propician el desarrollo econémico
y la mejora de los medios de vida, a la vez que preservan la riqueza de la biodiversidad de las
zonas afectadas. La Division de Cambio Climatico del Grupo BID define lo siguiente: una
Economia Azul (circular) sostenible estd intencionalmente disefiada para crear y mantener una
armonizaciéon restauradora, regenerativa y resistente al clima en términos econdmicos,
ambientales y sociales que utiliza de manera segura y eficiente los recursos de la tierra y el agua

circundante. (IDBG, 2019)

Supraciclaje: El “suprareciclaje” o también conocido como “upcycling” va mas alla de un
simple proceso de transformacion, se convierte en una filosofia que busca encontrar valor en lo
que ya no se usa. Se trata de dar una segunda vida a objetos que normalmente serian desechados,
transformandolos en productos de mayor calidad, utilidad e incluso valor artistico. (ecoembes,

2024)

Biomasa: 1. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada

en peso por unidad de area o de volumen.

2. f. Biol. Materia organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia. (R.A.E., Biomasa, 2014)

Huella Ecoldgica: Ecol. Indicador de sostenibilidad ambiental que mide el consumo de los

recursos naturales con respecto a su capacidad de regenerarse. (R.A.E., Biomasa, 2014)
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Huella de Carbono: La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases
de efecto invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,
productos, eventos o regiones geograficas, en términos de CO2 equivalentes, y sirve como una
atil herramienta de gestion para conocer las conductas o acciones que estan contribuyendo a
aumentar nuestras emisiones, cbmo podemos mejorarlas y realizar un uso mas eficiente de los

recursos. (MMA.gob)

Entropia: 1. f. Fis. Magnitud termodinamica que mide la parte de la energia no utilizable
para realizar trabajo y que se expresa como el cociente entre el calor cedido por un cuerpo y su

temperatura absoluta.

2. f. Fis. Medida del desorden de un sistema. Una masa de una sustancia con sus moléculas
regularmente ordenadas, formando un cristal, tiene entropia mucho menor que la misma sustancia

en forma de gas con sus moléculas libres y en pleno desorden. (R.A.E., Entropia , 2014)

Innovacién: 1. f. Accion y efecto de innovar.

2. f. Creacion o modificacion de un producto, y su introducciéon en un mercado. (R.A.E.,

Innovacion, 2014)

G.LLR.S.: Gestidn Integral de Residuos Sélidos, se constituye en una estrategia que en el
contexto del desarrollo local moviliza a todos los actores en torno al logro de objetivos comunes,

relacionados con el fortalecimiento de la capacidad de gestion, ya sea comunitaria 0 municipal.

Se refiere a aquellas actividades asociadas al control: 1.- durante la generacion, 2.- separacion,
3.- almacenamiento, 4.- prestacion, 5.- recoleccion publica, 6.- barrido, 7.- transporte, 8.-

tratamiento y 9.- disposicion final, de forma que armonice con los principios de la Salud Publica.
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3. MARCO HISTORICO

3.1. ANTECEDENTES.

Los materiales siempre han estado presentes en la vida del hombre, el uso de los primeros
materiales aislantes fue durante la época de 2.5 millones a 7000 AC., cuando el estilo de vida del
hombre era ndmada y cuando lo primero que utiliz6 fueron las cuevas para defenderse del frio y
con el paso del tiempo fue descubriendo las propiedades de muchos materiales que se
encontraban en la naturaleza. Hasta entonces era la Unica fuente de obtencion de herramientas y
objetos de usos cotidiano, por ejemplo las pieles de algunos animales eran utilizadas como abrigo
y las cortezas de algunas plantas para construir sus chozas. (Garcia, 2009) (Bozsaky, 2011)

3.2. HISTORIA.

Durante el periodo 7000 AC. a 1870 DC., el hombre comenzé a utilizar materiales durables y
las fibras de los vegetales; el barro, la piedra, ladrillos, madera y paja. Por la necesidad de cobijo
con respecto a los cambios de climas estacionales. Més tarde en el periodo de la Revolucion
Industrial (1870-1950) la madera, la lana y la celulosa se utilizaron con mayor fuerza,
posteriormente aparecieron los primeros ladrillos huecos; sin embargo, por ultimo, aparece el uso
del término de “aislamiento térmico” y los primeros materiales aislantes artificiales tales como
asbesto, perlita, lana de roca, fibra de vidrio, espuma de vidrio, arcilla expandida y escoria.
(Bozsaky, 2011)

Tiempo después, las propiedades que ofrecian estos materiales no satisfacian todas las
demandas existentes, asi que el hombre comenzd a aplicar sustancias que suplieran estas
carencias; como ejemplo de ello comenzaron a manipular polimeros naturales: el ambar, la goma
laca y la gutapercha, que son los precursores de los polimeros actuales (Garcia, Sergio 2009); y
asi durante el periodo de 1950 al 2000, surgieron las primeras espumas de plastico (poliestireno,

poliuretano, poli éster, polietileno, resinas fenolicas y formaldehidos) los cuales son

28



contaminantes desde su produccién hasta su uso, ademas de costos y poco accesibles con baja
disponibilidad en el mercado y dejando fuera en lo tradicional este tipo de implementacion en el
ambito constructivo, y desaparece casi por completo el uso de los materiales naturales. (Bozsaky,

2011)

Natural
materials
5%

Plastic foams
40% Mineral wool
products

55%

Ilustracion 7Mercado de materiales aislantes térmicos. Fuente: Bozsaky David, 2011.

A partir del afio 2000 surgié la idea de volver al uso de los materiales menos contaminantes
debido a las grandes emisiones de CO2 causadas por los polimeros. Actualmente, se investiga en
el desarrollo de nuevos materiales aislantes tales como aislantes nano celulares, paneles al vacio y
aislantes térmicos transparentes. (Bozsaky, 2011)

Actualmente, hay mas necesidad de incursionar a la utilizacién de materiales ecoldgicos, para
intentar reducir el impacto contaminante que actualmente presenta el planeta y ain mas en el
ambito de la construccion, ofreciendo una mejor calidad de vida y accesibilidad.

3.3. EXPONENTES ARQUITECTONICOS

Casa Pasiva Bunyesc Arboretum

Arquitecto: Josep Bunyesc
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Esta vivienda que se encuentra en Catalufia, no estd certificada, pero en la Plataforma
Edificatoria Passivhaus se garantiza que tiene un coste anual de 250 € en calefaccion y no tiene
ninguna demanda ni carga de refrigeracion.

El precio de esta casa pasiva de 190 m2 es de 650.000 €.

La estructura es de madera conseguida en los pirineos y el aislante natural utilizado es de fibra
de madera y la lana de oveja, producida y obtenida en Lleida.

Se trata de una estructura hecha en fabrica, o sea es prefabricada, su tiempo de construccion

fue de 6 meses.

llustracion 8 Casa Pasiva Bunyesc Arboretum. Fuente: inarquia.es

Casa Pasiva Larixhaus

Arquitectos: Nacho Marti, Maria Molins y Oriol Marti

En las casas pasivas el aislamiento térmico es crucial para reducir la demanda de energia en
climatizacion al méaximo, por eso en estas edificaciones se llega hasta duplicar el aislamiento

térmico.
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Ilustracion 9 Casa Pasiva Larixhaus. Fuente: inarquia.es

La casa de Larixhaus, situada en Barcelona utilizo aislamiento de paja en su construccion.
Como se trata de una vivienda con certificacion passivhaus queda probado que su demanda de
calefaccion y refrigeracion es menor a 15 kWh por m2.

Casa Pasiva Entre Encinas

llustracion 10 Casa Pasiva Entre Encinas. Fuente: Construccién21.org

Arquitectos: Alicia Zamora e Ivan Duque del estudio "DUQUEYZAMORA arquitectos”

La vivienda pasiva Entre Encinas construida en Llanes (Asturias) por los arquitectos Alicia
Zamora e Ivan Duque del estudio "DUQUEYZAMORA arquitectos" segun criterios de bio-
construccion, es resultado de la basqueda de una vivienda autosuficiente en cuyo disefio se
integren, por un lado, los conceptos de eficiencia energética del estdndar Passivhaus y por el otro,

la arquitectura bioclimatica.
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Se garantiza, por tanto, un edificio de consumo de energia casi nulo siguiendo los principios
de bio-construccidn, que exigen el uso de materiales y sistemas constructivos de bajo impacto
ambiental.

Es una vivienda unifamiliar en dos plantas con una terraza que se conecta con el terreno de
forma natural.

Algunas de las estrategias utilizadas para disefiar una vivienda segun los criterios de
bioconstruccién: Madera prefabricada, pared externa de corcho como aislamiento, aislamiento de
vidrio celular, tubos de polipropileno y cableado eléctrico con una instalacion eléctrica
biocompatible, cubierta verde, enlucido de cal, energia solar, reutilizacion de las aguas pluviales,
tratamiento de aguas residuales.

Ademas, toda la envolvente se ha hecho siguiendo las pautas del estandar Passivhaus y todos
los materiales son de madera o bien derivados de madera (menos la solera, que estd hecha en

hormigdn armado con un aislamiento de XPS).
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4. MARCO LEGAL
4.1. NORMAS INTERNACIONALES

ISO 7726 Ergonomia de los ambientes térmicos. Instrumentos de medida de las magnitudes

fisicas. (1SO, iso.org/es/normas, 1998)

ISO 7730 Ergonomia del ambiente térmico. Determinacion analitica e interpretacion del
bienestar térmico mediante el célculo de los indices PMV y PPD y los criterios de bienestar

térmico local. (ISO, 2005)

ISO 13732-1 Ergonomia del ambiente térmico. Métodos para la evaluacion de la respuesta

humana al contacto con superficies. Parte 1: Superficies calientes. (ISO, 2006)

ISO 717 Acustica. Evaluacion del aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de

construccion. Parte 1: Aislamiento a ruido aéreo. (ISO, iso.org/es/normas, 2013)

ISO 12354 Acustica de edificios. Estimacion del rendimiento acustico de los edificios a partir
del rendimiento de los elementos. Parte 1: Aislamiento acUstico a ruido aéreo entre recintos.

(1SO, 2017)

UNE-EN 15251: 2007 (Europa): Requisitos para el disefio interior del ambiente térmico de los

edificios. Comité Europeo de Normalizacion (CEN). (UNE, 2007)

Norma IRAM 11603 (Argentina): Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacion

bioclimética de la Republica Argentina. (IRAM 1. A., 1996)

Norma IRAM 11604 (Argentina): Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus

condiciones higrotérmicas. ElI Periodo Martes 13 de mayo de 2014. Método de energia en
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calefaccion. Coeficiente volumétrico G de pérdidas de calor. Calculo y valores limite. (IRAM I.

A., 2001)

Norma IRAM 11625 (Argentina): Aislamiento térmico de edificios. Verificacion de sus
condiciones higrotérmicas. Verificacion del riesgo de condensacion de vapor de agua superficial
e intersticial en los pafios centrales de muros exteriores, pisos y techos de edificios en general.

(Certificacion, 2000)

Norma NCh 853-2007 (Chile): Acondicionamiento térmico — Envolvente térmica de edificios

— Calculo de resistencias y transmitancias térmicas. Mayo 2007 (INN, 2007)

4.2. NORMAS NACIONALES
NB/ISO 9251 Aislamiento térmico. — Condiciones de transmision térmica y propiedades de

los materiales. — VVocabulario. (IBNORCA, ibnorca.org, 2010)

NB/ISO 13731 Ergonomia del ambiente térmico. — Vocabulario y simbolos. (IBNORCA,

2001)

NB/ISO 80000-8 Magnitudes y unidades — Parte 8: Acustica. (IBNORCA, 2022)

NB/NM 303 Analisis de la emision acuUstica de estructuras durante la estimulacion controlada

(NM 303:2019, IDT). (IBNORCA, 2019)

NB/ISO 9229 Aislamiento téermico. Materiales y productos aislantes térmicos. VVocabulario.

(IBNORCA, 2010)

NB/ISO 7345 Aislante térmico. Magnitudes fisicas y definiciones. (IBNORCA, 2010)
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5. MARCO TEORICO INVESTIGATIVO.

5.1. SUSTENTO TEORICO INVESTIGATIVO.

5.1.1 CONCEPTOS DEL TEMA
Biomaterial: Biomaterial es cualquier sustancia o combinacion de sustancias de origen

natural o artificial, que puede ser usada durante cierto tiempo como un todo o como parte de un
sistema que permite tratar, aumentar o reemplazar algun tejido, 6rgano o funcion del cuerpo

humano. (Duffo, 2011)

llustracion 11 Biomaterial. Fuente: Huellas de Arquitectura

Los biomateriales pueden ser de origen artificial, (metales, cerdmicas, polimeros)
0 bioldgico (colageno, quitina, etc.). Segin la naturaleza del material artificial con el que se
fabrica un implante, se puede establecer una clasificacion en materiales ceramicos, metalicos,
poliméricos o materiales compuestos.

A continuacidn, se citan algunas formas de clasificacion de los biomateriales, teniendo
presente la cantidad de posibles clasificaciones que existen:

Segun su origen:

Natural, por ejemplo, seda, lana, colageno.

Sintético, cominmente denominados materiales biomeédicos.

Dentro de los sintéticos y segun su naturaleza:

Metales. Poseen buenas propiedades mecanicas. Usados, por ejemplo, en protesis ortopédicas,
implantes dentales.
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Polimeros. Tienen propiedades cercanas a los tejidos vivos. Son los biomateriales mas usados
en implantes e ingenieria de tejidos.

Ceramicos. Son quimicamente inertes y estables. Usados, por ejemplo, en protesis éseas,
valvulas de corazon.

Compuestos. Sus propiedades son muy variadas segin los elementos que los constituyan.
Usados en todos los campos de la bioingenieria.

En funcion de la respuesta del propio organismo:

Inertes

Bioactivos

Reimplantados

Biodegradables

No degradables

Como se dijo al principio el mundo de los biomateriales es muy extenso y en continuo
desarrollo, por lo que estas propiedades y clasificaciones pueden quedar obsoletas o inadecuadas
en poco tiempo.

Aislante: Un aislante es un material que ofrece una alta resistencia a la transmision de energia.
Esto significa que, cuando la energia intenta pasar a través de un aislante, se encuentra con una
considerable resistencia que impide o limita su travesia. Este fendmeno es fundamental en
diversas aplicaciones de la ciencia y la ingenieria, incluyendo la electricidad, el calor y el sonido.

Clasificacion

— Aislante Térmico: Es la capacidad de control de la transmision de calor cuando se desea
que no exceda ciertos limites. Un producto aislante térmico es un producto que reduce la

transmision de calor a través de la estructura sobre la que, o en la que se instala.
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— Aislante Acustico: Es un conjunto de técnicas, materiales y tecnologias capaces de aislar
-0 al menos evitar- el menor ruido posible en las estancias de la casa. Aislar significa que no entre
ningun ruido en el espacio, pero que tampoco salga de él.

Tipos segun su origen.

Aislantes Sintéticos: Son aquellos compuestos por materiales sintéticos como el plastico, los
polimeros procedentes del petroleo y otros materiales sintéticos. Son muy efectivos
térmicamente. Los mas comunes son:

— Poliestireno expandido (EPS). Es uno de los aislantes mas utilizados por su densidad y
baja conductividad térmica.

— Poliestireno extruido (XPS). Muy similar al anterior, pero con la ventaja de que se puede
mojar sin problema ya que es muy absorbente. Se utiliza con frecuencia por sus multiples
aplicaciones.

— Poliuretano. Tiene un mayor rendimiento térmico que los anteriores, pero se usa
generalmente proyectado como espuma.

-~ Rollos reflexivos. Son rollos formados por una o varias capas, de grosor variable, de
burbujas de polietileno entre varias finas ldminas de aluminio utilizados especialmente en

zonas climaticas suaves. (solerpalau.com, 2018)

lustracion 12.Aislante Térmico. Fuente: PLAREMESA

Aislantes Inorganicos (Minerales): Es el material aislante mas empleado. Son productos

aislantes constituidos por un entrelazado de filamentos de materiales pétreos que forman un
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fieltro que mantiene entre ellos aire en estado inmavil. Resultan muy versatiles y eficaces ya que

ademas de proporcionar un buen nivel de aislamiento térmico también actdan como aislamiento

acustico y ofrecen un elevado nivel de proteccion contra el fuego. Dentro de las lanas minerales

se distinguen fundamentalmente dos tipos:

Lana de roca o lana mineral (SW). Se fabrica a partir de roca volcéanica y se presenta en
forma de manta, panel no rigido o rollo. Se utiliza en cubiertas, forjados, fachadas, suelos,
falsos techos, buhardillas o tabiques interiores.

Lana de vidrio (GW). Se fabrica fundiendo arena a altas temperaturas y su estructura
esta formada por finas fibras de vidrio unidas por un aglomerante o resina. Se considera
mejor aislante acustico que la lana de roca y resiste mejor a la humedad. Al ser mas
liviana que otros aislantes y de muy baja conductividad térmica, consigue una mayor

eficiencia con el mismo espesor.

Aislantes Organicos - Ecoldgicos: Este tipo de aislantes, ademas, son reciclables y

biodegradables. Su uso est& cada vez mas extendido porque no contienen sustancias ni aditivos y

por tanto son mas respetuosos con el medio ambiente. Los aislantes naturales mas comunes son:

Corcho. Es el de mayor aceptacion porque ademas de sus buenas propiedades como
aislante es reciclable y renovable. Se presenta en diferentes formatos; en forma de virutas
para rellenar cavidades, en forma de paneles de corcho prensado o incluso proyectado
para cubiertas o revestimiento de superficies.

Lino. Procede de una planta de facil cultivo de la que se obtienen fibras reciclables que se
utilizan como aislante.

Celulosa. Formada por residuos de papel que se reciclan en forma de aislante para su

aplicacion por insuflado en camaras, trasdosados o sobre forjados.
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- Lana de oveja. Aislante de procedencia animal que cuando se humedece mejora su

capacidad de aislamiento.

- Arlita, perlita y vermiculita. Son aislantes minerales muy frecuentes en la construccion

tradicional y de gran capacidad ignifuga.

- Fibra de coco y el algodon. También se utilizan como aislantes naturales en forma de

mantas.

Fibras Naturales: Las fibras naturales son materiales filamentosos de origen bioldgico, cuyas
caracteristicas quimicas, fisicas y mecanicas, les confieren cualidades en su aspecto, textura,
longitud, resistencia y flexibilidad, que las hacen susceptibles de uso. En el caso de las fibras de
origen animal se trata de secreciones de glandulas especializadas, como es la seda, o bien de
productos de foliculos pilosos como es la lana, la alpaca, entre otros. Las fibras de origen vegetal
son conjuntos de células de gran resistencia mecénica, cuyo contenido es esencialmente lignina y

celulosa por lo que estan asociadas principalmente a funciones de sostén de las plantas.

llustracion 13Fibras Naturales. Fuente: arkiALBURA

Propiedades.
1. Resistencia a las fuerzas de traccion, compresion y absorcién de golpes. Con aplicacion en
una amplia seleccion de productos y campos de tipo técnico como aplicaciones construccion,

arquitectura, automocion, etc.
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2. Mejor comportamiento ante la llama y a la exposicién a elevadas temperaturas.
Especialmente pensados para equipos de proteccion, tejidos para el hogar en lugares publicos,
aplicaciones militares y transporte publico.

3. Buena resistencia ante bacterias y microrganismos. Articulos para hospitales, quiréfanos e
higiénicos.

4. Con mayor conductividad eléctrica. Materiales industriales y prendas de proteccion,
también se aplican en automocién.

5. Alta resistencia a productos quimicos. Equipos militares y de proteccién, en trajes de
bombero y en pesca y agricultura.

6. Fibras con gran capacidad de aislamiento térmico. Material de proteccion y deporte.

7. La incorporacion de micro y nano capsulas en el proceso de produccion de las fibras
quimicas ha dado como resultado la obtencion de materiales con mejor comportamiento.

Clasificacion

Fibras naturales vegetales: Algoddn, Lino, cafiamo, yute, ramio, esparto, etc.

Fibras naturales animales: Lana, seda y pelos de diferentes animales

Fibras naturales minerales: Vidrio, carbono o grafito, vidrio, cerdmicas, metales, etc.

Zuro: Corazon o raspa de la mazorca del maiz después de desgranada. También llamado

marlo, olote, tuco. (RAE R. A., Zuro, 2001)

lustracion 14 Zuro. Fuente: Recetario Mexicano del Maiz.
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Arquitectura sostenible: Es aquella que tiene en cuenta el impacto que va a tener el edificio
durante todo su Ciclo de Vida, desde su construccion, pasando por su uso y su derribo final.
Considera los recursos que va a utilizar, los consumos de agua y energia de los propios usuarios y
finalmente, qué sucedera con los residuos que generara el edificio en el momento que se derribe.

(AEC, 2017)

llustracion 15 Arquitectura Sostenible. Fuente: Arquitectura Sostenible

Material ecoldgico: Es aquel que ha sido desarrollado por medio de materias primas
naturales de la zona. Por ultimo, los materiales ecoldgicos también han de ser reciclables. Es
decir, que son duraderos y reutilizables, que minimizan el impacto ambiental respecto de su
alternativa convencional. Son materiales cuyas caracteristicas fisico-quimicas y de proceso

productivo los convierten en una mejora a nivel técnico en cuanto a su desempefio.

llustracion 16 Materiales Ecoldgicos. Fuente: EVALCRIS.

41



Cradle to Cradle: De la “cuna a la cuna” presenta una integracion de disefio y ciencia que
proporciona beneficios duraderos para la sociedad a partir de materiales, agua y energia seguros
en economias circulares y elimina el concepto de desperdicio.

Propone un marco de disefio caracterizado por tres principios derivados de la naturaleza:
Todo es un recurso para algo mas. En la naturaleza, los “residuos” de un sistema se convierten en
alimento para otro. Todo puede disefiarse para ser desmontado y devuelto de forma segura al
suelo como nutrientes bioldgicos, o reutilizado como materiales de alta calidad para nuevos
productos como nutrientes técnicos sin contaminacion.
Utiliza energia limpia y renovable. Los seres vivos prosperan gracias a la energia de los ingresos
solares actuales. De manera similar, las construcciones humanas pueden utilizar energia limpia y
renovable en muchas formas, como la solar, edlica, geotérmica, gravitacional y otros sistemas
energéticos que se estan desarrollando hoy en dia, capitalizando asi estos abundantes recursos y
al mismo tiempo apoyando la salud humana y ambiental.
Celebra la diversidad. En todo el mundo, la geologia, la hidrologia, la fotosintesis y el ciclo de
nutrientes, adaptadas a la ubicacion, producen una asombrosa diversidad de vida natural y
cultural. Disefios que responden a los desafios y oportunidades que ofrece cada lugar encajan de
manera elegante y efectiva en sus propios nichos.
En lugar de buscar minimizar el dafio que infligimos, Cradle to Cradle replantea el disefio como
una fuerza positiva y regenerativa, una que crea huellas para deleitarnos, no para lamentarnos.
Este cambio de paradigma revela oportunidades para mejorar la calidad, aumentar el valor y
estimular la innovacién. Nos inspira a buscar constantemente mejoras en nuestros disefios y a
compartir nuestros descubrimientos con otros. (William McDonough, 2002)

Resiliencia: 1. f. Capacidad de adaptacion de un ser vivo frente a un agente perturbador o un

estado o situacion adversos.
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1. f. Capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado inicial cuando ha

cesado la perturbacion a la que habia estado sometido. (RAE R. A., Resiliencia, 2014)

Eficiencia: 1. f. Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto

determinado.

2. f. Capacidad de lograr los resultados deseados con el minimo posible de recursos. (RAE,

2014)

Eco-Eficiencia: La ecoeficiencia es el proceso mediante el cual desarrollamos una
determinada actividad econémica, tratando de que este genere el menor impacto ambiental
posible. Esto, durante toda la cadena de produccion, es decir, desde la adquisicion de los insumos

hasta la entrega al cliente o consumidor final. (Westreicher, 2021)

Economia Azul: La economia azul se relaciona con el uso, la gestion y la conservacion
sostenible de los recursos marinos a traves de actividades que propician el desarrollo econémico
y la mejora de los medios de vida, a la vez que preservan la riqueza de la biodiversidad de las
zonas afectadas. La Division de Cambio Climéatico del Grupo BID define lo siguiente: una
Economia Azul (circular) sostenible "esta intencionalmente disefiada para crear y mantener una
armonizacion restauradora, regenerativa y resistente al clima en términos econdmicos,
ambientales y sociales que utiliza de manera segura y eficiente los recursos de la tierra y el agua

circundante”. (IDBG, 2019)

Supraciclaje: El “suprareciclaje” o también conocido como “upcycling” va mas alla de un
simple proceso de transformacion, se convierte en una filosofia que busca encontrar valor en lo

gue ya no se usa. Se trata de dar una segunda vida a objetos que normalmente serian desechados,
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transformandolos en productos de mayor calidad, utilidad e incluso valor artistico. (ecoembes,

2024)

Biomasa: 1. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada

en peso por unidad de area o de volumen.

2. f. Biol. Materia organica originada en un proceso biologico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia. (R.A.E., Biomasa, 2014)

Huella Ecoldgica: Ecol. Indicador de sostenibilidad ambiental que mide el consumo de los

recursos naturales con respecto a su capacidad de regenerarse. (R.A.E., Biomasa, 2014)

Huella de Carbono: La huella de carbono se define como el conjunto de emisiones de gases
de efecto invernadero producidas, directa o indirectamente, por personas, organizaciones,
productos, eventos o regiones geograficas, en términos de CO2 equivalentes, y sirve como una
atil herramienta de gestion para conocer las conductas o acciones que estan contribuyendo a
aumentar nuestras emisiones, como podemos mejorarlas y realizar un uso mas eficiente de los

recursos. (MMA.gob)

Entropia: 1. f. Fis. Magnitud termodindmica que mide la parte de la energia no utilizable
para realizar trabajo y que se expresa como el cociente entre el calor cedido por un cuerpo y su

temperatura absoluta.

2. f. Fis. Medida del desorden de un sistema. Una masa de una sustancia con sus moléculas
regularmente ordenadas, formando un cristal, tiene entropia mucho menor que la misma sustancia

en forma de gas con sus moléculas libres y en pleno desorden. (R.A.E., Entropia , 2014)

Innovacion: 1. f. Accion y efecto de innovar.

44



2. f. Creacién o modificacion de un producto, y su introduccién en un mercado. (R.A.E.,

Innovacion, 2014)

G.I.R.S.: Gestion Integral de Residuos Solidos, se constituye en una estrategia que en el
contexto del desarrollo local moviliza a todos los actores en torno al logro de objetivos comunes,

relacionados con el fortalecimiento de la capacidad de gestion, ya sea comunitaria 0 municipal.

Se refiere a aquellas actividades asociadas al control: 1.- durante la generacion, 2.- separacion,
3.- almacenamiento, 4.- prestacion, 5.- recoleccion publica, 6.- barrido, 7.- transporte, 8.-

tratamiento y 9.- disposicion final, de forma que armonice con los principios de la Salud Pablica.

5.1.2. CONCEPTOS DE LA INVESTIGACION
Investigacion: La investigacion se asume como un proceso social que busca dar respuestas a

problemas del conocimiento, los cuales pueden surgir de la actitud reflexiva y critica de los
sujetos con relacion a la praxis o0 a la teoria existente, es considerada proceso. En cuanto ésta se
realiza en forma continua y coherente en los diferentes pasos 0 momentos y apropia o crea
un método para la produccion de conocimiento. Es social y estd determinada por las
caracteristicas del contexto y es orientada por sujetos sociales que en acciones individuales o
colectivas intentan dar respuestas a interrogantes planteados en el campo del saber y del hacer.

Tipos de investigacion: La forma mas comuan de clasificar las investigaciones es aquella que
pretende ubicarse en el tiempo (segin dimension cronoldgica) y distingue entre la investigacion
de las cosas pasadas (Histdrica), de las cosas del presente (Descriptiva) y de lo que puede suceder
(Experimental)

Segun Zorrilla (1993), la investigacion se clasifica en cuatro tipos: basica, aplicada,

documental, de campo 0 mixta.
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Investigacion Explicativo Causal: Mediante este tipo de investigacion que se requiere la
combinacion de los métodos analitico y sintético, en conjugacion con el deductivo y el inductivo,
trata de responder el porqué del objeto que se investiga, mediante la recoleccion de informacion
de fuentes. (Daen, 2011)

Investigacion Descriptiva: Este tipo de estudios buscan especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que se ha sometido a
analisis. En un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de
ellas independientemente, de forma tal de describir los que se investiga. Este tipo de estudio
puede ofrecer la posibilidad de llevar a cabo algun nivel de prediccidn (aunque sea elemental).

Como aproximacién a un aspecto de la realidad social, tenemos en primer lugar (en el sentido
de maés elemental) las investigaciones de tipo descriptivo. Buena parte de lo que se escribe y
estudia sobre lo social no va mucho mas all4 de este nivel. Consiste fundamentalmente en
caracterizar un fendmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o
diferenciadores. La descripcion consiste en poder responder las siguientes cuestiones al final de
la investigacion. (Cauas, 2015)

Investigacion Experimental: Se basa en manipulacion de la realidad o del estado natural
del objeto. La tarea del investigador es manejar de manera deliberada la variable experimental y
luego observar lo que ocurre en condiciones controladas. (Daen, 2011)

Investigacion Proyectiva: También conocida como “proyecto factible”, consiste en la
elaboracion de una propuesta 0 modelo para solucionar un problema que se plantea, intenta
responder preguntas hipotéticas sobre el futuro o pasado a partir de datos actuales. (Daen, 2011)

Enfoque Metodoldgico: La definicion del enfoque metodoldgico es el primer paso a la
definicion de la manera que se recogeran los datos, como seran analizados e interpretados. El

enfoque incluye el disefio mismo del instrumento. A grandes rasgos, en la dinamica del quehacer
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investigativo de las Ciencias Sociales se puede distinguir dos enfoques metodoldgicos: el
cuantitativo y el cualitativo. Ambos se diferencian por su logica interna: disefio de investigacion,
técnicas e instrumentos que utilizan para recoger la informacion, tipo de informacién recolectada,
el proceso de analisis, entre otras caracteristicas. (Cauas, 2015)

— Meétodo Hipotético Deductivo: Es un método cientifico inferencial contrapuesto al
verificacionismo, que comprende un patron ciclico con los pasos siguientes: identificacion de
problema, planteamiento del problema, formulacion de una hipoétesis aislada falsable, medicion,
recopilacion y analisis de datos e interpretacion de los resultados; todo, con el fin de poner a
prueba una teoria. (Salmon., 2017)

— Meétodo Empirico. Se basan en la experiencia en el contacto con la realidad; es decir, se
fundamentan en la experimentacion y la logica que, junto a la observacion de fendmenos y su
analisis estadistico, son los mas utilizados en el campo de las ciencias sociales y en las ciencias
naturales. (Bernal, 2010)

Variable

El término estd tomado de las matematicas, utilizandose de forma bastante eléstica en el
ambito de las ciencias sociales. Por lo general, se utiliza como sin6nimo de «aspecto»,
«propiedad» o «dimensién». Propiedad o caracteristica de un objeto o fendmeno que presenta
variaciones en sucesivas mediciones temporales. De otra forma, se trata de una caracteristica
observable o un aspecto discernible en un objeto de estudio que puede adoptar diferentes valores
0 expresarse en varias categorias.

En general bajo esta definicion, todas las cosas, todos los fendbmenos y todas las propiedades y
caracteristicas que pueden cambiar cualitativa o cuantitativamente se denominan variables.

(Cauas, 2015)
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Variables Dependientes: Reciben este nombre las variables a explicar, o sea, el objeto de la
investigacion, que se trata de explicar en funcién de otros elementos. (Cauas, 2015)

Variables Independientes: Son las variables explicativas, o sea, los factores o elementos
susceptibles de explicar las variables dependientes (en un experimento son las variables que se
manipulan). (Cauas, 2015)

5.1.3. BIBLIOGRAFIA DE TRABAJOS CONSULTADOS.

— Comportamiento acustico y térmico de materiales basados en fibras naturales
para la eficiencia energética en edificacion.

El uso de materiales aislantes es el primer paso para reducir la energia requerida para
mantener una buena temperatura en el interior de un edificio y alcanzar la eficiencia
energética. El objetivo es disefiar materiales para aislamiento acustico y térmico baratos,
biodegradables y reciclables como los basados en fibras naturales. En este trabajo se
estudian las propiedades térmicas y acusticas de no tejidos basados en fibras de fique, de
coco y de algoddn reciclado a partir de tejido denim. Se proponen posibles usos para los
materiales fabricados basados en las exigencias del Codigo Técnico. (Navacerrada, y
otros, 2021)

— Reutilizacion de papel reciclado en la produccion de material de construccion
aislante térmico y acustico.

El objetivo de esta investigacion fue la fabricacion de ladrillos de forma econdmica y
sustentable, a través del uso de papel y aserrin de desecho. La mezcla para la obtencion de
los ladrillos contenia cemento, papel reciclado, aserrin y cal. Los ladrillos obtenidos
mostraron altas cualidades mecénicas y propiedades muy adecuadas como materiales de

construccion. Fueron resistentes al fuego, de baja densidad (0.79 g/cm3), soportaron una
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carga puntual de 6.8 kg. /cm2, la absorcion de agua fue minima 0.08 g. (8.5 x 10-3% del
peso original) ademas fueron resistentes al ataque de insectos y microorganismos.
(Saldafia-Acosta, 2016)

— Caracterizacion acustica y térmica de no tejidos basados en fibras naturales.

Un material absorbente acustico colocado en la camara de un sistema constructivo de
separacion vertical de dos hojas mejora el aislamiento acustico a ruido aéreo del sistema
sin material absorbente. Los materiales sintéticos porosos, tales como la lana de roca o
lana de vidrio, son soluciones habituales. Sin embargo, son caros de producir y se basan
generalmente en productos petroquimicos. Una alternativa pueden ser los materiales
absorbentes elaborados a partir de las fibras naturales. Los hilos obtenidos con las fibras,
pueden tejerse para producir un tejido o apelmazarse para producir un no tejido. El
desarrollo de materiales no tejidos a partir de fibras naturales, puede ser una opcion
prometedora y ecoldgica. A fin de poder emplear este tipo de materiales como materiales
absorbentes, se han caracterizado las propiedades acusticas y térmicas de no-tejidos
elaborados a partir de fibras de coco, de fique-coco y de fique. Los métodos empleados
para la elaboracion de los no-tejidos han sido dos: el método manual que requiere el uso
de un ligante y una prensa y mediante el uso de una punzonadora que a través de un
mecanismo de agujas permite enlazar las fibras entre si. En este trabajo, para los no-
tejidos se muestran los resultados de las medidas del coeficiente de absorcion sonora a
incidencia normal, de la resistencia al flujo de aire, de la conductividad térmica y de la

rigidez dinamica. (Navacerrada M. A.-L.-O., 2016)
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— Eco-panel en base a lana de oveja como aislante térmico para el
mejoramiento del confort de la vivienda en el altiplano boliviano. Caso de estudio:
Ciudad de EI Alto.

La presente investigacion plantea la creacion de un Eco-Panel novedoso en base a lana
de oveja, insumo abundante en la regién del altiplano, asimismo, el producto generado
tiene como materiales basicos que son sostenibles, renovables y reciclados. Es asi que se
tiene como objetivo “crear un Eco-Panel como aislamiento térmico en base a lana de
oveja con bases tedricas y técnicas para mejorar el confort térmico de las viviendas
unifamiliares de la poblacion vulnerable de la ciudad de El Alto, desde un enfoque
integral entre sistema constructivo, arquitectonico y tecnoldgico”. En consecuencia,
mejorar la calidad de vida de la poblacion. (Sifiani, 2021)

— Caracterizacion de las propiedades de absorcion acustica de la fibra de cafa
de azUcar.

El objetivo principal de este proyecto es obtener los coeficientes de absorcion acustica
de la fibra de cafia de azlcar sin aglutinantes por medio de la medicién con tubo de
impedancias estipulada en la norma 1SO 10534-2 que hace referencia al método de
funcién de transferencia y haciendo uso de un algoritmo de automatizacion desarrollado
en LABVIEW del cual se obtiene informacion que permite correlacionar datos de acuerdo
a las variables establecidas para concluir si el material presenta coeficientes de absorcion

funcionales. (Sanchez, 2017)
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— Caracterizacion de un biomaterial compuesto de residuos agricolas para su
aplicacion como aislante térmico.

Este trabajo de investigacion estd enfocado a la caracterizacion y evaluacién de un
nuevo material desarrollado a partir de materias primas renovables, para ser utilizado
como material de aislamiento en distintos sistemas energéticos renovables. Es un material
elaborado a partir de residuos agricolas especificamente de bagazo de maiz, dicho
material se elabora en forma de bloques o paneles que con ayuda de un aglutinante natural
es posible que el material tome forma, el aglutinante natural utilizado es el micelio de
hongos micronicemos (trametes elegans) endémicos del estado de Chiapas, México. Se
realizaron estudios de las propiedades térmicas e higroscopicas, que son las caracteristicas
principales en un material aislante, algunas caracteristicas quimicas, y también bioldgicas
puesto que se propone este material alterno con la ventaja de ser ecoldgico. De acuerdo a
los resultados obtenidos, este nuevo material tiene conductividad térmica de 0.043 W/mK,
lo cual demuestra su potencial para ser utilizado como material de aislamiento que lo hace
competitivo con otros materiales convencionales no biodegradables; sin embargo, su
susceptibilidad a la higroscopicidad y a la ignicidn es una desventaja que presenta pero
que podria disminuirse buscando alternativas que mejoren el desempefio higroscopico,
tales como tratamientos hidréfobos. (Trujillo, 2017)

— Aplicacion de la cafia guadua en cielos falsos con aislamientos termo acustico.

En este proyecto investigativo lo que se busca es reactivar en el mercado nacional la
utilizacion de la cafia guadua, para la fabricacion de paneles de cafia guadua con

aislamiento termo acustico para la aplicacidn en cielos falsos de ciertas edificaciones las
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mismas que puedan garantizar durabilidad considerando: los niveles de humedad, factores
fisicos, factores quimicos, regiones y ambientes dentro de una edificacion. (Minga, 2018)

— Elaboracion de un panel aislante térmico a base de carton y tapones de
corcho reciclado para viviendas de interés social en la parroquia el salto ciudad de
Babahoyo, Ecuador.

El articulo presenta una propuesta de elaboracion de un panel aislante térmico a base
de cartén y tapones de corcho reciclado para viviendas de interés social en la parroguia el
Salto, Babahoyo. El objetivo es comprobar que se puede utilizar materiales de desechos
inorganicos para elaborar elementos de construccion a un bajo costo, un corto proceso de
transformacion para que la poblacion lo pueda obtener. Al reutilizar materiales como
carton y tapones de corcho contribuye al cuidado del medio ambiente, al reciclar el carton
se disminuye la tala de arboles y el procedimiento industrial. Cuando un producto se
desarrolla en las grandes industrias origina contaminacién en su periodo de fabricacion
puesto que por lo general la materia prima proviene de derivados de petroleo. (Ninfa
Cristina Castillo Moya, 2019)

— Materiales aislantes sostenibles.

Este trabajo describe la importancia de la sostenibilidad en la edificacion, detallando
consideraciones por las que tomar medidas para reducir el consumo energético y el uso
racional de los recursos.

Se detallan algunos tipos de aislamientos térmicos y me concentro en los mas
convenientes desde el punto de vista social, econémico y medio ambiental para mantener
el confort climéatico tomando como modelo recursos que nos ofrece la naturaleza con la

funcién de proteger, aislar y renovarse por si solos. (Maria Velazquez Rodriguez, 2016)
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— Estudio preliminar de la obtencion de un aislante térmico basado en raices
vegetales.

Este estudio se encarga de realizar un analisis comparativo de las propiedades
térmicas, vialidad de generacién de un aislante basado en raices y la reaccion al fuego
entre dos categorias de materiales: por un lado, materiales comerciales de origen natural;
y por otro lado, un innovador aislante de tipo "Colchén Radicular” (CR).

Las propiedades térmicas, que determinan la capacidad de un material para resistir la
transferencia de calor, serdn objeto de un minucioso examen en ambas categorias. Se
evaluaran caracteristicas como la conductividad térmica, la capacidad de almacenamiento
de calor y la transmision de calor a través del material. Estas propiedades son
fundamentales para comprender cémo cada material maneja el flujo de energia térmica y
su eficiencia en la conservacion de temperatura. (Solis, 2023)

— Elaboracién de un tumbado aislante térmico de yeso reforzados con fibra de
coco.

En la actualidad, la creciente preocupacion por el agotamiento de recursos y la
necesidad de reducir el impacto ambiental ha impulsado la basqueda de nuevos materiales
sostenibles en la construccion. Este interés surge como respuesta a las amenazas del
cambio climatico y a los efectos adversos asociados con el uso indiscriminado de recursos
naturales en entornos urbanos y rurales. En este contexto, la iniciativa de desarrollar un
tumbado elaborado con yeso y fibra de coco que busca mejorar las propiedades aislantes y
sostenibles de los materiales de construccion. El objetivo principal de este proyecto es
contribuir a la disminucion del consumo energético en edificaciones, fomentando

practicas constructivas mas amigables con el medio ambiente. Los resultados de la
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caracterizacion del material indican un desempefio positivo en ensayos mecanicos y de
transmitancia térmica. Estos resultados sugieren que el material resultante no solo actla
como un aislante efectivo, sino que también exhibe buenas propiedades mecanicas. En
resumen, la creacién de este tumbado con yeso y fibra de coco se alinea con la necesidad
actual de desarrollar soluciones constructivas mas sostenibles, destacando por su

capacidad aislante y sus propiedades mecanicas favorables. (Veliz, 2024)

— Uso del residuo agricola de la cafia de azacar como material alternativo para
la elaboracion de paneles prefabricados ecoldgicos de yeso.

El objetivo de la siguiente investigacion es comprobar la aplicabilidad del residuo
agricola de la cafia como material alternativo para la elaboracion de Paneles Prefabricados
ecologicos de yeso. Con el fin de poder demostrar que es posible elaborar un panel
prefabricado a base de bagazo de la cafia de aztcar como principal insumo mas el yeso
natural junto a otros materiales, pero para ello se le debe dar un adecuado tratamiento a

esta fibra para obtener los mejores resultados. (Tinoco Padilla, 2018)

— Determinacion de la influencia del bagazo de cafia de azticar como agregado
organico en la resistencia a la compresion de blogues para mamposteria liviana.

El proposito de usar fibras de bagazo de cafia como agregado organico en la
elaboracion de mamposteria liviana, responde a la necesidad de fomentar el uso de
materiales alternativos, ademas de mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
bloques tradicionales. Para este trabajo experimental se preparé una mezcla de fibras de
bagazo y una dosificacion elaborada para bloques de mamposteria liviana que cumplan
con los requisitos establecidos en las normas INEN 316 [1], 639 [2] y 643 [3]: Bloques

Tipo E de dimensiones nominales 40cm x 20cm x 15cm. Las fibras fueron tratadas
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mediante flujo de agua continuo para la eliminacién de los azUcares propios de la cafia,
luego fueron cortadas para obtener longitudes de fibra de 1”7 y 27, las cuales se
distribuyeron dentro de la mezcla de forma homogénea en porcentajes entre 0.5% y 2.0%

en funcién del peso del cemento. (Alberto, 2017)

— Evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas del adobe con
incorporacién de la fibra de molle.

El presente trabajo de investigacion, tuvo como objetivo general, evaluar las
propiedades fisicas y mecanicas del adobe, con la incorporacion de la fibra de molle, su
disefio de investigacion es experimental, cuasi experimental, el tipo de investigacion es
aplicada, el enfoque de la investigacion es cuantitativo, nivel de la investigacion es
correlacional, en este proyecto se utilizé una poblacion de 72 unidades, de 30 cm de largo,
15 cm de ancho y 10 cm de alto, estas muestras fueron dosificadas con 0.0%, 3.0% y
6.0% de fibra, los trabajos se realizan bajo las recomendaciones de la Norma E 0.80,
donde indica que la resistencia ultima a la compresién es de 10.2 kg/cm2 . En este
proyecto se concluye que la incorporacion de la fibra de molle tiene un efecto positivo en
las propiedades fisica y mecanicas del adobe. Sin embargo, tenemos un efecto negativo en
la resistencia a la flexion, pero se obtiene mejores resultados comparado con otros
experimentos. Se logro demostrar que la fibra de molle, tiene un efecto positivo, ya que
disminuye la absorcion de agua, cuando se adiciona 6% de fibra tenemos 13.80%, siendo
inferior a las muestras de 3% y las muestras patrén, por otro lado, se dice que la fibra de
molle, tiene un efecto positivo, ya que disminuye la succion de agua, cuando se adiciona
6% de fibra, tenemos 8.36 g/min/200cm2, siendo inferior a las muestras de 3% y las

muestras patron. Se lo tuvo que la fibra de molle, tiene un efecto positivo, ya que
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incrementa la resistencia a la compresion, cuando se adiciona 6% de fibra, tenemos 35.42
kg/cm2, siendo superior a las muestras de 3% y las muestras patrén, por otro lado, se
demostro que la fibra de molle, tiene un efecto positivo, ya que incrementa la resistencia a
la flexion, cuando se adiciona 3% de fibra, tenemos 3.14 kg/cm2, siendo superior a las

muestras de 6%, sin embargo, es inferior las muestras patrén. (Araujo Baylon, 2023)

5.2. DEFINICION DEL METODO CIENTIFICO DE ESTUDIO.

Método Hipotético Deductivo: Es un método cientifico inferencial contrapuesto al
verificacionismo, que comprende un patron ciclico con los pasos siguientes: identificacion de
problema, planteamiento del problema, formulacion de una hipoétesis aislada falsable, medicién,
recopilacion y analisis de datos e interpretacion de los resultados; todo, con el fin de poner a
prueba una teoria. (Salmon., 2017)

Utilizaré este método para formular la hipoétesis inicial basada en teorias existentes sobre
biomateriales y su comportamiento. A partir de estas hipotesis, deduciré posibles resultados y
verificaré su validez mediante experimentacion controlada

Metodo Empirico: Se basan en la experiencia en el contacto con la realidad; es decir, se
fundamentan en la experimentacion y la logica que, junto a la observacion de fenomenos y su
analisis estadistico, son los mas utilizados en el campo de las ciencias sociales y en las ciencias
naturales. (Bernal, 2010)

Aplicaré este método para recolectar datos mediante observacion directa y experimentacion
con el biomaterial. El analisis estadistico de los datos recogidos me permitira establecer
correlaciones y validar las hipdtesis planteadas. Este método asegura que la investigacion esté

firmemente anclada en la realidad observable y medible.
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5.3. DEFINICION DEL TIPO DE INVESTIGACION
Investigacion Experimental Exploratoria: Se basa en la manipulacion de la realidad o del

estado natural del objeto. La tarea del investigador es manejar de manera deliberada la variable
experimental y luego observar lo que ocurre en condiciones controladas. (Daen, 2011)

Realizaré experimentos manipulando las variables relacionadas con la composicion y
aplicacion del biomaterial para observar los cambios en sus propiedades y efectividad. Esta
manipulacion dirigida es esencial para entender como las modificaciones en la formulacion
afectan las caracteristicas finales del material.

Investigacion Descriptiva: Este tipo de estudio busca especificar las propiedades importantes
de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que se sometido a analisis. En un
estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas
independientemente, de forma tal de describir los que se investiga. Este tipo de estudio puede
ofrecer la posibilidad de llevar a cabo algin nivel de prediccion (aungue sea elemental).

Como aproximacioén a un aspecto de la realidad social, tenemos en primer lugar (en el sentido
de maés elemental) las investigaciones de tipo descriptivo. Buena parte de lo que se escribe y
estudia sobre lo social no va mucho més alld de este nivel. Consiste fundamentalmente en
caracterizar un fendmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o
diferenciadores. La descripcion consiste en poder responder las siguientes cuestiones al final de
la investigacion. (Cauas, 2015)

Describiré detalladamente el proceso del proyecto y las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del biomaterial. Esto incluira la documentacion de su comportamiento en diferentes
condiciones ambientales y su interaccidn con otros materiales y sustancias.

Investigacion Explicativo Causal: Mediante este tipo de investigacion que se requiere la

combinacion de los métodos analitico y sintético, en conjugacién con el deductivo y el inductivo,
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trata de responder el porqué del objeto que se investiga, mediante la recoleccion de informacion
de fuentes. (Daen, 2011)

Combinaré métodos analiticos y sintéticos para explorar las causas subyacentes de los
resultados observados en las pruebas del biomaterial. Este tipo de investigacion ayudara a
comprender por qué ciertas caracteristicas del biomaterial funcionan de manera efectiva bajo
ciertas condiciones.

Investigacion Proyectiva: También conocida como “proyecto factible”, consiste en la
elaboracion de una propuesta 0 modelo para solucionar un problema que se plantea, intenta
responder preguntas hipotéticas sobre el futuro o pasado a partir de datos actuales. (Daen, 2011)

Desarrollaré un modelo o prototipo del biomaterial basado en los hallazgos de la
investigacion, proponiendo soluciones concretas a problemas especificos, como la mejora de la
eficiencia energética en edificaciones mediante un mejor aislamiento térmico y acustico.

El tipo de investigacion de este proyecto se desenlaza en estos tipos de investigacion, donde se
analizara los datos reales recolectados, se elaborard una propuesta (biomaterial), se observara su

comportamiento y describiré de inicio a fin todo lo que se vaya documentando.

5.4. DEFINICION DE VARIABLES

5.4.1. VARIABLES DEPENDIENTES
Reciben este nombre las variables a explicar, o sea, el objeto de la investigacién, que se trata

de explicar en funcidn de otros elementos. (Cauas, 2015)

La variable dependiente de este proyecto abarca las temperaturas en las viviendas y la
sensacion térmica proporcionada, asi como el rendimiento del biomaterial en términos de
aislamiento térmico y acustico, su referencia a la humedad. Estas propiedades seran evaluadas

para determinar la eficacia del material desarrollado.
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5.4.2. VARIABLES INDEPENDIENTES
Son las variables explicativas, o sea, los factores o elementos susceptibles de explicar las

variables dependientes (en un experimento son las variables que se manipulan). (Cauas, 2015)

Entre las variables independientes existen diversas causas entre las principales, seleccion de
materiales, materiales no aptos para las necesidades actuales, cambio climatico, costos elevados
de aislantes convencionales, tradiciones constructivas, contaminacion del medio ambiente y la
exposicion de los materiales al clima.

El material elaborado se considera como una de las causas en la variable independiente. En
este proyecto de investigacion sobre la elaboracion y aplicacion de un biomaterial, se emplearan
diferentes métodos y tipos de investigacion de la siguiente manera: Las variables independientes
comprenderan los componentes del biomaterial, como los tipos de polimeros biodegradables,
aditivos naturales y tecnologias de procesamiento. La manipulacion de estas variables permitira

observar como cada una influye en las propiedades del biomaterial final.

5.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
La operacionalizacion de variables es un proceso logico de desagregacion de los elementos

mas abstractos hasta llegar al nivel mas concreto, los hechos producidos en la realidad y que
representan indicios del concepto, pero que podemos observar, recoger, valorar, es decir, sus
indicadores. (Latorre, 2005)

De acuerdo con las definiciones se entiende por variables independientes a las causas que
producen un comportamiento o reaccion, donde las variables dependientes son el efecto, se

introduce un concepto mas que es la interviniente en este proceso.
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Grafico 1 Manejo de Variables. Fuente: Elaboracion propia

CAUSA
VARIABLE
INDEPENDIENTE

HECHO
INTERVINIENTE

EFECTO
VARIABLE DEPENDIENTE

Cambio climético

Uso de alternativas para la
mitigacion de temperaturas
extremas

Temperaturas en las viviendas

Contaminacion del medio
ambiente

Concientizacion sobre la
demanda de eficiencia
energética sostenible

Preferencia por biomateriales

Seleccién de materiales,
materiales no aptos para las
necesidades actuales

Deterioro en la eficiencia
habitacional en las viviendas

Reduccién en el confort
térmico y acustico.

Tradiciones constructivas

Resistencia a la
implementacion de nuevos
materiales

Aumento de consumo
energético.

Costos elevados de aislantes
convencionales

Busqueda de alternativas
econdmicas y eficientes

Necesidad en la investigacion
de materiales aislantes

Elaboracion del biomaterial
aislante

Aplicacion y uso del
biomaterial

Rendimiento de la aislacion
térmico y acustica

Tabla 1Operacionalizacion de Variables. Fuente: Elaboracion propia

Segun la definicion se realiza la siguiente tabla de operacionalizacion de las variables teniendo

en cuenta el concepto, dimension, las variables, definicion conceptual e instrumento de medicion.

Se enfatiza las variables dependientes en la siguiente tabla:
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. DEFINICION DEFINICION INSTRUMENTO
CObEEre S HlEE et vl CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDICION
. . Comportamiento Capacidad de un Sqmeter al
Eficiencia aislamiento IR . . material a fuentes ,
t6rmico térmico interno Temperatura interna material para de frio v calor Termometro
retener el calor y
extremo.
Capacidad de un
Eficiencia Capacidad de Reduccion del materla_l para E>.<p03|C|qn del .
. . L ., . ) . . reducir la biomaterial al Sondémetro
Aislamiento acustico | reduccién del ruido | sonido en el interior s g
transmision de ruido controlado
sonido
Cantidad de agua MEd'C'.On del
contenido de .
Humedad presente en un . Higrometro
) humedad mediante
L. material .,
Caracteristicas del . . el higrometro
) ) Propiedades fisicas 2
biomaterial . Medicion de la
Masa del material
. ) masa en una Balanzay
Densidad por la unidad de . )
balanza y céalculo flexometro.
volumen . )
de sus dimensiones
Capacidad del Medlcmn el
. tiempo que el
Tiempo de material para material puede
Seguridad del material | Resistencia al fuego . P resistir y retardar 1al p Crondémetro.
resistencia al fuego ., resistir en
la propagacion L
exposicion al
del fuego
fuego.

Tabla 2 Operacionalizacion de Variables Dependiente. Fuente: Elaboracion propia
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6. MARCO TECNICO Y PROCESO INVESTIGATIVO

6.1. DISENO PRACTICO DE LA INVESTIGACION

Un disefio de investigacion puede ser definido como una estructura u organizacion
esquematizada que adopta el investigador para relacionar y controlar las variables de estudio. El
objetivo de cualquier disefio es imponer restricciones controladas a las observaciones de los
fendmenos. (Carlessi, 2015)

Segun la clasificacion de disefios de investigacion, por defecto de las variables, esta
investigacion tiende a ser multivariada, por defecto del método empleado tiende a ser descriptivo
comparativo. Por lo cual se manejard de la siguiente manera teniendo en cuenta que la
investigacion tiene un enfoque mixto.

6.1.1. DISENO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Prototipos: Se elabora tres prototipos diferentes de Biomaterial (A, B y C) seran sometidos a
pruebas para verificar su eficacia.

Pruebas: Cada prototipo sera sometido a pruebas para determinar la mejor opcién para su

aplicacion en viviendas.

6.1.2. DESARROLLO DE PROTOTIPOS

El proceso comenzara con la fabricacion de pequefias muestras y prototipos preliminares, cada
uno disefiado para probar diferentes combinaciones de materiales, estructuras y técnicas de
elaboracion. Estas elaboraciones iniciales permitiran una evaluacion detallada de cdmo cada
variacion en el disefio impacta la estructura del biomaterial. A traveés de una serie de
observaciones, se analizaran las propiedades de cada prototipo. Este enfoque progresivo asegura
que se identifiquen las configuraciones Optimas antes de desarrollar el prototipo final. Solo una

vez que los resultados sean satisfactorios y consistentes se avanzarad hacia la produccion del
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prototipo ideal, que serd sometido a pruebas de la eficiencia como aislante térmico acustico, para
confirmar su rendimiento bajo condiciones reales de uso en una vivienda, asegurando que cumpla

con los estandares deseados de confort térmico y acustico.

6.1.3. ANALISIS COMPARATIVO

Se realizara un analisis comparativo entre los prototipos gue evaluados.

Analisis de Resultados: Los datos seran analizados para determinar cuél prototipo ofrece

mejor aislamiento térmico y eficiencia energética.

Comparacion de Resultados: Se compararan los niveles de confort reportados con las

mediciones objetivas (temperatura, humedad) para validar la efectividad de biomaterial aislante.

6.1.4. PROCESO ITERATIVO
Primer Ciclo: Los resultados iniciales mostraran cual prototipo es mas efectivo en términos

de aislamiento térmico y confort.

Ajustes: Se realizaran mejoras basadas en estos resultados, como cambiar la composicion de
materiales o el espesor de los paneles.

Segundo Ciclo: Se probard la version ajustada del prototipo en un nuevo ciclo de
experimentacién y aplicacion.

6.2. SELECCION DE LA MUESTRA DE ESTUDIO

6.2.1. OBJETIVO DE ESTUDIO
Seleccionar y caracterizar una muestra representativa de zuro que permita evaluar de manera

precisa y confiable las propiedades fisicas, térmicas y acusticas del biomaterial, asegurando la

validez y generalizacion de los resultados obtenidos en el estudio.
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6.2.2. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
- Criterios de inclusion: Biomaterial aislante firme para su manipulacion y con las

dimensiones correctas. Zuros de maiz que estén secos y en buen estado fisico.
- Criterios de exclusion: Biomaterial aislante que no esté firme para su
manipulacion. Zuros de maiz que presenten humedad excesiva, signos de moho o deterioro

fisico significativo.

6.2.3. TAMANO DE LA MUESTRA
El tamafio de la muestra debe ser suficiente para asegurar la fiabilidad y validez de los

resultados.

Se elaborara 10 paneles de biomaterial aislante por prototipo; 10 paneles prototipo A, 10
paneles prototipo B y 10 paneles prototipo C. Se emplearan 200 unidades de zuros de maiz para

obtener una muestra representativa para realizar la investigacion.

6.2.4. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO
Se maneja el muestreo intencionado o por juicio en los paneles de biomaterial aislante en base

de zuro y el muestreo aleatorio simple en la seleccién de zuros.

Muestreo intencionado o por juicio: Se selecciona deliberadamente los paneles de biomaterial
aislante que se consideren aptos para ser sometidos a pruebas y su aplicacion, basado en el

conocimiento del proceso y los resultados de las pruebas.

Muestreo aleatorio simple: Seleccionar al azar zuros de maiz de diferentes lotes disponibles

para asegurar que la muestra sea representativa de la poblacion.

6.2.5. JUSTIFICACION DE LA SELECCION DE MUESTRA
El biomaterial aislante basado en zuro de maiz surge como resultado de un proceso de

investigacion exhaustivo que ha involucrado la aplicacion de diversos métodos investigativos.

64



Este enfoque mixto es esencial para asegurar una comprension integral y detallada de las

propiedades y el comportamiento del biomaterial en diferentes condiciones y aplicaciones.

Esta justificacion de muestreo resalta la importancia de un enfoque metodoldgico combinado

para desarrollar y validar el biomaterial, asegurando su eficacia y relevancia en el contexto de uso

real.

La seleccion de muestra se ha realizado utilizando un muestreo aleatorio simple para
garantizar que cada zuro de maiz tenga la misma probabilidad de ser seleccionado. Esto reduce
sesgos y asegura que los resultados obtenidos sean generalizables a la poblacion de estudio. El
tamafio de la muestra de 200 zuros se ha determinado en base a estudios previos y criterios de

fiabilidad estadistica. (Anexo Entrevista)

6.2.6. DESCRIPCION DE LA MUESTRA SELECCIONADA

AN
A\
\
\
\
\ A /
YAV,
—
4

llustracion 17 Dimensiones del panel. Fuente: Elaboracion propia

La muestra del biomaterial aislante consiste en paneles con dimensiones de 20cm x 20cm con

el grosor de 1cm.
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La muestra seleccionada consistirad en 200 zuros de maiz secos, libres de contaminantes y en
buen estado fisico, obtenidos de diferentes lotes para asegurar la representatividad. Se realizaran

pruebas de humedad y analisis visual para confirmar que cumplen con los criterios de inclusion.

6.3. RECOLECCION DE DATOS

6.3.1. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Termometros: Se utilizardn termdémetros en distintas areas de las viviendas o estructuras

donde se aplique el biomaterial. Estos dispositivos mediran las variaciones de temperatura en el

interior y exterior para evaluar la eficiencia térmica del biomaterial.

Ilustracion 18 Termohigrometro digital. Fuente: Elaboracion propia

Sonometro: Este se utilizara para medir la eficacia del biomaterial en el aislamiento acustico.
Se llevaran a cabo pruebas en ambientes controlados, exponiendo el material a niveles de ruido y

midiendo la reduccidn de sonido dentro de la estructura.
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[lustracion 19 Sondmetro digital. Fuente: Elaboracion propia

Higrometros: Para evaluar como el biomaterial maneja la humedad, se utilizaran higrémetros

que mediran el contenido de humedad en el material.

Ilustracion 20 Higrometro digital. Fuente: Elaboracién propia

Balanza: Permite evaluar la densidad de los materiales individuales o del biomaterial final, un

dato clave.
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llustracion 21 Balanza. Fuente: Elaboracion propia

Crondmetro: utilizado cuando el biomaterial debe probarse bajo estrés continuo, el cronémetro

permite evaluar su resistencia en intervalos definidos.

llustracion 22 Crondémetro de teléfono celular. Fuente: Elaboracién propia

Encuestas: Ayuda a medir el grado de aceptacion del producto en la comunidad o mercado

objetivo.
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Entrevistas: Se aplicaran cuestionarios o entrevistas a los usuarios que brinden el material base

(zuro).

6.3.2. METODOS DE RECOLECCION DE DATOS
Investigacion Tedrica:

— Revision Bibliografica Sistematica: Se realizara un andlisis exhaustivo de la literatura
cientifica existente sobre biomateriales aislantes, enfocandose en estudios previos que
hayan investigado las propiedades térmicas y acusticas de materiales similares al zuro.

— Estudio de Teorias y Modelos: Se incluiran anélisis de teorias y modelos relacionados con
el aislamiento térmico y acustico, evaluando su aplicabilidad al biomaterial a base de
zuro. Este enfoque tedrico ayudara a enmarcar los resultados empiricos dentro de un
contexto cientifico mas amplio.

— Anaélisis Comparativo: Compararas los datos obtenidos de la investigacion empirica con
resultados y conclusiones de estudios teodricos previos, lo que permitird identificar

consistencias o discrepancias y ajustar las hipotesis de la investigacion.

Observacion Directa: Se hara un seguimiento continuo al proceso de elaboracion y del
desempefio del biomaterial en condiciones reales de uso, registrando datos periddicamente. Esto
incluird la medicion de temperaturas, niveles de ruido y humedad a lo largo del tiempo y bajo

diversas condiciones climaticas.

Experimentos Controlados: Ademas de la observacidon directa, se realizaran experimentos en
condiciones controladas para comparar el rendimiento de diferentes formulaciones del

biomaterial, observando cémo cada una responde a condiciones idénticas.
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6.3.3. CODIFICACION DE DATOS
Codificacion Cuantitativa: Los datos de los instrumentos de medicion (temperatura, nivel de

ruido, humedad) se registrardn de manera numérica en bases de datos estructuradas, permitiendo

una fécil identificacion y analisis posterior.

Codificacion Cualitativa: Los hallazgos tedricos se organizaran en temas clave que reflejen
conceptos fundamentales, teorias relevantes y modelos aplicables al estudio del biomaterial.
Estos temas se integrardn con los datos empiricos para proporcionar una comprensiéon mas
completa del fendmeno creando categorias tematicas que reflejen la percepcion de la

investigacion sobre el confort térmico y acustico.

6.3.4. ANALISIS ESTADISTICO
Analisis Descriptivo: Este analisis resumira los datos obtenidos, proporcionando promedios,

rangos y distribuciones de temperatura, niveles de ruido y humedad en las muestras del

biomaterial.

Comparacion de grupos: Se compara prototipos con distintas proporciones de materiales (por
ejemplo, ma&s o menos zuro), para evaluar si las diferencias en las propiedades son

estadisticamente significativas.

6.4. ANALISIS DE LOS DATOS CIENTIFICOS

6.4.1. EXPLORACION
En la fase de exploracién se dispone a conocer las composiciones y propiedades quimicas de

cada material que compondra el biomaterial mediante la revision bibliogréfica exhaustiva.
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Zuro de maiz

Celulosa (40-50%): Es el principal componente estructural del zuro, un polimero natural
compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces f-1,4. La celulosa es resistente a la

degradacién quimica y proporciona estabilidad estructural al material.

Hemicelulosa (25-30%): Es un grupo heterogéneo de polisacaridos que incluye xilanos y
glucomananos. A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa es mas amorfa y soluble en
soluciones alcalinas. Proporciona flexibilidad y contribuye a la capacidad de absorcion de agua

del zuro.

Lignina (10-15%): Es un polimero aromatico complejo que confiere rigidez y resistencia a la
degradacion bioldgica. La lignina actia como un agente de refuerzo natural y también contribuye

a la resistencia al fuego del zuro.

Extractivos (6-8%): Incluyen compuestos fendlicos, acidos grasos y ceras. Estos componentes
menores influyen en la resistencia del marlo a los ataques de microorganismos y su estabilidad

frente a la humedad. (Sun, 2004)

-

Ilustracion 23 Micrografia del zuro. Fuente: Quaranta, N., Varoli, R., Caligaris, M., & Cristobal,
A. (2023).
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Celulosa de Carton

Celulosa (>95%): Como en el zuro de maiz, la celulosa en el cartdn es un polimero de glucosa,
lo que le otorga propiedades similares de estabilidad estructural y resistencia quimica. La
celulosa en el cartdn suele estar mas refinada, lo que puede aumentar su pureza y capacidad de

formar enlaces hidrogeno, contribuyendo a la cohesion del material.

Hemicelulosa (variable, generalmente <5%): Presente en menor proporcion que en el marlo de
maiz, la hemicelulosa en el carton sigue contribuyendo a la flexibilidad y la absorcion de

humedad.

Lignina (trazas): A diferencia del zuro de maiz, el carton generalmente contiene muy poca
lignina, lo que lo hace mas susceptible a la degradacion por microorganismos y menos resistente

al fuego si no se trata con aditivos. (Poletto, 2013)
Acido Borico
Boro (B): El &cido borico contiene aproximadamente 17% de boro en su composicion. El boro

es un metaloide que tiene propiedades Unicas, como la capacidad de fortalecer las estructuras

moleculares y mejorar la resistencia al fuego.

Grupos Hidroxilo (OH): El &cido bérico posee tres grupos hidroxilo que estan unidos al &tomo
de boro. Estos grupos son responsables de su comportamiento &cido débil y su capacidad para
formar enlaces de hidrégeno con otras moléculas, lo que contribuye a la cohesion y estabilidad

del biomaterial.

Propiedades Antisépticas y Fungicidas: El acido borico es conocido por sus propiedades

antiseépticas y fungicidas, lo que lo convierte en un excelente aditivo para prevenir el crecimiento
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de moho y otros microorganismos en el biomaterial aislante. Esto mejora la durabilidad y la vida

util del material en condiciones ambientales adversas.

Resistencia al Fuego: El acido borico, cuando se calienta, libera vapor de agua y forma un
residuo de 6xido de boro, que actlia como una barrera protectora contra el fuego. Esto contribuye

a las propiedades ignifugas del biomaterial. (Dyer, 1973)
Almidon de Maiz

Amilosa (20-30%): Es un polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a-1,4. La
amilosa tiene una alta tendencia a retrogradarse y formar una estructura cristalina, lo que influye

en la firmeza y la cohesion del biomaterial.

Amilopectina (70-80%): Es un polimero ramificado de glucosa con enlaces a-1,4 y 0-1,6. La
amilopectina es menos propensa a la retrogradacion y proporciona propiedades de gelificacion,

que son esenciales para la cohesion y la estabilidad del biomaterial.

Propiedades Reoldgicas: El almidon de maiz, al ser hidratado y calentado, gelatiniza, es decir,
las moléculas de almiddn se hinchan y forman una red tridimensional que proporciona viscosidad

y cohesion al material. (Tester, 2004)
Bicarbonato de Sodio

Sodio (Na+): Contribuye a la alcalinidad del bicarbonato de sodio y puede actuar como un

agente estabilizador en reacciones quimicas dentro del biomaterial.

I6n Bicarbonato (HCOs"): Es responsable de la capacidad del bicarbonato de sodio para

neutralizar acidos, lo que es util en la regulacién del pH del biomaterial. Ademas, el bicarbonato
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de sodio puede descomponerse a temperaturas elevadas para formar diéxido de carbono y agua,

lo que puede proporcionar propiedades adicionales de resistencia al fuego.

Reactividad: El bicarbonato de sodio reacciona con acidos para liberar CO2, que en un entorno
controlado puede contribuir a la formacién de una estructura porosa dentro del biomaterial,

mejorando asi sus propiedades de aislamiento térmico y acustico. (Chiou, 2005)

Lana de Oveja

Proteina (queratina 94-97%): Es el componente predominante, formada principalmente por
aminoéacidos como cisteina, glicina, alanina y serina. La alta proporcién de cisteina (con enlaces

disulfuro) es responsable de la elasticidad y resistencia de la fibra.

La queratina, como componente principal, tiene la siguiente distribucion de elementos en su

estructura molecular:

- *Carbono (C)*: ~50-52%

- *Oxigeno (O)*: ~21-25%

- *Nitrogeno (N)*: ~16-17%

- *Hidrégeno (H)*: ~6-7%

- *Azufre (S)*: ~3-5%

Agua (1-2%): Incluso en condiciones secas, la lana retiene un pequefio porcentaje de agua

debido a su naturaleza higroscopica.
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Lipidos (grasas naturales 0.5-1%): Los lipidos presentes son restos de las grasas naturales de la
fibra que no han sido completamente eliminados durante el proceso de limpieza. Estos ayudan a

la suavidad y flexibilidad de la lana.

Minerales y cenizas (0.5-1%): Incluyen trazas de elementos como calcio, magnesio, potasio y

fésforo, que son intrinsecos a la fibra proteica. (Banasaz, 2024)
Cal Viva

Oxido de Calcio (Ca0): La cal viva es un compuesto altamente reactivo, producido mediante
la calcinacion de piedra caliza (CaCO:s) para eliminar el didxido de carbono. El 6xido de calcio
tiene una alta capacidad para reaccionar con el agua, transformandose en hidroxido de calcio

(Ca(OH)2), lo que es crucial en la estabilizacion y endurecimiento del biomaterial.

Reactividad con el Agua: Al reaccionar con agua, la cal viva se hidrata y forma hidroxido de
calcio, una reaccion exotérmica que libera una cantidad significativa de calor. Este proceso de
hidratacion no solo estabiliza el material, sino que también puede contribuir a la reduccion del

contenido de humedad dentro del biomaterial.

Propiedades Alcalinas: La cal viva es altamente alcalina, lo que le otorga propiedades
antimicrobianas y antiflngicas, similares a las del acido borico. Esto ayuda a proteger el

biomaterial contra la degradacion bioldgica.

Capacidad de Absorcion de CO2: Con el tiempo, el hidroxido de calcio formado a partir de la
cal viva puede reaccionar con el didxido de carbono en el aire para formar carbonato de calcio
(CaCO0:s), un proceso que puede contribuir a la estabilidad y dureza del biomaterial aislante.

(Boynton, 1980)
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6.4.2. EVALUACION
Se verifica que las caracteristicas principales de cada material cumplan con los requisitos

especificos para la fabricacion del biomaterial aislante. Considerando la calidad y funcionalidad.

Zuro de maiz

Ventajas:

El zuro combina rigidez estructural y flexibilidad, debido a su estructura fibrosa es idoneo para el

aislamiento térmico y acustico por la cantidad de hemicelulosa.

El comportamiento térmico refleja una baja conductividad térmica, debido a su estructura porosa
y fibrosa rica en celulosa y hemicelulosa, sugiere que este material es eficaz en la reduccién de la
transferencia de calor. Esto lo hace ideal para su uso como componente principal en un aislante

térmico.

El uso de zuro, un subproducto agricola, contribuye a la sostenibilidad del biomaterial al

reutilizar residuos que de otro modo se desecharian.

Limitaciones:

La alta capacidad de absorcion de agua por la hemicelulosa puede requerir tratamientos

adicionales para evitar deterioros en ambientes humedos.

Celulosa de Carton

Ventajas:

Su pureza proporciona cohesion y mayor resistencia estructural. Es un material liviano, lo que

reduce el peso del biomaterial final.

La estructura fibrosa de la celulosa permite atrapar aire, mejorando la retencion de calor.
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El cartdn reciclado es una fuente de celulosa, lo que hace que este componente sea facilmente

accesible y sostenible.

Limitaciones:

La baja presencia de lignina reduce la resistencia al fuego, lo que podria compensarse con

otros aditivos como acido borico o cal viva.

Acido Boérico

Ventajas:

El &cido bdrico actta como un retardante de fuego al liberar vapor de agua cuando se calienta

y formar una capa de 6xido de boro, que protege el material.

El &cido borico inhibe el crecimiento de hongos y bacterias con gran propiedad antimicrobiana

e insecticida.

Limitaciones:

Su efectividad depende de su correcta dispersion en el biomaterial para garantizar una

cobertura uniforme.

Almiddén de Maiz

Ventajas:

El almiddn de maiz, actuando como aglutinante natural, mejora la cohesién entre las particulas,

proporcionando estabilidad estructural.

Limitaciones: Puede ser vulnerable a la biodegradacion en condiciones himedas, lo que

requiere combinarlo con materiales antimicrobianos como el &cido borico.
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Bicarbonato de Sodio

Ventajas:

Su capacidad para crear estructuras porosas mejora las propiedades aislantes térmicas y

acusticas del biomaterial.

El bicarbonato de sodio ayuda a mantener un pH equilibrado, lo que puede prevenir la

corrosion de otros componentes y mejorar la durabilidad del material.

Limitaciones:

El control de las proporciones es clave para evitar inestabilidad estructural durante el proceso

de fabricacion.
Lana de Oveja
Ventajas:
Es un excelente aislante térmico.
Regula la humedad, evitando condensaciones.

Limitaciones:

Su composicidén proteica podria atraer microorganismos si no se combina con agentes

antimicrobianos como la cal viva o el 4cido bérico.
Cal Viva

Ventajas:

Contribuye a la estabilidad quimica y protege contra la degradacion bioldgica.
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Capacidad de absorcién de CO: refuerza la durabilidad.
Limitaciones:
Su reaccion exotermica requiere manejo cuidadoso durante el proceso de mezcla.

6.4.3. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS
Se procesan los datos obtenidos con anterioridad para determinar como la interaccion de los

materiales generan las propiedades del biomaterial aislante.
Identificacidn de fortalezas clave

- Aislantes térmicos y acusticos: La lana de oveja, el bicarbonato de sodio (porosidad) y el
almidén de maiz (cohesion estructural) son esenciales para garantizar estas propiedades en el

biomaterial.

- Propiedades estructurales: La celulosa del zuro de maiz y el carton destaca como el
principal componente estructural, mientras que la lignina y la queratina en la lana de oveja

aportan rigidez y elasticidad.

- Propiedades ignifugas: El acido bérico y la lignina son las principales fuentes de
resistencia al fuego, con la cal viva aportando una capa adicional de proteccion mediante la

formacion de carbonato de calcio.
Compatibilidad general

La compatibilidad general entre los materiales propuestos para el biomaterial se desenvuelve
en como sus propiedades quimicas, fisicas y funcionales se complementan, permitiendo el

desarrollo de un compuesto cohesivo, estable y funcional.
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— Propiedades térmicas y acusticas

Zuro: El zuro de maiz posee una baja conductividad térmica debido a su composicion rica en
celulosa, hemicelulosa y lignina. Estas fibras naturales forman una matriz porosa que reduce la
transferencia de calor, actuando como un excelente aislante térmico. Su capacidad para retener
aire en sus cavidades internas refuerza su efectividad como aislante, ya que el aire atrapado es

uno de los mejores materiales para minimizar la conduccion térmica.

Gracias a su estructura fibrosa y porosa, el zuro absorbe y disipa el sonido, reduciendo
significativamente la transmision de ruido. Esta capacidad lo convierte en un material ideal para
el aislamiento acustico en entornos constructivos. La combinacion de celulosa y lignina en su
composicion contribuye a dispersar las ondas sonoras, logrando un efecto de amortiguacion que

mejora la calidad acustica.

Celulosa de cartdn: La celulosa tiene un excelente comportamiento como aislante térmico,
principalmente por su capacidad para atrapar aire en su estructura fibrosa. Esto la hace eficiente

para reducir la transferencia de calor por conduccion.

La celulosa tiene una estructura que favorece la absorcion del sonido, especialmente en

frecuencias medias y altas.

Lana de oveja: Su estructura fibrosa y porosa proporciona excelentes propiedades aislantes,

reteniendo aire y reduciendo la transferencia de calor y sonido.

Bicarbonato de sodio: Al generar CO: durante el proceso de fabricacion, crea microestructuras

porosas en el biomaterial, que mejoran la aislacion térmica y acustica.

— Complementariedad estructural y cohesion
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Celulosa del zuro y carton: Ambos materiales aportan rigidez y estabilidad estructural gracias
a su alta proporcion de celulosa, un polimero lineal que forma redes fuertes. La celulosa también
interactta favorablemente con otros polimeros presentes, como la hemicelulosa y la lignina del

zuro, creando un marco solido.

Almiddn de maiz: Actla como aglutinante, ya que su gelatinizacion al mezclarse con agua y
calor permite formar enlaces con la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, reforzando la cohesion

entre las fibras.

Lana de oveja: La queratina, con sus enlaces disulfuro, aporta elasticidad y resistencia,
complementando la rigidez de los materiales celulosicos. Esto equilibra la estructura,

proporcionando flexibilidad sin comprometer la estabilidad.
— Resistencia al fuego y degradacion biologica

Acido borico y cal viva: Estos materiales son esenciales para proteger el biomaterial contra el
fuego y la biodegradacion. El acido bérico mejora la resistencia al fuego al formar una barrera
protectora cuando se calienta, mientras que la cal viva, debido a su alta alcalinidad, inhibe el

crecimiento de microorganismos.

Lignina: Su resistencia intrinseca al fuego complementa la accién del &cido bdrico,

aumentando la durabilidad del biomaterial.

Lana de oveja: Aunque es un material organico, la queratina es intrinsecamente resistente a
microorganismos debido a su estructura compacta y enlaces cruzados. Este efecto se refuerza al

interactuar con los agentes protectores como la cal viva y el acido borico.

— Regulacion de la humedad y estabilidad
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Lana de oveja: Su capacidad higroscopica permite absorber y liberar humedad sin perder sus

propiedades térmicas, ayudando a regular el contenido de agua en el biomaterial.

Cal viva: Su capacidad para transformarse en hidréxido de calcio al reaccionar con el agua y
posteriormente en carbonato de calcio estabiliza el material, reduciendo la humedad en su

interior.

Hemicelulosa y lignina: Aunque la hemicelulosa es méas sensible a la humedad, la lignina

actGa como un estabilizador, mitigando los efectos negativos de la absorcion de agua.

— Interacciones quimicas y sinergias

Cal viva y acido borico: Ambos materiales alcalinos potencian la resistencia bioldgica y

quimica del biomaterial, creando un entorno inhdspito para microorganismos.

Celulosa, lignina y almidoén: La interaccién entre estos polimeros genera una red cohesiva con
propiedades mecanicas mejoradas. La lignina refuerza la matriz, mientras que el almidon facilita

la union durante el proceso de fabricacion.

Bicarbonato de sodio y almidon: La liberacion de CO. durante la activacion térmica del
bicarbonato interactta con la red gelatinizada del almiddn, optimizando la formacion de poros y

estabilizando la estructura.

— Sostenibilidad e impacto ambiental

Todos los materiales son renovables y/o biodegradables, alinedndose con los principios de
sostenibilidad. La cal viva, aunque requiere energia en su produccion, contribuye a la durabilidad

del biomaterial, extendiendo su vida Util y reduciendo su huella ambiental.
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La integracién de subproductos como el zuro de maiz y el carton reciclado fomenta la

economia circular, minimizando el desperdicio.

6.4.4. VALIDEZ
Validez Interna: Los experimentos fueron controlados cuidadosamente para garantizar que

las variaciones en los resultados se deban Unicamente a las modificaciones en la composicion del

biomaterial.

Validez Externa: Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados en la literatura
cientifica, lo que sugiere que los hallazgos pueden ser generalizables a otras aplicaciones de

biomateriales aislantes.

Validez de Constructo: Los indicadores seleccionados, como conductividad térmica,
resistencia mecanica y absorcidn acustica, estan alineados con el objetivo de evaluar la eficacia

del biomaterial como aislante.

6.4.5. CONFIABILIDAD
Repetibilidad: Las pruebas de comportamiento térmico, reduccion del ruido fueron repetidas

varias veces, mostrando una alta consistencia en los resultados.

6.4.6. INTERPRETACION DE DATOS
Eficiencia del Biomaterial: Los datos sugieren que el biomaterial a base de zuro, celulosa de

carton, almidon de maiz, acido borico y bicarbonato de sodio tiene un excelente potencial como

aislante térmico y acustico.

Sostenibilidad: La utilizacion de estos componentes, muchos de los cuales son subproductos

agricolas y material reciclado, hace que el biomaterial sea una opcion ecoldgica y sostenible.

Aplicabilidad: El biomaterial puede ser utilizado en la construccion para mejorar la eficiencia

energética de las viviendas, especialmente en el aislamiento térmico y acustico.

83



Este analisis proporciona una vision integral del biomaterial aislante a base de zuro y otros

componentes, evaluando su desempefio y potencial en aplicaciones préacticas.

6.5. PROCESO DE ELABORACION

6.5.1. ZURO
Obtencion y Clasificacion: El procedimiento empieza desde la obtencion del material.

Ilustracion 24 Obtencion zuro post desgranado de maiz. Fuente: Elaboracion propia

Se sigue con la clasificacion de los zuros utilizando los que se encuentran en mejor condicion.

Limpieza del Zuro: Se activa Cal Viva para sumergir los zuros en esta.

llustracion 25 Activacion cal viva. Fuente: Elaboracidn propia.
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Se deja reposar por lo menos 24 horas, para que el zuro quede limpio de toda materia organica
viva, asi reduciendo en su totalidad que el zuro pueda descomponerse. Pasado las 24 horas se
procede a lavar el zuro con agua. Después de lavarlo el zuro toma un color amarillento y se deja

secar al Sol.

Ilustracion 26 Zuro post limpieza con cal viva. Fuente: Elaboracién propia.
Esta etapa de secado varia el tiempo dependiendo a la estacion que nos encontremos, este caso

por estar en invierno se tomo6 mas de 5 dias.

Tratado: Después de la limpieza del zuro, en agua hirviendo se afiade el acido borico para

activarlo y posteriormente sumergir los zuros para que absorban sus propiedades ignifugas.
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llustracion 27Acido borico en agua hirviendo. Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 28 Zuro post tratado acido borico. Fuente: Elaboracion propia.
Triturado del zuro: Una vez el zuro esté totalmente seco se prosigue a golpearlo con una
piedra limpia para trocearlo en pedazos pequefios. Se utiliz6 un moledor de grano manual para

regular un solo tamafio.
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llustracion 29 Triturado con piedra. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 30 Triturado con molino de grano manual. Fuente: Elaboracién propia.
Clasificacion de Granulometria: Cuando el zuro ya se encuentre molido, se clasifica por

tamafios, esto se hace mediante filtros de diferente gramaje.
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lustracion 31 Clasificacion de gramajes. Fuente: Elaboracién propia
Luego de la clasificacidn se separan los gramajes del zuro. En este caso una clasificacion de

8mm a 4mm y otra de 3mm a Omm.

llustracion 32 Zuro gramaje de 8mm a 4mm. Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 33 Zuro gramaje 3mm a Omm. Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.2. AGLOMERANTE

Obtencion de cartdn: Se recoge carton en desuso para la obtencion de celulosa.

Ilustracion 34 Carton en desuso. Fuente: Elaboracion propia.
Triturado de cartdn: Se corta en trozos pequefios el cartdén con las manos para después

licuarlo con agua en proporciones 50% y 50% Yy tener trozos mas pequefios.

o

\
\ 1 y |

lustracion 35 Triturado de cartdn en licuadora. Fuente: Elaboracién propia.
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Se deja en reposo por la temporada de un dia.

Tratado: Para estabilizar la celulosa se utiliza el &cido borico para la adherencia, ademas para
convertirlo en un material ignifugo, se afiade el &cido borico cuando el agua de la celulosa esté

hirviendo.

[lustracion 36 Celulosa de carton tratado con acido borico. Fuente: Elaboracion propia.
Materiales afiadidos: A la celulosa de carton se le afiadid el almidon de maiz y
bicarbonato de sodio para hacer un aglomerante mas consistente. Estos nuevos materiales
afiadidos representan el 40% del aglomerante es decir que el aglomerante se compone de 60%

celulosa de cartdn y 40% de almidén de maiz con bicarbonato de sodio.

llustracion 37 Mezcla Celulosa de carton con almidon de maiz. Fuente: Elaboracion propia.
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lustracion 38 Implementacion bicarbonato de sodio. Fuente: Elaboracidn propia.

6.5.3. BIOMATERIAL PROTOTIPOS

Combinacion de materiales

Todos los prototipos se mediran y pesaran en base a un decimetro cubico. Se mezclaran los

materiales en las siguientes proporciones:

Prototipo A: 25% Zuro 75% Celulosa de Cartén y almidon de maiz.

Prototipo B: 50% Zuro 50% Celulosa de Carton y almidon de maiz.

Prototipo C: 75% Zuro 25% Celulosa de Cart6n y almidon de maiz.

Se obtendran 3 muestras de material aislante.
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Prototipo A

llustracion 39 Masas y proporciones del prototipo A. Fuente: Elaboracién propia

El 25% de zuro tiene una masa de 75gr en un decimetro cubico.

El 75% de celulosa de carton y almidon de maiz tiene una masa de 788gr en un decimetro

cubico.

llustracion 40 Mezcla uniforme del prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Prototipo B

llustracion 41Masas y proporciones del prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.

El 50% de zuro tiene una masa de 178gr en un decimetro cubico.

El 50% de celulosa de carton y almidon de maiz tiene una masa de 564gr en un decimetro

cubico.

lHustracion 42 Mezcla uniforme del prototipo B. Fuente: Elaboracidn propia.
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Prototipo C

Ilustracion 43 Masas y proporciones del prototipo C. Fuente: Elaboracion propia.

El 75% de zuro tiene una masa de 294gr en un decimetro cubico.

El 25% de celulosa de carton y almidon de maiz tiene una masa de 253gr en un decimetro

cubico.

[lustracion 44 Mezcla uniforme del prototipo C. Fuente: Elaboracion propia.
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Moldaje del Biomaterial: Se utiliza un molde metalico de medidas 20cm ancho y 20 cm

largo. Donde se vaciara la mezcla y se hara presion con fuerza manual.

llustracion 45 Moldaje a presién manual. Fuente: Elaboracion propia.
Bajo el requirimiento necesario en la investigacion se realizd una prensa manual Unica para

utilizarla en la elaboracion del biomaterial.

llustracion 46 Moldaje en prensa. Fuente: Elaboracion propia.
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Secado del Biomaterial: En un horno de cocina a 180 C°, se introducen a en bandejas a dos

paneles por 45min por lado con el peso de ladrillos gambote para evitar que se pandeen.

lustracion 47 Secado en horno de cocina. Fuente: Elaboracion propia.

Obtencion final

lustracion 48 Paneles finales prototipo Ay B. Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.4. OPTIMIZACION BIOMATERIAL FINAL
De acuerdo al disefio de investigacion, haciendo mencidn al proceso iterativo y concluido el

primer ciclo, se da avance a los ajustes del prototipo B que demostro superioridad en las pruebas.

Dentro de los ajustes en su elaboracion se encuentran los siguientes:

Zuro

El proceso de obtencion, limpieza, tratado secado y clasificacién no se hicieron cambios. En el

proceso de triturado cambio de manual a eléctrico, con una trituradora adaptada.

[lustracion 49 Triturado de zuro. Fuente: Elaboracion propia.

Aglomerante

El ajuste dentro de esta etapa se refiere a los materiales afiadidos, donde se reduce de 40% la
mezcla del almidon de maiz y bicarbonato de sodio a un 10%, es decir un 90% de celulosa de

carton y 10% de materiales afadidos.
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Biomaterial Final

De acuerdo a las conclusiones del primer ciclo se utiliza los porcentajes de 50% Zuro y 50%

Aglomerante.

Se adaptd a la prensa un gato hidraulico para garantizar un moldaje 6ptimo. Donde también se

hizo un disefio de un lado para que el panel tenga mejor adherencia al aplicarlo.

llustracion 50 Prensa con gato hidraulico. Fuente: Elaboracion propia.

Se afiade 5gr de lana de oveja, que sigue un proceso de limpieza, tratado y secado. Este
material no esta mezclado con los demas que componen el zuro o aglomerante sino se incorpora

al momento del moldaje entre dos capas del biomaterial.

llustracion 51 Lana de Oveja limpieza y aplicacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el secado se utiliza un horno industrial, que reduce el tiempo el tiempo de secado de cada

panel.

[lustracion 52 Horno Industrial. Fuente: Elaboracion propia.
Obtencién Final

Como resultado tenemos un panel ain mas liviano.

lustracion 53 Biomaterial final (Panel). Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.6. APLICACION

Para la aplicacion del biomaterial se utiliza pegamento de ceramica impermeable.

mento ceramico
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llustracion 54 Pegamento cerdmico. Fuente: Elaboracion propia.

Se aplica la mezcla de manera uniforme sobre el muro y de igual manera sobre el panel, se

ejerce una presion al momento de colocar el panel al muro.

—41“‘?

llustracion 55 Aplicacion biomaterial. Fuente: Elaboracion propia.
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6.6. OBSERVACIONES Y PRUEBAS

6.6.1. VERSIONES PRELIMINARES FALLIDAS

Zuro con gramaje de 8mm a 4mm con celulosa de cartén

[lustracion 56 Prototipo fallido gramaje 8mm a 4mm. Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz0 un prototipo con este gramaje de zuro y celulosa de carton donde la muestra resultd
ser facil de quebrar con tal solo agarrandolo, debido al tamafio del zuro y la poca adherencia que

tuvo con la celulosa.

Panel de 50% zuro y 50% celulosa de carton sin almidon de maiz

Ilustracion 57 Prototipo fallido con solo celulosa de carton. Fuente: Elaboracion propia.
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Luego que se descartd la utilizacion del gramaje 8mm a 4mm en esta investigacion, se
procedié con la utilizacion del gramaje 3mm a Omm. Donde se evidencio que la celulosa de

carton no podria estar como unico material aglomerante del biomaterial.

Panel de 75% zuro 25% Celulosa de cartén y almidon de maiz

lustracion 58 Prototipo C partido. Fuente: Elaboracion propia.

Des pues que se haya delimitado la investigacion a solo utilizar el gramaje de 3mm a Omm el
prototipo de 75% Zuro y 25% Aglomerante result6 en agrietarse por la cantidad de zuro que no se

pudo adherir lo suficiente.

De tal manera que el prototipo C se descarta en la fase de pruebas

Secado al sol

Iustracion 59 Prototipos A 'y B expuestos al sol. Fuente: Elaboracion propia.

102



Los prototipos A y B se expusieron al sol directo para su secado, el secado en el sol resulto ser
un método que toma bastante tiempo y cuidados diarios de cualquier inconveniente del clima, a

pesar de tomar todas las precauciones, los prototipos se pandearon y agrietaron.

lustracion 60 Prototipos A y B secados al sol. Fuente: Elaboracion propia.

Aun asi, resultaron ser livianos.

llustracion 61 Masas de prototipos A 'y B secados al sol. Fuente: Elaboracién propia.
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6.6.2. PRUEBAS PRELIMINARES

Verificacion del Starlite como opcidn para implementar al aglomerante.

Ilustracion 62 Prueba al fuego Starlite. Fuente: Elaboracion propia.

Demostro tener resistencia al fuego y no transmitir calor al otro lado haciendo una prueba de

tacto.

Verificacion mezcla de celulosa de cartdn, almidon de maiz y bicarbonato de sodio.

llustracion 63 Prueba del aglomerante final al fuego. Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que el starlite demostro su resistencia al fuego dejando de un color negro, pero no

incendiandolo, también no transmitiendo calor a la otra cara.
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Se construy6 dos cajas de melamina de 15mm con dimensiones interiores de 20cm x 20cm X

20cm, en donde se realizaran las pruebas de eficacia revistiendo con el biomaterial aislante.

Con esto se pretende ver la verdadera eficacia del biomaterial.

llustracion 65 Caja de melamina. Fuente: Elaboracién propia.
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Comportamiento térmico

En un frizer de un refrigerador se hace la medicion del con dos termdmetros. Donde ambos

hacen la medicion de -15.5 oC, se procede a introducir la caja de melamina para ver la diferencia
de un termémetro dentro de la caja y otro fuera.

lustracion 66 Medicion temperatura en frizer caja de melamina. Fuente: Elaboracion propia.

Donde los resultados antes de abrir el frizer son:

{3 Mi(s) Dispositivo(s) )
TP3575(1) =
N f-4.,50c |-4.5°C| 81%
Temperatura Indice de calor Humedad
-‘J' — L e—
Seco Confort Mojado
TP3575(2) =

A &-15.4% |-15.4°C |
[BEZ

50%
I Temperatura Indice de calor

Humedad
—

 —
Seco

Confort Mojado

llustracion 67 Diferencia de temperaturas en el frizer caja de melamina. Fuente: Elaboracion
propia.

La diferencia de temperatura que ofrecié la caja de melamina es de 11°C, dentro del frizer.
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En un horno de cocina previamente precalentado se pondra la caja de melamina con un

termometro dentro y otro fuera para medir sus temperaturas.

llustracion 68 Medicion temperatura en horno de cocina caja de melamina. Fuente: Elaboracion
propia.

Donde las lecturas son:

llustracion 69 Diferencia de temperaturas en horno de cocina caja de melamina. Fuente:
Elaboracion propia.

De 27.3 °C por fuera de la caja y de 20.3°C por dentro. Dando una diferencia de 7°C.
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Capacidad reduccion del ruido

Se realizo la prueba con una alarma que alcanza los 130dB, la cual se introdujo en la caja y el

sondmetro midio desde fuera.

Del mismo modo también se hizo la prueba con el sonémetro dentro de la caja y la alarma por

fuera.

Los resultados son los siguientes:

Ilustracion 70 Medicidn con sonémetro caja de melamina. Fuente: Elaboracion propia.
1. Alarma dentro y sonémetro fuera. El ruido reduce 21.1dB

2. Alarma fuera y sonémetro dentro. El ruido se reduce 23.7dB

6.6.3. PRUEBAS REALIZADAS AL BIOMATERIAL.
Comportamiento térmico de biomaterial

Para realizar estas pruebas se requiere de los cubos de melamina revestidos con el material

aislante.
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e El horno de una cocina precalentado.
e El frizer de un refrigerador.

e Dos termometros.

Prototipo A

— Lecturas horno

llustracion 71 Diferencia de temperaturas horno de cocina prototipo A. Fuente: Elaboracién
propia

Las lecturas son de 43.2°C fuera de la caja y de 19.8°C dentro de la caja revestida dando una
diferencia de 23.4°C restando los 7°C que proporciona la caja, el material tiene la capacidad de

reducir 16.4°C de la temperatura interna.

Calculando la sensacion térmica exterior, relacion de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 42°C que refiere a una preocupacion extrema.
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Calculando la sensacion térmica interna, relacién de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 22.3°C que refiere a un valor seguro sin riesgo de estrés térmico.

— Lecturas frizer

llustracion 72 Diferencia temperaturas frizer prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.

Las lecturas son de -10.8°C fuera de la caja y de 17.5°C dentro de la caja revestida dando una
diferencia de 28.3°C restando los 11°C que proporciona la caja el material tiene la capacidad de

mantener 17.3°C de la temperatura interna.

Calculando la sensacion térmica exterior en este ambiente con relacion de la temperatura con

la humedad nos da un resultado de -14.8°C

Calculando la sensacion térmica interna, relacion de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 19.3 °C.
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Prototipo B

— Lecturas horno

llustracion 73 Diferencias temperaturas horno de cocina prototipo B. Fuente: Elaboracién propia.

Las lecturas son de 45.6°C fuera de la caja y de 18.3°C dentro de la caja revestida dando una
diferencia de 27.3°C restando los 7°C que proporciona la caja el material tiene la capacidad de

reducir 20.3°C de la temperatura interna.

Calculando la sensacion térmica externa, relacion de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 44.8°C que refiere a una preocupacion extrema.

Calculando el indice de calor interna, relacion de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 20.8°C.
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— Lectura frizer

llustracion 74 Diferencia temperaturas frizer prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.

Las lecturas son de -17.0°C fuera de la caja y de 14.1°C dentro de la caja revestida dando una
diferencia de 31.1°C restando los 11°C que proporciona la caja el material tiene la capacidad de

mantener 20.1°C de la temperatura interna.

Calculando la sensacion térmica exterior en esta ambiente relacion de la temperatura con la

humedad nos da un resultado de -21.1°C

Calculando la sensacidn térmica interna, relacion de la temperatura con la humedad nos da un

resultado de 15.2 °C.
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Capacidad reduccion del ruido

Para realizar estas pruebas se requiere de los cubos de melamina revestidos con el material

aislante.

e Una alarma de defensa personal de 130dB.

e Un sonometro.

A

B
\ 252 - 752 502 - 500 ‘

lustracion 75 Cajas revestidas con los prototipos A y B. Fuente: Elaboracion propia.

Prototipo A

lustracion 76 Medicidn con sonémetro dentro y fuera prototipo A. Fuente: Elaboracién propia.
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Alarma dentro y sonémetro fuera. El ruido reduce 25.8dB, restando los decibeles que

reduce la caja de melamina en si.

Alarma fuera y sonémetro dentro. El ruido reduce 67.2 dB, restando los decibeles que

reduce la caja de melamina en si.

Prototipo B

lustracion 77 Medicion con sondmetro dentro y fuera prototipo B. Fuente: Elaboracidn propia.

Alarma dentro y sondmetro fuera. El ruido reduce 30.7dB, restando los decibeles que

reduce la caja de melamina en si.

Alarma fuera y sonémetro dentro. El ruido reduce 64.5 dB, restando los decibles que

reduce la caja de melamina en si.
Humedad del biomaterial
Para realizar estas pruebas se requiere.

e Prototipos de biomaterial Ay B

e Higrometro
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Prototipo A

lustracion 78 Medicion humedad del prototipo A. Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo con la lectura del higrémetro la humedad final del material es de 1.2% indicando

que es baja.

Prototipo B

llustracion 79 Medicion humedad del prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con la lectura del higrémetro la humedad final del material es de 1.2% indicando

que es baja.
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Densidad del biomaterial

Para realizar estas pruebas se requiere.

e Prototipos de biomaterial Ay B
e Balanza

e Calculadora

Prototipo A

llustracion 80 Masa del prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.
Tomando en cuenta que el prototipo A del biomaterial se encogid. Y que ahora tiene un

volumen de 342.25cm® y una masa de 342gr.

Tiene una densidad de 0.99g/cm?®
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Prototipo B

llustracion 81Masa del prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.
Tomando en cuenta que el prototipo A del biomaterial se encogid. Y que ahora tiene un

volumen de 361cm?® y una masa de 251gr

Tiene una densidad de 0.66g/cm®.
Resistencia al fuego

Para realizar esta prueba se hara uso de la hornalla de una cocina normal al fuego maximo que

tenga. Se expondra el biomaterial por un minuto y por diez minutos.

Prototipo A

llustracion 82Exposicion al fuego prototipo A. Fuente propia.
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llustracion 84 Exposicion al fuego prolongada prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.

A

llustracion 85 Resultado exposicion al fuego prototipo A. Fuente: Elaboracion propia
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Se expuso el biomaterial a la llama viva de una hornalla de cocina a su maxima capacidad por
un minuto. Posterior a la exposicion se procedié inmediatamente a una prueba de tacto para

certificar su baja conductividad térmica.

Después se volvio a someter el biomaterial a la Ilama viva de una hornalla de cocina a su

méaxima capacidad por diez minutos mas.

Prototipo B

0101 .02

Ilustracion 87 Prueba de tacto prototipo B. Fuente: Elaboracidn propia.
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Ilustracion 88 Exposicion al fuego prolongada prototipo B. Fuente: Elaboracidn propia.

Ilustracion 89 Resultado exposicion al fuego prototipo B. Fuente: Elaboracién propia

Impacto ambiental

Se utilizara el analisis de ciclo de vida ACV. En este caso el limite definido es de la cuna a la
puerta, donde solo se considera hasta el proceso final de la produccion. En la siguiente tabla se
vera el inventario de ciclo de vida, tomando en cuenta lo que se utiliza por un metro cuadrado del

biomaterial. (Anexo Consumo de Energia)
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Prototipo A

Material Cantidad (kg) Impactos considerados Datos necesarios

Zuro 1,875 Transporte Uso de agua

Celulosa de carton 11.820 Transporte Uso de agua

Acido borico 0.3 Produccion y transporte Energia produccion.

Almidon de maiz 7.092 Procesamiento y transporte. Usos fertilizantes, agua y
energia procesamiento.

Bicarbonato de sodio 0.788 Produccidn y transporte. Energia de produccion.

Cal viva 7.5 Transporte Emisiones de CO2

Tabla 3 Inventario ciclo de vida prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.

Categoria de impacto Zuro Celulosa de carton Biomaterial Total
Emisiéon GEI (CO2) (kg) 0.2kg 0.75kg 15kg 15.95kg
Consumo de energia eléctrica (W) 0 4000W 0 4000W
Consumo de agua (Lt) 10Lt 15Lt 0 25Lt
Toxicidad Baja Baja Baja Baja

Tabla 4Analisis impacto ambiental prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Prototipo B

Material Cantidad (kg) Impactos considerados Datos necesarios

Zuro 4.450 Transporte Uso de agua

Celulosa de carton 8.460 Transporte Uso de agua

Acido borico 0.2 Produccion y transporte Energia produccidn.

Almidon de maiz 5.076 Procesamiento y transporte. Usos fertilizantes, agua y
energia procesamiento.

Bicarbonato de sodio 0.564 Produccion y transporte. Energia de produccion.

Cal viva 5 Transporte Emisiones de CO2

Tabla 5 Inventario ciclo de vida prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.

Categoria de Zuro Celulosa de carton Biomaterial Total
impacto

Emision GEI 0.2kg 15kg 15.7kg
(CO2) (ko)

Consumo de 0 0 1360W
energia eléctrica (W)

Consumo de agua 15Lt 0 20.076Lt
(LY)

Toxicidad Baja Baja Baja

Tabla 6 Analisis impacto ambiental prototipo B. Fuente: Elaboracién propia.




Costos de produccion

Anexo Costos

Prototipo A
Costos seguin
Elemento Cantidad Costo total
cantidad
Materiales
Zuro 1.875 kg 0 0
Carton 15kg 0 0
Acido bérico 0.3kg 30g=3Bs 30.00 Bs.
Almidon de maiz 7.092kg 25kg=165Bs 46.81 Bs.
Bicarbonato de
0.788kg 20g=1.2Bs. 47.28 Bs.
sodio
Cal viva 7.5kg 20kg=18Bs 6.75 Bs.
Agua 25It 10m3=14.50Bs. 0.04 Bs.
Procesamiento
Energia eléctrica 4000W — 4kwW 1kW= 0.63Bs. 2.52 Bs.
Total, del
134.82 Bs
biomaterial por m?

Tabla 7 Costos de produccidn prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Prototipo B

Costos segun

Elemento Cantidad Costo total
cantidad
Materiales
Zuro 4.45 kg 0 0
Cartdn 3.384kg 0 0
Acido bérico 0.2kg 309=3Bs 20.00 Bs.
Almidon de maiz 5.076kg 25kg=165Bs 33.50Bs.
Bicarbonato de
0.564kg 20g=1.2Bs. 33.84 Bs.
sodio
Cal viva 5kg 20kg=18Bs 4.50 Bs.
Agua 20.076l1t 10m®=14.508Bs. 0.03Bs.
Procesamiento
Energia eléctrica 1360W — 1.36kW 1kW= 0.63Bs. 0.86 Bs.
Total, del
92.73Bs

biomaterial por m?

Tabla 8 Costos de produccidn prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.
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6.6.4. OBSERVACIONES FINALES AL BIOMATERIAL.

Prototipo A

1

-

llustracion 90 Caracterizacion final prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.

En el transcurso de 3 semanas el material se conservd en Optimas condiciones, a partir de la
semana 3 el prototipo A se fue pandeando progresivamente. Dando el resultado un panel que no

es plano ni apto para su aplicacion.

Prototipo B

llustracion 91 Caracterizacion final prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.
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En el transcurso de 3 semanas el material se conservé en Gptimas condiciones, a partir de la
semana 3 el prototipo B presento una pequefia grieta que fue aumentando progresivamente.
Dando el resultado un panel con una grieta, pero plano aun no siendo apto para su aplicacion.
6.6.5. PRUEBAS REALIZADAS AL BIOMATERIAL FINAL
Para las pruebas de comportamiento térmico y capacidad reduccion del ruido se hizo la
construccion de dos ambientes con ladrillo de seis huecos, con las siguientes dimensiones

exteriores de, 0.80m x 0.77m y dimensiones interiores de, 0.68m x 0.56m.

.

lustracion 92 Ambientes al aire libre. Fuente: Elaboracion propia.
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Comportamiento térmico

En esta prueba se somete al biomaterial en un entorno no controlado y real. Durante tres
semanas. Se construye dos pequefios ambientes donde se evalGa el rendimiento térmico del
biomaterial con termometros digitales, un ambiente con el biomaterial y el otro ambiente sin el

biomaterial.

llustracion 94 Ambiente sin Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracién propia.
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Gréafico 2 Temperatura Exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3 Temperatura Interior SIN Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.
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Temperatura Interior CON Biomaterial Aislante
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Grafico 4 Temperatura Interior con Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 5 Humedad Relativa Exterior. Fuente: Elaboracion propia.
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Humedad Relativa Interior SIN Biomaterial Aislante
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Gréafico 6 Humedad Relativa Interior sin Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracién propia.
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Gréafico 7 Humedad Relativa Interior con Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracién propia.
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Capacidad reduccién del ruido

Esta prueba es controlada, se utilizara una alarma personal de 130dB y sondmetro digital para

medir el ruido en cada ambiente.

llustracion 95 Lectura dentro de Ambiente con Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracién propia.

L

llustracion 96 Lectura dentro de Ambiente sin Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro del ambiente con el biomaterial aislante la reduccién del ruido es de 68dB a 65dB,

mientras que en el ambiente sin el biomaterial aislante es de 29dB a 25dB.

Densidad del biomaterial

Para realizar estas pruebas se requiere de una balanza, regla y calculadora. La masa de los

paneles ronda entre los 168gr a 176gr.

lustracion 97 Masa Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta las dimensiones de este panel con 21,5cm por lado, superficie de

462.25cm? y un espesor de 1cm. Dandonos un volumen de 462.25¢cm? y una masa de 171gr.
_ m
=y

Tiene una densidad de 0.37g/cm®.
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Resistencia al Agua

Se pone a prueba un panel sumergido en agua por el tiempo de 10 horas seguidas para apreciar

cuéales son los cambios que sufrira.

lustracion 99 Biomaterial Aislante sumergido en agua después de diez horas. Fuente:
Elaboracion propia.

Los cambios sufridos por el material a observacion directa es el color con tonalidades més
oscuras, la parte rota del panel se desprende del mismo, su rigidez disminuye aun siendo

manipulable, su capacidad de absorcién en diez horas es del 160% de la masa del panel.
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Costos de produccion

Los costos estan sujetos a la actualidad y de la regién. (Anexo Costos)

Biomaterial Final

Costos segln
Elemento Cantidad/m? Costo total/m?
cantidad
Materiales
Zuro 4.45 kg 0 0
Carton 3.384kg 0 0
Acido borico 0.2kg 309=3Bs 20.00 Bs.
Almidon de maiz 1.353kg 25kg=195Bs 10.55Bs.
Bicarbonato de
0.135kg 209=1.2Bs. 8.10 Bs.
sodio
Lana de Oveja 0.125kg 0 0
Cal viva 5kg 20kg=18Bs 4.50 Bs.
Agua 20.076lt 10m3=14.50Bs. 0.03Bs.
Procesamiento
Energia eléctrica 1360W — 1.36kW 1kW=0.63Bs. 0.86 Bs.
Gas Garrafa 0.36kg 10kg=22.5Bs 0.81Bs.
Total, del
44.85Bs
biomaterial por m?

Cada panel tiene un costo de produccion de alrededor de 1.80Bs.
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Costos Industrializacion

Costos segun

Elemento Cantidad/m? Costo total/m?
cantidad
Materiales
Zuro 4.45 kg 0 0
Cartdn 3.384kg 1kg=0.40Bs 1.35Bs.
Acido borico 0.2kg 30g=3Bs 20.00 Bs.
Almidon de maiz 1.353kg 25kg=195Bs 10.55Bs.
Bicarbonato de
0.135kg 209=1.2Bs. 8.10 Bs.
sodio
Lana de Oveja 0.125kg 11.502kg=50Bs 0.54Bs.
Cal viva 5kg 20kg=18Bs 4.50 Bs.
Agua 20.076lt 10m3=14.50Bs. 0.03Bs.
Procesamiento
Energia eléctrica 1360W — 1.36kW 1kW= 0.63Bs. 0.86 Bs.
Gas Garrafa 0.36kg 10kg=22.5Bs 0.81Bs.
Total, del
46.74Bs

biomaterial por m?

Cada panel tiene un costo de produccion de alrededor de 1.90Bs.

Precio comercial sugerido con una ganancia del 30%. (Anexo Interdisciplinario.
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Impacto ambiental

Se utilizara el andlisis de ciclo de vida ACV en base a la exploracion de la recopilacion de
datos de cada material. En este caso el limite definido es de la cuna a la puerta, donde solo se

considera hasta el proceso final de la produccidn.

Material Ciclo de Vida

Zuro 1-2 afios (condiciones naturales, no tratados).

5 afios (condiciones secas, no tratados)

Celulosa de carton 3-5 afios (condiciones himedas)

5-7 afios (condiciones secas)

Acido bhorico Duracion indefinida.

Almiddn de maiz 6 mese a 1 afio (condiciones himedas o con
microorganismos)

6-8 afios (condiciones secas)

Bicarbonato de sodio Duracidn indefinida.

Lana de oveja 50 afios (condiciones secas)

Tabla 9 Ciclo de Vida Materiales. Fuente: Elaboracion propia.
Esta tabla nos permite apreciar el ciclo de vida de cada material. Y tener un estimado del ciclo de

vida del biomaterial aislante, con los tratamientos que se realizaron.

Material Ciclo de Vida

Biomaterial Aislante 15-30 afos

Tabla 10 Ciclo de Vida Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.
En la siguiente tabla se vera el inventario de ciclo de vida, tomando en cuenta lo que se utiliza

por un metro cuadrado del biomaterial. (Anexo Consumo de Energia).
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Biomaterial Final

Material Cantidad (kg) Impactos considerados Datos necesarios

Zuro 4.450 Transporte Uso de agua

Cartén 3.384 Transporte Uso de agua

Acido borico 0.2 Produccion y transporte Energia produccion.

Almidon de maiz 1.353 Procesamiento y transporte. Usos fertilizantes, agua y
energia procesamiento.

Bicarbonato de sodio 0.135 Produccién y transporte. Energia de produccion.

Lana de Oveja 0.125 Transporte Uso de agua

Cal viva 5 Transporte Emisiones de CO2

Tabla 11 Inventario ciclo de vida Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracién propia.

Categoria de Zuro Celulosa de carton Biomaterial Total
impacto

Emision GEI 0.2kg 1.25kg 1.95kg
(CO2) (kg)

Consumo de 0 0 3360W
energia eléctrica (W)

Consumo de agua 15Lt 0 20.076Lt
(LY)

Toxicidad Baja Baja Baja

Tabla 12 Analisis Impacto Ambiental Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.




6.6.6. ESTRATEGIAS Y RECOMENDACIONES PARA LA ADOPCION BIOMATERIAL
Se realiz6 una encuesta para conocer en porcentajes cuantas personas estan dispuestas a la adopcion

del biomaterial aislante. A pesar de que las respuestas fueron favorables, se insiste en la

implementacion de estrategias y recomendaciones. (Anexo Encuesta Adopcion Biomaterial)
Estrategias
— Divulgacién cientifica.

Publicar los resultados de la investigacion a través de la revista cientifica elaborada por el
Departamento de Investigacion de Ciencias y Tecnologia (D.I.C.Y.T.) de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho. Con la difusion de la investigacion generara confiabilidad a la

poblacion.
— Campainias publicitarias

Utilizar redes sociales, anuncios locales y ferias de construccion para presentar y difundir

informacién sobre el biomaterial aislante.
— Asociaciones comerciales.

Establecer alianzas con empresas de construccion y productores locales para integrar el

biomaterial en sus proyectos.
Recomendaciones
— Alianzas interdisciplinarias.

Colaborar con diferentes carreras y profesionales para incorporar con mayor fiabilidad el
biomaterial en la industria de la construccion. Ej.: La carrera de Ing. Industrial. Se encargaria de la

optimizacion del proceso de produccion del biomaterial aislante.
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— Proyectos piloto en vivienda social

Aplicar el biomaterial aislante en vivienda social, para demostrar su eficacia en entornos reales.

— Certificaciones y sellos de calidad

Obtener certificaciones oficiales que respalden las propiedades del biomaterial, como eficiencia

térmica, acustica y sostenibilidad ambiental. Ej. Cradle to Cradle.

139



6.7. REPORTE DE RESULTADOS OBTENIDOS

6.7.1. RESULTADOS DE PRUEBAS A PROTOTIPOS

Prototipo

Propiedad evaluada

Método de evaluacion

Resultados obtenidos

Comportamiento térmico

Prueba de ambiente controlado
con termoémetro

La diferencia que proporciona el
material con el exterior es
significativa con diferencia de
16.4°C en ambientes de calor y
17.3°C en ambiente de frio.

Con las diferencias de sensacion
térmica de 19.7°C en calor y 34.1°C
en frio.

Reduccién del ruido

Sondmetro en camara acustica

Reduccion del ruido
significativa cuando el ruido esta
dentro de un ambiente reduce
25.8dB, y cuando el ruido es
externo reduce 67.2dB.

Contenido de humedad

Higrometro

Niveles de humedad son bajos
con la cantidad de 1.2%.

Densidad

Balanza y regla

Densidad baja material ligero,
con el resultado de 0.99g/cm?.

Resistencia al fuego

Crondmetro

Durante el lapso de 10 min,
resistio y no present6 cambios de la
cara del biomaterial.

Impacto ambiental

Anadlisis huella ecoldgica

El impacto ambiental
significativamente menor al de los
materiales convencionales.

Costos de producciéon

Anélisis de costos y
comparacion de mercado

El costo bruto entre 75% a casi
el 80% menor que los aislantes
convencionales.

Tabla 13 Resultados pruebas prototipo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Prototipo

Propiedad evaluada

Meétodo de evaluacion

Resultados obtenidos

Comportamiento térmico

Prueba de ambiente controlado
con termometro

La diferencia que proporciona el
material con el exterior es
significativa con diferencia de
20.3°C en ambientes de calor y
20.1°C en ambiente de frio.

Con las diferencias de sensacion
térmica de 24°C en calor y 36.3°C
en frio.

Reduccién del ruido

Sondmetro en camara acustica

Reduccion del ruido
significativa cuando el ruido esta
dentro de un ambiente reduce
30.7dB, y cuando el ruido es
externo reduce 64.5dB.

Contenido de humedad

Higrometro

Niveles de humedad son bajos
con la cantidad de 1.2%.

Densidad

Balanza y regla

Densidad baja material ligero,
con el resultado de 0.66g/cm?®.

Resistencia al fuego

Crondmetro

Durante el lapso de 10 min,
resistié y presento pocos cambios
de la cara del biomaterial.

Impacto ambiental

Analisis huella ecoldgica

El impacto ambiental
significativamente menor al de los
materiales convencionales.

Costos de produccién

Analisis de costos y
comparacion de mercado

El costo bruto entre 80% a casi
el 85% menor que los aislantes
convencionales.

Tabla 14 Resultados pruebas prototipo B. Fuente: Elaboracion propia.
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Propiedad evaluada

Resultados Prototipo
A

Resultados Prototipo
B

Prototipo con mayor
eficiencia

Comportamiento
térmico

Diferencia de °C, en
calor 16.4°C, en frio
17.3°C.

Sensacién térmica en
calor 19.7°C, en frio
34.1°C.

Diferencia de °C, en
calor 20.3°C, en frio
20.°C.

Sensacioén térmica en
calor 24°C, en frio
36.3°C.

El prototipo B
muestra una mayor
eficiencia en el
comportamiento
térmico.

Reduccién del ruido

Ruido dentro del
ambiente reduce
25.8dB.

Ruido fuera del
ambiente reduce

Ruido dentro del
ambiente reduce
30.7dB.

Ruido fuera del
ambiente reduce

Ambos prototipos
demuestran tener
similares resultados
en el aislamiento
acustico.

Siendo mejor el
prototipo B cuando el
ruido se encuentra

Contenido de

67.2dB. 64.5dB. dentro. Y siendo
mejor el prototipo A
cuando el ruido se
encuentra fuera.

El biomaterial El biomaterial Ambos prototipos

contiene 1.2% es un

contiene 1.2% es un

presentan el mismo

humedad T T porcentaje de
porcentaje bajo. porcentaje bajo. humedad
El prototipo B
. Densidad baja de Densidad baja de demuestra tener una
Densidad

0.99g/cma3.

0.66g/cma3.

densidad menor al ser
mas liviano.

Resistencia al fuego

No se degrad6 una
cara del biomaterial
por completo por mas
de 10 minutos.
Estando la otra cara
intacta.

Se degrad6 una cara
del biomaterial por
completo por méas de
10 minutos. Estando
la otra cara intacta.

El prototipo A
demostro tener mayor
resistencia al fuego
que el prototipo B.

Impacto ambiental

Bajo con resultados
de 15.95kg de
C02,4000W, 25Lt de
agua y toxicidad baja.

Bajo con resultados
de 15.7kg de
C02,1360W, 20.01Lt
de agua y toxicidad
baja.

El prototipo B causa
menor impacto
ambiental en su
produccion.

Costos de produccion

Costo bajo de
produccion de
134.82Bs. por m2.

Costo bajo de
produccion de
92.73Bs. por m2.

El prototipo B
demuestra ser mas
accesible en los costos
de produccion.

Tabla 15 Comparacion resultados prototipos. Fuente: Elaboracidn propia.
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6.7.2. RESULTADOS DE PRUEBAS BIOMATERIAL AISLANTE

Propiedad Evaluada

Resultado

Descripcion

Comportamiento térmico

En los dias de calor hay
variaciones con el exterior de
6°C a 5°C.

Comparados con el ambiente
sin biomaterial las variaciones
son de 7°C a 5°C.

En cuanto a la humedad
relativa, la variacion con el
exterior en dias con bastante
humedad es del 21% al 15%.
Comparados con el ambiente
sin biomaterial es de 8% al6%

El biomaterial aislante reduce
eficazmente las variaciones de
temperatura interna en los dias
de calor y humedad. La
diferencia térmica interna con
respecto al ambiente sin
biomaterial demuestra que es
un excelente regulador
térmico, proporcionando
confort en climas célidos y
himedos.

Capacidad reduccion del ruido

El rango de disminucién de
ruido es de 68dB a 65dB, con
el exterior.

El biomaterial muestra un
buen desempefio acustico al
disminuir el nivel de ruido.
Siendo util para entornos
como viviendas cercanas a
areas con trafico elevado o
zonas industriales.

Densidad

El rango de densidad de cada
panel es de 0.41 g/cm3a 0.35
g/cm®,

Indican un material liviano,
facilitando su transporte y
aplicacion en proyectos de
construccion y sin afiadir peso
excesivo a las estructuras.

Resistencia al agua

Presenta una resistencia
media-alta en periodos cortos
de sumergimiento al agua.
Resistencia baja en periodos
largos en sumergimiento al
agua.

El biomaterial sugiere que
puede soportar condiciones de
humedad excesiva
ocasionales. Sin embargo, en
inmersiones prolongadas su
resistencia disminuye.

Costos de produccion

Cada panel tiene el costo de
1.80Bs. y alrededor de 45Bs.
El metro cuadrado.

Si el biomaterial seguiria una
elaboracion industrial el
precio es de 1.90 Bs. Y
47.5Bs. por metro cuadrado.

El costo de produccion del
biomaterial aislante es
rentable, en comparacion a los
materiales aislantes
convencionales.

Impacto Ambiental

Emite en totalidad de su
produccion 1.95kg de CO? por
metro cuadrado producido.
Estimado de ciclo de vida de
15 afos a 30 afos.

La emision producida, es
relativamente bajo comparado
con materiales aislantes
convencionales.

Ciclo de vida apto para su
mantenimiento.

Tabla 16 Resultados Biomaterial Aislante. Fuente: Elaboracion propia.
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6.7.3. VERIFICACION Y COMPROBACION DE OBJETIVOS PLANTEADOS
Objetivo especifico 1: Obtener un biomaterial aislante en base de zuro, en caracterizacion fisica de

panel, para mejorar el aislamiento térmico acustico de las viviendas unifamiliares y que ayude con la
calidad de vida de las personas.

Se logro obtener un biomaterial aislante basado en zuro, caracterizado fisicamente en forma de panel,
que presentan excelentes propiedades de aislamiento térmico y acustico. Estos paneles han
demostrado contribuir significativamente al confort térmico y por lo mismo ayuda a la calidad de vida
de las personas.

Objetivo especifico 2: Realizar pruebas para evaluar el rendimiento térmico y acustico del
biomaterial aislante de zuro en condiciones controladas de temperatura y humedad.

A través de pruebas en condiciones controladas, se evalu6 el rendimiento térmico y acustico del
biomaterial desarrollado. Los resultados demostraron que el panel basado en zuro mantiene una
temperatura interior méas estable y reduce eficazmente el ruido, validando su efectividad como
aislante para viviendas. Estos ensayos respaldan su capacidad para mejorar las condiciones
ambientales en interiores, incluso evaluado bajo condiciones no controladas (externas de temperatura
y humedad).

Objetivo especifico 3: Analizar los costos asociados con la produccion del biomaterial (panel)
aislante por metro cuadrado en comparacion con los materiales convencionales.

El analisis econémico realizado confirmé que el costo de produccion del biomaterial por metro
cuadrado es competitivo frente a los materiales aislantes convencionales disponible en el mercado
boliviano. Este logro refuerza la viabilidad econémica del panel basado en zuro, haciéndolo accesible
a la poblacion general, especialmente en un contexto de viviendas unifamiliares en Tarija. (Anexo

Costos)
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Objetivo especifico 4: Realizar el analisis de impacto ambiental de la produccion del biomaterial
(panel) aislante en base de zuro, utilizando herramientas de evaluacién de ciclo de vida con datos
existentes de materiales.

Se realizo6 un analisis del impacto ambiental del biomaterial mediante herramientas de evaluacién del
ciclo de vida (ACV). Los resultados muestran que la produccion del panel basado en zuro emite
significativamente menos CO: durante su produccion en comparacion con alternativas
convencionales, contribuyendo asi a la reduccion de la huella de carbono en el sector de la
construccion. (Anexo Impacto Ambiental Materiales Convencionales.

Objetivo especifico 5: Generar estrategias y recomendaciones para promover la adopcion de paneles
aislantes de fibras naturales en la construccion en Tarija, basadas en los resultados de la investigacion
y las pruebas realizadas.

Se disefiaron estrategias y recomendaciones para fomentar la adopcion del biomaterial en la
construccion en Tarija. Estas incluyen propuestas para promover su uso mediante campafas
publicitarias y alianzas interdisciplinarias. Las estrategias estan respaldadas por los resultados de esta
investigacion, demostrando los beneficios econémicos, ambientales y sociales del biomaterial

desarrollado.
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6.8. CONCLUSIONES.

6.8.1. CONCLUSIONES PRIMER CICLO
El prototipo B ha demostrado ser el mas eficiente en términos de aislamiento térmico y acustico,

ofreciendo un confort dptimo en diversas condiciones climaticas y reduciendo significativamente el
ruido. Ademas, se destaca por su bajo impacto ambiental debido al mayor porcentaje en el uso de
materiales sostenibles y un proceso de produccion ecolégico. Su menor costo de produccion lo hace
accesible, mejorando la calidad de vida sin afectar el presupuesto familiar. Este prototipo tiene un

gran potencial para seguir la investigacién y aplicarlo.

6.8.2. CONCLUSIONES FINALES
En base a los resultados obtenidos de las pruebas y andlisis realizados, se puede concluir que el

biomaterial aislante basado en zuro presenta un excelente desempefio en diversas propiedades clave.
La capacidad del material para mantener temperaturas internas estables, junto con su efectividad en la
reduccion del ruido, demuestra su potencial como solucion viable para mejorar el confort térmico y
acustico en viviendas. Ademas, la densidad del material lo hace facil de manejar y aplicar sin
comprometer la eficiencia aislante. A nivel econdmico, el costo de produccion del biomaterial es bajo
en comparacién con los materiales convencionales, lo que refuerza su viabilidad en el mercado. El
analisis del impacto ambiental resalta la baja huella de carbono asociada a la produccion del

biomaterial, posicionandolo como una opcion mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

El desarrollo exitoso de este biomaterial no solo ofrece una alternativa eficaz para mejorar la
calidad de vida de los habitantes de Tarija, sino que también representa una oportunidad para la
industria de la construccién, promoviendo la economia circular y contribuyendo al cuidado del medio
ambiente. Este biomaterial aislante tiene el potencial de ser una herramienta clave para avanzar hacia

una construccion mas sostenible, eficiente y accesible.

En resumen se concluye que la hipotesis ha sido confirmada.
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6.9. RECOMENDACIONES

Se abriran diferentes lineas de recomendacion.

6.9.1. RECOMENDACIONES PRIMER CICLO.
Optimizacién prototipo B

Aunque el prototipo B ha demostrado ser el mas eficiente, se recomienda seguir optimizando su

composicion para mejorar aun mas el rendimiento térmico y acustico. Y su caracterizacion fisica.

Implementar tratamientos adicionales para mejorar la resistencia a la humedad y la durabilidad del

prototipo B, especialmente en ambientes con alta humedad, puede prolongar su vida util.

Pruebas al prototipo final

Aplicacion en el entorno real. Realizar ensayos bajo condiciones ambientales reales (humedad,

exposicion solar, variaciones térmicas) para validar la resistencia y estabilidad del biomaterial.

Conseguir que el biomaterial cumpla con los estdndares de la industria de la construccion. Esto

puede facilitar la aceptacion del material en el mercado y asegurar su calidad.

6.9.2. RECOMENDACIONES FINALES.
Aplicabilidad en muros exteriores.

Se sugiere optimizar el biomaterial para su uso en revestimientos de muros exteriores, enfocandose
en su resistencia a la intemperie y proteccion térmica. Esto implica incorporar tratamientos que
aumenten su resistencia al agua y rayos UV, asegurando que el material mantenga su integridad y

funcionalidad a lo largo del tiempo en condiciones climaticas adversas.

Aplicabilidad en cielos rasos o falsos.

Para aplicaciones en cielos rasos o falsos, es necesario ajustar el disefio del biomaterial para reducir su

peso y mejorar su resistencia al desprendimiento. Esto podria incluir un refuerzo estructural mediante
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fibras naturales adicionales y pruebas de durabilidad para garantizar la seguridad y estética en

espacios interiores.

Impermeabilizacion

Se propone aplicar tratamientos con resinas 0 ceras biodegradables que aumenten la resistencia del

biomaterial al agua.

Mejoramiento de la estética.

Se aconseja la incorporacion de tintes naturales no solo mejoraria su estética, adaptandola a distintas
preferencias arquitectonicas, sino que también podria realzar su atractivo comercial, promoviendo una

alternativa sostenible y visualmente agradable.

Sostenibilidad post ciclo de vida.

Incorporar estrategias para mejorar la reciclabilidad del biomaterial aislante al final de su vida util.
Esto podria incluir el desarrollo de un programa de recoleccion y reciclaje de los paneles aislantes,

promoviendo asi una economia circular mas robusta.
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