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verano y calefaccién en invierno), y que estos estan, en la gran mayoria
de los casos, alimentados por combustibles fésiles (siendo en Europa
los mas comunes el petréleo y el carbén[2]), es de vital importancia
para reducir el impacto medioambiental que tienen las ciudades (un
edificio de apartamentos en Europa expulsa hasta 663.3 toneladas de
C02[2]), reducir estas emisiones, por lo que, empleando un material
con una conductividad térmica inferior a la del vidrio (Fig. 2),
podemos crear unos gradientes de temperatura menos pronunciados
y conservar mejor la temperatura del interior de los edificios, usando
asi de forma mas eficiente la energia invertida en el enfriamiento o
calentamiento del interior de estos y, por tanto, eliminando la
necesidad de usar tantos recursos en el mantenimiento de esta
temperatura.

Fig. 2. Conductividad térmica del vidrio de uso comtin en ventanas, PMMA y PS

También nos ha sorprendido la resistencia quimica que tienen los
polimeros que hemos elegido, sobretodo el PMMA [5] que resiste muy
bien a alcalis débiles y fuertes y acidos débiles, también tiene una
resistencia notable a la radiacién UV lo que lo convierte en un material
ideal para ventanas. EI PS [4] no tiene tan buena resistencia a agentes
corrosivos y no destaca en resistencia a la intemperie con respecto a
otros plasticos.

Como adhesivo, hemos usado silicona transparente, que nos
proporciona una mayor flexibilidad y capacidad de absorcién de
impactos, que, dados los materiales con los que estamos trabajando
(tanto el PMMA como el PS son bastante rigidos, aunque no mas que
el vidrio), es necesario tener algiin medio de proporcionar estas dos
caracteristicas. Ademas, en caso de rotura o fracturaciéon del material,
es importante que las piezas de este no se desprendan, puesto que eso
supondria que la barrera quedaria inutilizada al instante y, ademas,
puede ser peligroso bien para cualquier persona o animal que esté o
pase cerca o, para algin proceso que se esté desarrollando cerca de la
barrera (podria atascar alguna maquina, o hacer que una muestra
quede contaminada, por ejemplo). Respecto a la inutilizacién de la
barrera en caso de rotura, al impedir que los fragmentos que se
pudieran desprender se separen del resto de la placa, se proporciona
un tiempo para el reemplazo o el parcheo de la misma, puesto que,
aunque esa zona esté afectada por rotura y por lo tanto tenga una
menor aptitud para desarrollar su funcién, sigue proporcionando una
barrera.

Fig. 3. Tenacidad de la silicona, PMMA, PS y vidrio

Otro aspecto muy importante de la silicona en esta aplicacién es su
capacidad de absorber energia antes de romper (Fig. 3) y su
flexibilidad (Fig. 4), esto es importante puesto que una de las
debilidades tanto del PMMA como del PS es que son materiales rigidos
y, por lo tanto, no se doblardn antes de romperse, luego tener un
material altamente flexible como adhesivo ayuda a compensar esta
debilidad parcialmente.

Fig. 4. Mddulo resistente de silicona, PMMA, PS y vidrio (valor bajo indica una mayor
flexibilidad)

La estructura de nuestro material consiste en un sindwich de PMMA
y PS unidos por silicona, en el que el PMMA es el material que se
encuentra en el exterior y el PS en el interior, de forma que el PMMA,
que tiene una dureza mas alta (Fig. 5), pueda resistir mejor los ataques
externos, mientras que el PS, que es ligeramente mas ddctil y menos
duro, puede permanecer en el interior sin dafiarse y absorber gran
parte del impacto.

Fig. 5. Dureza Vickers de PMMA y PS.

Basandose en lo que se ha visto ahora, se puede proceder a comparar
las cualidades del material compuesto, de sus componentes y del
vidrio, esto se hace mediante ensayos, que nos determinaran y
proporcionardn determinados valores para varias propiedades. En
este caso, nos centraremos en comprobar cudl es el nivel de
transparencia del material compuesto, también comprobaremos cual
es la resistencia mecanica del material y proporcionaremos también
datos sobre su funcionamiento como aislante térmico. Ya que estamos
usando materiales reciclados, debemos comparar los resultados
tedricos (obtenidos con la herramienta de sintesis de CES Edupack) de
las distintas propiedades con los realmente obtenidos en los ensayos,
puesto que, al haber usado materiales reciclados, debemos comprobar
que el proceso de reciclado no afecta a la calidad del producto final.

Los ensayos o mediciones que se han realizado sobre las muestras son:
.  Resistencia a impacto a T ambiente.
.  Transparencia del material a T ambiente.
o  Traccién uniaxial a T ambiente.
. Resistencia a temperatura (comparativa con otros plasticos).

El ensayo de resistencia a impacto mide la tenacidad, es decir, la
energia total que es capaz de absorber un material en el proceso de
deformacién plastica hasta rotura. El material es de naturaleza fragil
pero aun asi es capaz de absorber. Este ensayo solamente fue
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cualitativo debido a que no disponemos de los medios para garantizar
unas medidas aceptables.

En el ensayo de transparencia hemos determinado si el material es
apto para el uso como sustituto del vidrio, puesto que es una
propiedad clave en ello. El ensayo se ha realizado con diversas
longitudes de onda (visibles, infrarrojas y UV).

El ensayo de traccién confirmo lo ya visto en el ensayo de resistencia
al impacto, el PMMA sufre una rotura fragil pero no sin antes soportar
tensiones que no estan al alcance de otros polimeros. El PS no ha sido
medido en este ensayo puesto que las piezas de las que mecanizamos
las probetas eran tan finas que no soportaban la precarga del ensayo.

En el ensayo de resistencia a la temperatura se realiz6 en horno
elevando paulatinamente la temperatura y examinando el material
para ver como le afecta cualitativamente. No se tom6 ninguna medida,
pero resulté muy ttil para comprender la temperatura de transicion
vitrea [7] de cada uno de los plasticos que ensayamos.

4. Resultados

Como ya se ha mencionado en el apartado anterior, se ha practicado
un ensayo de resistencia a impacto sobre el material, en este caso, es
necesario llevarlo a cabo puesto que dado que un ventanal tiene una
superficie grande es probable que a lo largo del servicio del material
se vea sometido a algiin tipo de impacto, y conviene que el material o
bien lo resista o que no quede inutilizado después de recibirlo. Por otra
parte, como ya se ha mencionado antes, el que el material sea buen
aislante térmico (o por lo menos mejor que el vidrio) es de suma
importancia para reducir la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero causadas en las ciudades especialmente, y es, por lo tanto,
muy importante para el objetivo de este proyecto el que el material
tenga peor conductividad térmica que la del vidrio. En la Fig. 6 se
puede apreciar que la conductividad térmica del material compuesto
es peor que la del vidrio lo que lo convierte en un mejor aislante
térmico.

Fig. 6. Conductividad térmica del vidrio frente al material compuesto (prediccion).

También cémo se puede ver en la Fig. 6, este material tiene una
densidad mucho menor que la del vidrio, por lo que, en aplicaciones
en las que el peso sea de vital importancia, este material podria
presentar una alternativa viable.

También cabe decir que, dada la temperatura de transicién vitrea
tanto del PMMA como del PS, este material no podra ser usado en
temperaturas superiores a los 100 °C aproximadamente. Pero gracias
a su conductividad térmica no las superara con facilidad. En la Fig. 7 se
ve como afecta a cada tipo de material las distintas longitudes de onda.

Fig. 7. Comparativa de la transparencia entre PMMA, PS y nuestro prototipo.

El siguiente ensayo que hemos hecho ha sido el ensayo de traccién que
nos ha revelado informacién importante no solo de su resistencia a
este, sino que nos ha ayudado a entender en profundidad el
comportamiento de estos materiales bajo grandes tensiones. Los
resultados de este ensayo se muestran en la Fig. 8.

Fig. 8. Comparativa de la resistencia a traccién y el alargamiento a rotura entre PMMA, PS 'y
el PMMA reciclado.

5. Conclusiones

Después de realizar todos los ensayos, se llega a la conclusién de que
se obtiene un material con mejor flexibilidad y resistencia a impacto
que el vidrio, que ademas es mejor aislante térmico y que, sin
embargo, sigue estando a un nivel de transparencia que es similar a la
del vidrio, por lo que, usado en las condiciones adecuadas, puede ser
un sustituto viable de este.

Por otra parte, al tener una densidad menor que la del vidrio, este
material se podria usar en aplicaciones que requieren materiales
ligeros, ya sea porque tengan una estructura de soporte fragil o porque
necesiten reducir el peso total del aparato o situacién en la que se
estén instalando.

También se ha visto, aunque el reciclado del PMMA hace que este
pierda en cierta parte sus propiedades, esta pérdida no es
suficientemente significativa como para que resulte un inconveniente
a la hora de usarlo en esta aplicacién en concreto.
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