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RESUMEN

La presente investigacion, basada en la evaluacion y analisis de las caracteristicas
mecanicas de paneles prefabricados hechos con botellas PET rellenas con caucho triturado,
tuvo como objetivo principal evaluar mediante ensayos de laboratorio, la factibilidad de
utilizar los paneles propuestos, en la construccion de viviendas de Interés Social para
apostar a la soluciéon de problemas socioeconémicos y ambientales que aquejan
especialmente a los sectores mas pobres de la poblacion. La metodologia utilizada para este
proyecto, se basa en la experimentacion para determinar las caracteristicas mecanicas de los
paneles y en su posterior andlisis, a través de los datos recolectados y la comparacion con
los resultados de otras investigaciones, e igualmente se utilizé como recurso la modelacion

en software estructural para la verificacion de la sismoresistencia.

De los ensayos realizados a los paneles de muestra, se obtuvo una resistencia a la
compresion de 19,3 kgf/em?, siendo esta la caracteristica principal de muros estructurales, y
al ser comparada con muros de mamposteria convencional, la resistencia fue superada en
un 26%. Por otra parte, de la modelacion en SAP2000 con las condiciones menos
favorables segiin las limitaciones de la investigacion, e ingresando las caracteristicas
obtenidas de los ensayos de resistencia, se concluy6 que el sistema propuesto es capaz de
resistir las fuerzas sismicas y de gravedad, generadas en una edificacion regular de interés
social de hasta dos pisos, presentando deformaciones micrométricas, asegurando la
estabilidad de la estructura. Se recomienda el estudio del modelo y proceso constructivo,
para determinar el tipo de anclajes, traslapos, entre otros, que aseguren el comportamiento

monolitico y la estabilidad de todo el sistema.
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ABSTRACT

The present investigation, based on the evaluation and analysis of the mechanical
characteristics of prefabricated panels made with PET bottles filled with crushed rubber,
had as main objective to evaluate through laboratory tests, the feasibility of using the
proposed panels, in the construction of housing Social Interest to bet on the solution of
socioeconomic and environmental problems that afflict especially the poorest sectors of the
population. The methodology used for this project is based on experimentation to determine
the mechanical characteristics of the panels and their subsequent analysis, through the data
collected and the comparison with the results of other investigations, and also modeling

was used as a resource in structural software for the verification of earthquake resistance.

From the tests carried out on the sample panels, a compressive strength of 19.3 kgf/cm2
was obtained, this being the main characteristic of structural walls, and when compared
with conventional masonry walls, the resistance was overcome in a 26% On the other hand,
from the modeling in SAP2000 with the less favorable conditions according to the
limitations of the investigation, and entering the characteristics obtained from the resistance
tests, it was concluded that the proposed system is able to resist the seismic and gravity
forces, generated in a regular building of social interest of up to two floors, presenting
micrometric deformations, ensuring the stability of the structure. It is recommended the
study of the model and construction process, to determine the type of anchors, overlaps,

among others, that ensure the monolithic behavior and stability of the entire system.

18 Teran Nunez, V.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es uno de los problemas que mdas aquejan a la poblacion
mundial en la actualidad, pues a medida que la poblacion aumenta también lo hace la
cantidad de recursos necesarios para abastecer a esta poblacion y por lo tanto el numero de
residuos generados. Los desechos solidos constituyen uno de los tipos de contaminacion, y
en las Ultimas décadas su composicion ha variado gracias al crecimiento de industrias de
nuevos materiales como los plasticos, materiales que no son biodegradables y que son

utilizados para empacar y envasar todo tipo de productos de la vida cotidiana.

Los principales afectados por la contaminacion en general son las comunidades de escasos
recursos, pues como se menciona en el Diagnostico de Salud Ambiental de Colombia
(2012) “la estrecha relacion entre la salud humana y el ambiente se manifiesta mas
frecuentemente en poblaciones que por caracteristicas particulares, se encuentran en una
situacion de vulnerabilidad o susceptibilidad”. “Autoridades de Salud Publica han
demostrado que las ratas, moscas y otros vectores de enfermedades procrean en botaderos a
campo abierto, lo mismo que en viviendas pobremente construidas o mantenidas, en
instalaciones de almacenamiento de alimentos, y en muchos otros lugares donde hay
alimento y albergue disponible para las ratas y los insectos asociados con ellas”
(Tchobanoglous, Theissen, & Eliassen, 1982). Dentro de este contexto se puede decir que
uno de los problemas que incide en la afectacion de las comunidades de escasos recursos

por la contaminacion, es la falta de vivienda digna.

La contaminacion y la pobreza se convierten entonces en la base social de esta
investigacion, en la que se pretende aprovechar parte de esos desechos contaminantes
(botellas plasticas) analizando estructuralmente un sistema constructivo que consta de
paneles hechos con botellas PET rellenas con grano de caucho reciclado reforzados con
mallas de acero electrosoldado y recubrimiento de mortero. El objetivo principal de evaluar

las caracteristicas mecanicas de los paneles propuestos en esta investigacion, es apostar a la
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solucion de problemas socioecondmicos y ambientales que aquejan, especialmente, a los

sectores mas pobres de la poblacion.

A nivel de Latinoamérica, si bien es cierto que en el afan por disminuir los residuos solidos
al mismo tiempo que se genera una opcion de construccion sostenible y econdmica para
viviendas de interés social, se han presentado propuestas constructivas en las que se utilizan
las botellas plasticas para la produccion de bloques de mamposteria o éstas se rellenan con
tierra y se apilan para la conformacion de muros, estas propuestas no han sido lo
suficientemente investigadas en el comportamiento sismoresistente, por lo que la propuesta
constructiva presentada en esta investigacion se evalud bajo estos parametros teniendo en
cuenta la sismicidad de la ciudad de Cartagena y la sismicidad de la ciudad de Bogota, las
cuales se encuentran dentro de zonas de amenaza sismica baja e intermedia,
respectivamente, segun la NSR — 10. Los ensayos necesarios para la evaluacion de
resistencia de los paneles se realizaron en la ciudad de Cartagena, donde la prueba piloto de
resistencia a la compresion de botellas PET se hizo en el laboratorio de Suelos y Materiales
del Ingeniero Geotecnista Modesto Barrios Fontalvo ubicado el barrio El Prado, y los
ensayos a los paneles indicados en la norma ASTM E72-10 se realizaron en las
instalaciones del taller metalmecanico Castellon y Cia. ubicado en el barrio El Bosque.
Ademas se realizé un modelamiento en el software SAP2000, con los resultados obtenidos
de los ensayos preliminares aplicados a modelos de VIS de uno y dos pisos en las ciudades

sefialadas.

Dentro del contexto de la pobreza en Colombia y en especial en la ciudad de Cartagena,
que segun los reportes hechos por el DANE existe una gran poblacion que habita en
viviendas con déficit cualitativo, la investigacion se considera pertinente, pues busca dar
una opcidn constructiva asequible para este tipo de poblacion, pero manteniendo las
caracteristicas estructurales de sistemas convencionales, al mismo tiempo que ayudara a
descontaminar el medio ambiente y se puede considerar a futuro, como proveedor de

fuentes de empleo para la misma poblacion. Este tipo de investigaciones resultan
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el o
importantes para el campo de la construccion y en especial para el del medio ambiente,
pues buscan dar solucion a los problemas ambientales mencionados con anterioridad, al
mismo tiempo que buscan nuevas alternativas de materiales para la construccion que sean
mas sostenibles y econdémicos, y muy seguramente puedan reemplazar el concreto y el

acero en un futuro mas lejano, encaminando el mundo a tener infraestructuras mas verdes.

Los resultados presentados en este informe, principalmente sobre la sismoresistencia del
sistema PRP, indican que, dentro de un contexto estructural, es posible la utilizacion de este
sistema para la construccion de VIS de hasta dos pisos en zonas de un nivel de sismicidad
intermedio, lo cual representa un avance en el campo de los materiales de construccion
ecoldgicos y sostenibles, debido a que deja las bases para continuar investigando el sistema
propuesto para validar su implementacion o idear nuevos sistemas a partir de las
experiencias y conclusiones aqui presentadas. Se espera, estos resultados puedan ser

utilizados en investigaciones futuras.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

El reciclaje es una excelente alternativa para reducir los residuos generados de materiales
no biodegradables que terminan en basureros al aire libre, quemados o en rellenos
sanitarios, colaborando con el medio ambiente, pero actualmente es muy poco el volumen
de residuos sélidos que se recicla, por ejemplo en el caso del plastico, que hace parte de los
materiales no biodegradables, se estima que se recupera o recicla menos del 15% de los
productos plasticos residuales (Arandes , Bilbao, & Lopez Valerio, 2004), por lo que en
base a la teoria de las tres R (Reducir, Reutilizar, Reciclar) han surgido muchas ideas
creativas para reutilizar los productos que atn se encuentran en buen estado, ya sea en la

casa o en ideas mas tecnoldgicas para aprovechar en los campos de la ingenieria.

Con referencia a lo anterior, en los tltimos afios se han realizado diversas investigaciones
sobre el aprovechamiento del plastico como recurso para nuevos materiales de la
construccion y hasta para implementarlo directamente como un material como en el caso de
las botellas PET. Por ejemplo se ha estudiado la posibilidad de agregar plastico reciclado
triturado a las mezclas de hormigén para hacerlos mas livianos, consiguiendo mejorar

caracteristicas de aislamiento acustico y/o de propagacion de llamas, entre otras.

En Latinoamérica se ha venido avanzando en la construccion de viviendas con productos
reciclados. El Centro Experimental de la Vivienda Economica (CEVE), en Coérdoba,
Argentina, en direcciéon de la Arquitecta Rosana Gaggino, en el afio 2004 realiz6 una
investigacion titulada “Elementos Constructivos con PET Reciclado” para la
implementacion de elementos constructivos fabricados con plasticos reciclados en la
construccion de viviendas econdmicas. El proceso de fabricacion de los elementos fue:
primero, recolectar el pléstico reciclado para luego triturarlo, con el fin de poder usarlo
como agregado, reemplazando los 4ridos en la mezcla de cemento y arena para la

fabricacion de ladrillos y placas monoliticas. La investigacion consistio en su momento en
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evaluar y comparar las caracteristicas de los elementos constructivos fabricados, tales como
costos, peso, conductividad térmica, resistencia mecanica, absorciéon de agua, entre otras,
contra las de ladrillos comunes; El resultado para costos fue de US $0.33 para los bloques y
de US § 2.73 para las placas, el peso especifico de una placa monolitica con PET fue de
840 Kg/m3, la conductividad térmica para una placa con PET de 10 cm de espesor con
revoque comun en ambas caras fue 0.18 W/mK, la absorcion del agua fue de 9.7%; en
cuanto a las resistencias a la compresion axial y a la Flexion se compar6 entre placas de 5
cm fabricadas con ladrillos comunes, ladrillos de PET y placas monolitica de PET, siendo
las cargas maximas de rotura a compresion axial 3.465 Kg, 3.468 Kg y 2.040 Kg
respectivamente, y las cargas maximas de rotura a la flexion fueron 166 Kg, 147.5 Kg y
91.7 Kg respectivamente. La investigacion se continué y corroboré en el afo 2006,
mediante la investigacion “Ladrillos y placas prefabricadas con plésticos reciclados aptos
para la construccion”, de donde se concluyod que el sistema ideado utilizando plasticos
reciclados se consider6 apropiado y sustentable luego de ponerlo en practica en algunas

viviendas de barrios marginales de la ciudad de Cérdoba, Argentina.

La metodologia de usar pléstico reciclado triturado como agregado para morteros y
hormigones se ha utilizado también en otras investigaciones en diferentes paises
latinoamericanos, para la fabricacion de ladrillos y placas igualmente o para otros
elementos estructurales. En el ano 2012, el estudiante Luis Pastene de la universidad de
Calca, en Curicd, Chile también realizd6 una investigacion titulada “Andlisis de
construccion en PET como solucion econdémica y ecoldgica” sobre la fabricacion de
ladrillos con agregado de plastico reciclado con dosificaciones de 250 gr, 300 gr y 350 gr
de pléstico triturado, de donde concluyeron luego de someter lo prototipos a pruebas de
resistencia a la compresion, que el prototipo de plastico triturado de 300 gr ofrecia una
resistencia de 305,03 Kg/cm? siendo ésta, suficiente segun la normatividad de su pais. No
obstante, en la investigacion realizada en la universidad Mayor Real y Pontificia de San
Francisco Xavier de Chuquisaca, de Sucre/Bolivia, por Victor Flores, Jesus Rojas, Rodrigo
Torres, rolando Vallejos, Paola Flores y Mariana Flores, para la revista de Ciencias

Tecnoldgicas y Agrarias en el afio 2014, sobre la misma tematica, pero en la cual utilizaron
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un aditivo para mejorar la resistencia obteniendo un maximo de 4 MPa de resistencia a la
compresion, concluyeron que en el estado fresco los morteros se presentaron poco plasticos
y poco cohesivos para la mezcla con escamas y que la falta de docilidad y homogeneidad
de la mezcla, provocaba una disminucion del asentamiento (después de compactado). Esta
metodologia fue evaluada en Colombia en el 2013 mediante estudios para la construccion
de moédulos habitacionales principalmente para dos personas, en la investigacion titulada
“Desarrollo de un modulo habitacional a partir de materiales reciclados”, en la Universidad
Tecnologica de Pereira por Edgar Salazar, Juan Arroyave y el gerente de la empresa
Soluciones Arquitectonicas Plésticas, Carlos Yepes, de donde concluyeron que en cuanto al
cumplimiento de sismo resistencia segun la NSR-10, los tipos de union a traslape de estos
ladrillos garantizan la absorcion de la energia generada en un sismo, no obstante se deben

proyectar las pruebas necesarias para cumplir con la norma, segun los autores.

En la Universidad auténoma de México, Eduardo Botero, Liliana Mufioz, Alexandra Ossa y
Miguel Romo realizaron la investigacion “Comportamiento Mecanico del Polietilen
Tereftalato (PET) y sus aplicaciones Geotécnicas” en donde se trabajéo con botellas PET
como agregado para estabilizacion del suelo para el mejoramiento de las capacidades
geotécnicas, para lo cual se ensayaron la resistencia a la compresion de diferentes tipos de
botellas PET individualmente y en arreglos de botellas iguales primeramente vacias y luego
con relleno de bolsas de polietileno compactadas, esto para evaluar la aplicacion de estos
arreglos de botellas para la nivelacion del suelo donde se apoyara la cimentacién de una
casa, de donde concluyeron que los envases de PET representan una alternativa potencial
para su uso como material de reemplazo, aligeramiento y nivelacidon en areas extensas que
vayan a ser utilizadas para construcciones livianas, y que la resistencia quimica del PET
ante la accion de agentes externos promedio, hacen que su durabilidad supere en gran
medida la vida util de la vivienda que se construya sobre ellos. También se estudio la
posibilidad de utilizar botellas PET como agregado del hormigon Cicldpeo; dicho estudio
se basé en la reutilizacion de las botellas de plastico PET, para la fabricacion de cimientos
corridos, en sustitucién de la piedra desplazadora del hormigon ciclopeo; para este fin se

ensayaron a la compresion y a la flexion probetas prismaticas de hormigon ciclopeo
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plastico; estos cimientos corridos pueden soportar 3,2 [MPa], resistencia mayor a los 1.0
[MPa] que le transmitiria una vivienda de tres pisos hecha con muros de adobe, seglin los
autores Luis Castro, Fernando Cerruto, Luis Chambi y Freddy Pérez de la investigacion
“Botellas PET en el hormigon ciclopeo de los cimientos corridos para la construccion de
viviendas” hecha en La universidad Mayor de San Andrés en La Paz, Bolivia. Aparte, otra
forma de darle uso a los plasticos reciclados que se estudi6 en el afio 2014 en la
Universidad de Cuenca, Ecuador, fue la de aprovecharlos como aislamientos actsticos, con
la fabricacion de paneles para implementarlos en las viviendas, la cual fue una
investigacion realizada por José Cordova y titulada “Materiales de aislamiento acustico
sostenible, propuesta de ambientacion sonora en viviendas urbanas de la ciudad de
Cuenca”; en dicha investigacion se propusieron tres tipos de paneles hechos con botellas
pero implementando la combinacion de estos con otros sistemas existentes, como el sistema
de aislamiento Gypsum, para luego realizar la aplicacion de los paneles en las paredes
fronterizas de las secciones donde se concentra mas el ruido en una casa y se midieron la
cantidad de decibeles captados antes y después de la colocacion de los paneles, de donde se
noto la clara disminucioén de estos, pues pasd de estar en 90 decibeles en la zona mas

vulnerable al ruido, a 75 decibeles, con lo que se comprob¢ la funcionalidad del sistema.

En el caso de Colombia, se elabord el estudio “Disefio y desarrollo de una plataforma
flotante adecuada para la construccién de una vivienda rural unifamiliar para poblacion de
bajos recursos para sobrellevar las inundaciones aluviales futuras en las zonas criticas de la
depresion Momposina del Bajo Magdalena” hecho por Sergio Molina y Andrés Walker, en
Medellin, para la creacion de plataformas flotantes a base de botellas PET para sobrellevar
las inundaciones que se producen en la depresion Momposina del bajo Magdalena y que
afectan principalmente a la poblacion de bajos recursos, en donde se fabricé una plataforma
que flotd6 en 6400 botellas de PET dispuestas horizontalmente en dos planos y con la
capacidad de elevarse en la época de inundaciones y restablecerse cuando ésta acabe,
concluyendo que se generd una capacidad de flotacion méaxima de 16 toneladas, pero se
recomendo para un 6ptimo funcionamiento que solo debe ser cargada con ocho toneladas,

suficientes para soportar sobre ella una vivienda unifamiliar para seis personas.
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Figura 1. Contenedores de botellas, sistema de flotacion. Viviendas flotantes.

Fuente: Disefo y desarrollo de una plataforma flotante adecuada para la construccion de una vivienda rural
unifamiliar para poblacion de bajos recursos para sobrellevar las inundaciones aluviales futuras en las zonas

criticas de la depresion Momposina del Bajo Magdalena. (Molina & Walker U. , 2010)

Otros usos que se le han dado al pléstico en la construccion, es el de realizar muros
estructurales o de mamposteria pero usando botellas PET ya sea con rellenos de otros
materiales o variando la estructura de colocacion. El mayor referente a nivel mundial en
cuanto a construccion con botellas inicamente, es el edificio EcoArk construido en Taiwan,
finalizado en el ano 2010 y disefiado por el arquitecto Arthur Huang y su equipo; la
estructura tiene una altura maxima de 28 metros y 2.186 m’, y fue hecha a partir del
reciclaje de 1.5 millones de botellas PET, con las que se fabricaron bloques de botellas en
forma hexagonal con lados alternadamente céncavos o convexos, inspiradas en la
configuracion de un panal de abejas y de los bloques LEGO, pudiendo ser colocadas sin
necesidad de pegarlas y aun asi ser resistentes a fuertes tifones y terremotos, los cuales son

frecuentes en Taiwan.
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Figura 2. Polli Brick. EcoArk en Taiwan.

Fuente: “EcoArk en Taiwan. Una mega estructura construida con botellas de plastico recicladas”. En linea:
http://www.archdaily.co/co/02-290580/ecoark-en-taiwan-una-mega-estructura-construida-con-botellas-de-

plastico-recicladas

A nivel de Latinoamérica, se han realizado estudios para evaluar las caracteristicas
ofrecidas de muros hechos con botellas reutilizadas. En el 2010, en la universidad de
Oriente (Ciudad Bolivar/Venezuela), los estudiantes Alvaro Toro y Francisco Pereira
realizaron el estudio “Analisis de morteros para la confeccion de bloques y muros con
materiales de reciclaje como plastico y vidrio en el uso de mamposteria en viviendas,
jardineras y estructuras ornamentales”, mediante ensayos de compresion a bloques y muros
construidos con botellas de plastico y vidrio con tres diferentes dosificaciones para las
mezclas de relleno, y finalmente se concluyd que las botellas de plastico llenas de tierra
pueden ser usadas en tabiquerias o elementos no estructurales de acuerdo a los resultados
obtenidos en los ensayos a compresion de los bloques, los cuales fueron ligeramente
superiores a lo exigido por la norma nacional (COVENINI 42-82), por lo que se determin6
que los bloques confeccionados con botellas de plastico y vidrio se pueden utilizar como
elemento decorativo en diferentes ambientes como paredes divisorias, barras de bar entre
otros. En Riobamba, Ecuador, también se present6 la utilizaciéon de botellas PET como
unidad estructural para mamposteria liviana en la investigacion realizada por Carlos Valle y
titulada: “Utilizacion de botellas plasticas tipo Pet como unidad estructural para
mamposteria liviana”, pero utilizando solo botellas de tres litros rellenas con una mezcla de

relaciones en volumen de: cemento 0.8, agua 6, arena 1.2, y cascajo 6, concluyendo que si
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es posible el uso de estas botellas para mamposteria liviana ya que presentd mejores
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas que los bloques normales o convencionales, y
se recomend6 mejorar la mezcla de relleno sustituyendo la parte de arena por un aditivo
que mejore la adherencia entre los componentes haciéndolo mas rigido y que ayude a
reducir considerablemente el peso de la unidad estructural. En cuanto a las caracteristicas
térmicas de este tipo de sistemas, en la universidad de Mendoza en Argentina se realizo la
investigacion titulada “Muros de botellas descartables de PET para viviendas con
conservacion de energia y alta inercia térmica interior” como contribucion al proyecto “La
forma, los materiales y el medio ambiente” del instituto de suelos para el medio ambiente
de la misma universidad, y fue hecha por Alfredo Esteves, Daniel Gelardi y Alejandro
Oliva, donde se compararon las caracteristicas constructivas y térmicas (Conservacion de
energia y alta inercia térmica interior) de los sistemas que utilizan botellas de PET llenas de
agua, como mampuestos, las que ubicadas en distinta posicion dan lugar a diferentes
sistemas, de donde se demuestra que utilizando cerramientos simples cuyas caras se
componen de una sola botella, la inercia alcanzada es de 586 kg/m2, es decir, algo menor
que si se utiliza mamposteria de ladrillo (590 kg/m2), luego, se concluyd que el
comportamiento térmico de los muros propuestos resulta semejante al muro de ladrillo
cuando quiere construirse una vivienda energéticamente eficiente en climas de alta

amplitud térmica (Esteves, Gelardi, & Oliva, 2013).

En Colombia se han realizado investigaciones para evaluar las caracteristicas mecanicas y
fisicas del sistema constructivo con botellas PET rellenas con tierra, en el cual la empresa
Eco-Tec Soluciones es pionera desde el ano 2001, ya que su fundador, el ecologista aleman
Andreas Froese, fue el inventor del sistema en el que las botellas recicladas, escombro y
tierra son la materia prima para la construccion. Dicha empresa ha ejecutado diferentes
proyectos de indole ambiental/social como el Ecoparque Zamorano en Honduras, pero sin
contar con estudios que verificardn la resistencia del sistema, por lo que en el afio 2012, los
grupos GRIME vy Estructuras y Construccion de la Pontificia Universidad Javeriana, en
asocio con Eco-Tec Soluciones, teniendo como investigadores a Daniel Ruiz, a Cecilia

Lopez y a Eliana Cortes, con la colaboracion de Andreas Froese, documentaron el proceso
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constructivo y realizaron pruebas piloto para evaluar la resistencia mecénica a la
compresion de botellas rellenas, en la investigacion titulada “Nuevas alternativas en la
construccion: Botellas PET rellenas con tierra”. Asimismo hicieron pruebas piloto del
comportamiento mecénico de muros de botellas rellenas con tierra ante cargas
perpendiculares al plano del muro. En la primera fase de desarrollo de la investigacion se
mostro que el sistema tiene caracteristicas de estabilidad para ser empleado en
construcciones de bajo costo y post desastre. Adicionalmente, muestra ser versatil para ser
empleado en diferentes disefios y formas. Los valores de carga maxima resistente a la
compresion de las botellas llenas de escombros estan en el orden de magnitud de las fuerzas
resistentes de un ladrillo de arcilla cocido con perforaciones horizontales, ademas mostrd
que se debe continuar con las investigaciones de caracterizacion en laboratorio para
determinar la viabilidad del sistema como eclemento no estructural, su resistencia a la
tension y modulo de rotura. Por ello dentro de los trabajos futuros se pretende estudiar el
comportamiento de los muros ante diferentes esquemas de aplicacion de carga que simulen
efectos de tension, flexion y flexo-traccion variando las caracteristicas de las botellas y su
material de relleno (Ruiz Valencia, Lopez Pérez, Cortes, & Froese, 2012). En el II
encuentro interinstitucional de semilleros, realizado en UNIAGRARIA, se presentd la
investigacion “Caracterizacion fisica de mampuestos, combinados de PET con tierra” hecha
por Sandra Ospina, Hermes Torres, Jonathan Nope, Jonathan Estupifian, Rober Daniel y
Carlos Villar, en donde se evalud la resistencia mecanica de botellas PET rellenas con
tierra, pero comparando entre diferentes tipo de rellenos térreos: Tierra negra, arena de rio,
arena de pena y arcilla limosa, ademas de comparar entre diferentes métodos de relleno:
con el material suelto, compactando a tres capas con veinticinco golpes en cada una y
compactando a cinco capas con veinticinco golpes en cada una, concluyendo que los
métodos propuestos de llenado, deben evaluarse segun el aporte en la resistencia del
mampuesto, y el resultado fue el esperado (a mayor energia de compactacion mayor
densidad alcanzada) y que aunque el material de relleno puede ser cualquier material terreo,

este necesita un tratamiento especial para ser utilizado dentro del contenedor.
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Figura 3. Prototipo de edificacion con botellas, construido por Organismo en Tenjo — Cundinamarca.

Fuente: Nuevas alternativas en la construccion: Botellas PET rellenas con tierra. (Ruiz Valencia, Lopez Pérez,

Cortes, & Froese, 2012)

Utilizando este mismo sistema de botellas PET, los estudiantes de la Universidad Catolica
de Colombia, Angela Romero y Nelson Ahumada, en el afio 2014 realizaron el disefio y
construccion de la escuela Porvenir utilizando materiales reciclables, pues para la
cimentacion usaron neumaticos usados rellenos con material terreo, los muros fueron
hechos con bloques de botellas PET rellenos con tierra de la excavacion hecha, reforzados
con varillas entre los modulos actuando como un marco rigido, puertas y ventanas en
madera y techo con tejas de Eternit, agregandole elementos estructurales como vigas y
columnas en concreto reforzado. En el afio 2015, en la misma universidad, Fabio Arguello
y Mario Castellanos, realizaron un trabajo parecido al anterior pero haciendo la modelacion
en SAP de la estructura, para de esta manera evaluar su resistencia y aplicar los disefos a
viviendas de interés social, de dicho trabajé titulado: “Prototipo de vivienda de bajos
recursos con material reciclado (modelacion SAP, caracterizacion de los materiales,
animacion virtual)” se concluyd que los disefios previos que se realizaron para la vivienda
son factibles dado que soportan las cargas estaticas que se generan, teniendo en cuenta los
resultados obtenidos a través de SAP y que los materiales que se van a usar para la
construccion son de gran resistencia y de facil acceso, lo que permite reducir costos y

disminuir los impactos medioambientales.
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Por otra parte, en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, Johan Chon Torvela
en su investigacion “Elaboracion y analisis del comportamiento a flexion y a compresion de
paneles prefabricados de plastico reciclado reforzado con mallas de acero y mortero”
fabrico y analiz6 paneles prefabricados con botellas PET reforzados con mallas de acero y
recubrimiento de mortero, propuesta basada en el sistema constructivo Emmedue. El
Emmedue fue inventado en Italia hace 35 afios por Angelo Candiracci, y consiste en un
panel modular compuesto por dos mallas de acero galvanizado electrosoldadas, conectadas
entre si por conectores, con una placa de poliestireno expandido (EPS), oportunamente
moldeada entre las mallas (Chon Torvela , 2012); El panel es producido industrialmente, y
en obra se ensambla y se cubre con una capa de micro hormigén proyectado o mortero
estructural. Todo tipo de elementos estructurales son producidos bajo el mismo sistema:
paredes, pisos, techos, escaleras y tabiques. Por tanto, los edificios se pueden construir
completamente con el mismo sistema constructivo, lo que permite optimizar las fases de
suministro, tiempos de entrega y el personal. (PANECONS, 2011). Luego, en la
investigacion realizada por Chon Torvela, propuso un panel analogo al Emmedue
sustituyendo el panel de poliestireno expandido (EPS) por un nucleo de botellas PET
vacias; se fabricaron muros de 2,00 x 1,00 x 0,10 y de 1,20 x 0,60 x 0,10 para los ensayos a
flexiébn y a compresion respectivamente, y luego se compararon los resultados de los
ensayos con los valores teoricos calculados previamente, de lo cual resultdé que la
resistencia a la flexion fue de un 45,6% y a la comprension fue de 30,6% de los valores
teoricos calculados, por lo que se concluyd que los paneles estudiados presentaron un buen
funcionamiento en los ensayos realizados, ya que las capacidades a flexion y a compresion
resultantes superan las necesarias para las viviendas de interés social, a pesar de que éstas

hayan sido menores a las capacidades teoricas (Chon Torvela, 2012).

A nivel local, en la Universidad de Cartagena, en el afio 2007, los estudiantes Carmelo Diaz
y José Blanquicett, con el asesoramiento del Ingeniero Jairo Alvis Aly, realizaron la
investigacion titulada “Evaluacion experimental de muros divisorios para viviendas
construidos con botellas plasticas rellenas con desechos”, en la que se propuso la

construccion de muros con botellas plasticas rellenas con desechos, dispuestas
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horizontalmente alternadamente y unidas mediante un mortero de relacion 1:3
(Cemento:arena). Dichos muros serian estarian confinados por un marco de madera que
haria las veces de vigas y columnas de amarre. El estudio se baso inicialmente en la
construccion y ensayo de un murete para detectar posibles errores durante la
experimentacion, pero se planeo la construccion de 15 muretes con el fin de ensayarlos a
compresion y traccion diagonal, y ademads realizar comparacion de costos y tiempos de
ejecucion con muros de mamposteria convencional. De esto, se concluy6, que este tipo de
muros requieren de un mayor tiempo de ejecucion, debido a la recoleccion de las botellas, y
mayor cantidad de mortero, sin embargo se notd la reduccion en costos al compararlos con

muros convencionales, gracias al reciclaje de los envases. (Diaz Escobar & Blanquicett

Barrios, 2007)

Figura 4. Muro en construcciéon

Fuente: Evaluacion experimental de muros divisorios para viviendas, construidos con botellas plasticas

rellenas con desechos. (Diaz Escobar & Blanquicett Barrios, 2007)

Finalmente, entre todos los estudios que se han realizado con el fin de obtener nuevos
sistemas para la construccion, principalmente para viviendas de comunidades de escasos
recursos, no hay uno que garantice la sismoresistencia de la estructura, que puede no ser un
problema en zonas de baja sismicidad, pero no son recomendables en zonas de media y alta
sismicidad ya que no garantizan el bienestar de los usuarios, ademas no son lo

suficientemente resistentes como para construir elementos estructurales con ellos, lo que no
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ayuda a abaratar los costos de obra y no permite en la mayoria de los casos la construccion
de viviendas de mas de un piso o al menos no se ha verificado la estabilidad de una
vivienda de mas de un piso construida con uno de estos sistemas; en general, los sistemas
anteriormente mencionados a pesar de tener diferentes investigaciones realizadas, ain
carecen de muchos otros y hasta de estudios que prueben mejorar las caracteristicas que ya
estos poseen. En cuanto a la investigacion realizada sobre la construccion de paneles
prefabricados analogos al sistema Emmedue, a pesar de que esta no dio los resultados
esperados, es un sistema que puede ser mejorado, si se tiene en cuenta que se trabajé con
botellas vacias, ademas que no todas contaban con su respectiva tapa, dsea que no podian
retener siquiera el aire, por lo que estds definitivamente no podian aportar ninguna
resistencia al sistema, es por ello que en el presente trabajo se intentara mejorar este
sistema, rellenando las botellas con caucho proveniente de llantas usadas trituradas,
pretendiendo que por las caracteristicas de durabilidad y resistencia del caucho, ayude a

mejorar la resistencia de los paneles.

1.2. MARCO TEORICO

Para la realizacion de este proyecto fue necesario conocer las caracteristicas constructivas
del sistema Emmedue, en el cual se basaron los paneles, ademas de las propiedades de los
materiales que se utilizaron, como el plastico y el caucho. Se deben conocer los requisitos
que deben cumplir los muros segin la normatividad Colombiana en especial para viviendas
de interés social y la descripcion del procedimiento que se debe llevar a cabo durante los

ensayos.

1.2.1. Sistema EMMEDUE 6 M2.

La tecnologia EMMEDUE, es conocida también con los siguientes nombres: MONOLITE,
M2, CASAFORMA, EMEDOS, CONSNOLITE, POLISUD, TICARET,
CONCASSAGE7, Hormi2, y DURAPANEL en Colombia.
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El M2 es un sistema de procedencia italiana, que tiene una existencia de unos 35 afios,
producida en 35 plantas industriales de diferentes paises, las cuales son difundidas y han
venido ganando terreno a nivel mundial en las construcciones. No s6lo se adapta a sistemas
constructivos como de hormigén armado y acero, también se puede construir con este
sistema sin necesidad de adaptar a estos sistemas constructivos. Este sistema cumple los
requisitos de resistencia mecanica, capacidad estructural, facilidad de ejecucion, uso
racional de recursos, flexibilidad arquitectonica, resistencia al fuego, absorcion acustica y

aislamiento térmico.

El sistema M2 se compone de paneles de poliestireno expandido reforzados por las mallas
electro soldadas adosadas a las caras de mayor area del poliestireno, el cual tiene un
recubrimiento de hormigoén proyectado de un espesor de 3 cm en cada uno de sus lados.
Verticalmente los muros se conectan a la cimentacion de hormigoén y a los muros del piso
inmediato superior mediante chicotes, espigas DOWELLS, de acero corrugado. Los
paneles de los techos son de mayor espesor que los de los muros y con mallas compuestas

por alambres de mayor diametro.

El M2, tiene un peso de 4 a 10 kg/m2, esta caracteristica permite un facil manejo de los
paneles en obra, puede ser transportado por el mismo personal sin necesidad de utilizar

maquinas para ello. (Velastegui Caraballo, 2013)

Este sistema cuenta con diferentes tipos de panel que se clasifican segln las caracteristicas
resistentes de sus elementos para usos determinados. La clasificacion de estos y sus uso se

muestran en la siguiente tabla:
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Tipo

PSME (Panel
Simple Modular
Estructural)

PSMC (Panel
Simple Modular
de Cerramiento)

PSMR (Panel
Simple Modular
Reforzado)

PSM2R

(Panel Simple
Modular
Doblemente
Reforzado)

ELABORACION Y ANALISIS DE PANELES ESTRUCTURALES CON BOTELLAS
PET RELLENAS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Tabla 1. Tipos de panel Emmedue

Aplicacion

Construccion
integral de
mamposterias

Aplicaciones en
estructuras
mixtas

Cerramientos

Losas de
cubierta
Conformacion
de gradas

Losas de
entrepiso

Conformacion
de gradas

& Del
alambre
(mm)
Longitudinal:
2.5
Transversal:
2.5
Longitudinal:
2.5

Transversal:
2.5

Longitudinal:
3

Transversal:
2.5

Longitudinal:
3

Transversal: 3

Tramado
(cm)

Longitudinal:
7.5

Transversal:
7.5
Longitudinal:
7.5

Transversal:
15

Longitudinal:
7.5

Transversal:
7.5

Longitudinal:
7.5

Transversal:
7.5

rrrrr

odli,
i
i
A VL

Resistencia del
mortero requerida

210 Kg/em®

Entre 90 Kg/cm® y
110 Kg/em®

210 Kg/cm® para la
carpeta superior de
compresion o la que
resulte del calculo
estructural, (e=5 cm)

210 Kg/cm® para la
carpeta inferior, (e=3
cm)

210 Kg/cm® para la
carpeta de
compresion o la que
se proponga el
calculista. 210
Kg/cm® para la
carpeta inferior.

Fuente: Estado del arte del sistema M2, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2013.

El esquema del panel simple estructural se muestra en la Figura 5. Los paneles PSMC,

PSMR y PSM2R son similares a los PSME pero con las especificaciones indicadas en la

Tabla 1.
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Figura 5. Esquema de los tipos de panel Emmedue
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RECUBRIMIENTO HORMIGON f'c=210 Kg/cm2

Fuente: Hormi2, 2013. En linea: http://hormi2.com/tipos-de-panel/

Cada uno de estos paneles puede variar en cuanto a los espesores del poliestireno y del
hormigdn proyectado, llegando a tener espesores hasta de 30 cm para los PSME y de 12 cm

para los PSM2R.

1.2.1.1.Propiedades mecanicas de los materiales.

Los paneles estdn compuestos por acero y poliestireno, los cuales son quimicamente
inertes, resistentes a condiciones quimico/fisicas del ambiente normales, contenidos y
protegidos por una doble capa de mortero que impide que entren en contacto de forma

directa con agentes quimicos, tanto externos como internos. (M2 EMMEDUE, 2008).

¢ Poliestireno: El Poliestireno usado para los paneles Emmedue es de tipo 1, es decir
que tiene una densidad de 10 a 15 kg/m3, cortado en fabrica y de superficie
ondulada, cumple con la funcion de brindar rigidez al panel para facilitar su
instalacion y manipulacién, ademds de aportar sus propiedades como aislante
térmico y acustico. También servira como aporte al mortero fresco en obra, ya que
colaborard, en la capacidad estructural al fraguar el cemento, sirviendo de separador
para aumentar la inercia. Ademads tiene una baja absorcion de agua por inmersion y
ninguna absorcion de agua por capilaridad, no presentara putrefaccion y no es

toxico.
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 Acero: El acero utilizado tiene un limite proporcional de fluencia de 5.500 kg/cm?,
los diametros variaran segun el tipo de panel y la direccion considerada, las mallas y
los conectores son electro soldados en fabrica, ademds, siempre la malla de acero
debera sobresalir del borde del panel para permitir su solape con el siguiente y

formar un cerramiento sin discontinuidades.

* Mortero estructural: La mezcla que se utilizara, para la proyeccion neumatica del
mortero estructural debera cumplir con los siguientes requerimientos:

- Facilidad de aplicacion, se aplicard, con fluidez y plasticidad, en un espesor
de 2 cm, sin que se desprenda.

- Alta resistencia, para satisfacer las condiciones estructurales a las que sera
sometido.

- Baja retraccion de fraguado, evitara, fisuracion por efecto de la evaporacion
del exceso de agua del amasado.

- La mezcla de bajo contenido de agua y una relacion cemento - arena en
volumen, comprendida entre 3,5 y 4,5.

- El contenido unitario de cemento variard segin la granulometria de la
relacion arido — aglomerante elegida entre 350 kg/m3 y 450 kg/m3.

- La relacion agua / cemento no deberd superar en peso 0,52 incluyendo la

humedad libre de la arena.

Se debera agregar un reductor de agua de amasado (aditivo), (seglin
recomendaciones de su proveedor), debido a la baja trabajabilidad de las mezclas

obtenidas con estas dosificaciones.

Es conveniente utilizar una fibra de polipropileno de 1,25 cm a razon de 0.90 kg por
cada m3 de mezcla, por que provee una red anti - retraccion de fraguado al mismo

tiempo aumentando la tenacidad del mortero del cemento.
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El curado como para todos los hormigones de gran superficie y poco volumen tiene
una gran importancia debido a los agentes atmosféricos. Un curado adecuado
permite que se produzca un proceso de hidratacion del cemento, evitando la
evaporacion prematura del agua libre, para lo cual es necesario mantener la
humedad superficial (rociado frecuente con agua), manteniendo un cuidado a la
exposicion directa de la radiacion solar y al viento, durante las primeras 24 horas de

colocado.

1.2.1.2.Ensayos a muros.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos en ensayos realizados a muros de

distintos espesores y alturas, hechos por la empresa Emmedue:

Tabla 2. Ensayos a compresion centrada y excéntrica

Compresion Centrada

Panel (cm)  Altura (Cm) Carga Lineal Maxima (kN/m)

4 240 760
6 400 590
6 300 1130
8 270 1340

Compresion Excéntrica (Con Excentricidad 1/3 Espesor Total)

Panel (cm)  Altura (cm) Carga Lineal Maxima (kN/m)

4 240 566
6 300 707
6 400 360
8 270 680

Fuente: Estado del arte del sistema M2, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2013.
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Tabla 3. Ensayos a flexion simple

Panel (cm) Capa de compresion (cm) Mu (kN /m/m)

4 3 8.1

7 3 12.2
Esfuerzo Ultimo de Corte 13.6

8 3 12

Fuente: Estado del arte del sistema M2, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2013.

Tabla 4. Ensayo a Corte (Esfuerzos de Cizallamiento)

Panel (cm) Total (cm) T (MPa)
4 10 1.5
8 15 1.3

Fuente: Estado del arte del sistema M2, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2013.

La informacion anterior sobre el sistema Emmedue fue tomada de la investigacion hecha
por Juan Carlos Velastegui C., “Estado del arte del sistema M2” de la Escuela Politécnica

Nacional en Ecuador, 2013.

1.2.2. Plasticos.

Los plasticos son materiales sintéticos que se producen a base del petroleo, el carbon y de
la celulosa de las plantas. Estos tienen la propiedad de moldearse facilmente y estan
formados por largas cadenas de moléculas llamadas polimeros. Los plasticos hacen parte de
un grupo de compuestos organicos denominados polimeros. Estdn conformados por largas
cadenas macromoleculares que contienen en su estructura carbono e hidrogeno.
Principalmente, se obtienen mediante reacciones quimicas entre diferentes materias primas
de origen sintético o natural. Dependiendo de la estructura que forma el carbono al
asociarse con hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, cambian las propiedades fisicas y su

estructura molecular.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004)
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“Desde el comienzo de la década de los 60 se produjo un marcado crecimiento en la

industria de los plasticos. Actualmente, la producciéon mundial de plésticos es diez veces

mayor que en aquella época y alcanza aproximadamente 100 millones de toneladas

anuales.” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004).

1.2.2.1.Tipos de plésticos y sus usos.

Los materiales plasticos pueden clasificarse en Termoplésticos, Termoestables y

Elastomeros.

Termoplasticos: Se caracterizan principalmente porque como consecuencia del calor
se vuelven moldeables. Los termoplésticos se deforman con el calor y se solidifican
al enfriarse, por lo que pueden ser procesados varias veces sin perder sus
propiedades, lo que quiere decir que son reciclables. (Michaeli, Greif, Faufmann, &
Vosseburger)

Termoestables: Los plasticos Termoestables o termofijos poseen una estructura
desordenada de cadenas moleculares con un elevado entrecruzamiento entre las
mismas. A temperatura ambiente estas moléculas altamente reticuladas son muy
duras y rigidas y al mismo tiempo fragiles (sensibles a los golpes). Bajo la accion
del calor dificilmente se reblandecen. No son fundibles ni solubles por causa de su
fuerte reticulacion, por lo que no son reciclables mediante aplicacion de calor.
Elastomeros: Esta clase de plasticos presenta moléculas distribuidas sin orden, con
pocos entrecruzamientos. Se caracterizan por un grado de reticulacion baja. A
temperatura ambiente los elastomeros se comportan como el caucho. Gracias a la
red que forman este tipo de plasticos, que puede estirarse y contraerse, son muy
elasticos. Entre estos se incluyen el caucho sintético derivado del petréleo y el

Neopreno derivado del caucho sintético.
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1.2.2.2.Como identificar el tipo de plastico.

Segun el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2004), las resinas
plasticas mas utilizadas son el Polietileno Tereftalato (PET), Polietileno (PEAD, PEBD),
Polipropileno (PP), Poliestireno (PS) y Cloruro de Polivinilo (PVC) ; todas ellas tienen
caracteristicas estructurales diferentes y la facilidad de su reciclaje depende de estas

caracteristicas.

El siguiente sistema utilizado internacionalmente, ayuda a identificar en los envases,
botellas, contenedores y recipientes en general, el tipo de material plastico usado para su
fabricacion. Ello facilita notablemente la seleccidon, recuperacion, y reciclaje de las
diferentes resinas y compuestos plasticos, permite disminuir la cantidad de materiales que
se incineran o se desechan en rellenos sanitarios y genera empleo a través de la industria de

recuperacion.

Tabla 5. Sistema de identificacion de Envases y empaques

Tereftalato  Polietileno  Policlorur  Polietileno

de de Alta o de Baja Poliprop Poliestir Otros
Polietileno  Densidad Vinilo Densidad  ileno PP eno PS
PET PEAD PVC PEBD

o W WY WYY
Fuente: Principales procesos basicos de transformacion de la industria plastica y Manejo, aprovechamiento y

disposicion de residuos plasticos post-consumo. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Colombia

1.2.2.3.Termoplasticos: Tereftalato de poliestireno (PET).

El PET esta constituido de petroleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET es 64% de petréleo,

23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. Sus principales usos son las
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botellas de gaseosas, agua, aceite y vinos, envases farmacéuticos, tejas, peliculas para el

empaque de alimentos, cuerdas, cintas de grabacion, alfombras, zuncho, rafia y fibras.

* Propiedades fisicas: Las propiedades fisicas de los plasticos PET incluyen

propiedades mecanicas y térmicas y se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 6. Propiedades fisicas del PET

Propiedades fisicas

Color (Natural) BL/Ne
Densidad 1,39 g/em’
Absorcion de agua:

Después de estar 24/96 h sumergido a 23 °C 0,07 /0,16 %
Hasta la saturacion en aire a 23 °C /50% HR  0,25%

Hasta la saturacion en aire a 23 °C 0,5%

Fuente: Elaplas, elastomeros y plasticos. Propiedades fisicas Politereftalato de etileno (PET)

Tabla 7. Propiedades Térmicas del PET

Propiedades térmicas
Temperatura de fusion 255°C
Conductividad térmica a 23 °C 0,29 W/(K-m)

Coeficiente de dilataciéon térmica
lineal:

6 %
Valor medio entre 23 y 60 °C 60 x 107 m/(mK) / 80 x 10

m/(mk)
Temperatura por deformacion de carga:
Por método a: 1,8 MPa 75 °C
Temperatura maxima de servicio en
aire:
En periodos cortos 160 °C
En continuo: durante 5.000/20.000 115/100 °C

Temperatura minima de servicio:
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Inflamabilidad -20
Indice de oxigeno 25%

Fuente: Elaplas, elastomeros y plasticos. Propiedades fisicas Politereftalato de etileno (PET)

Tabla 8. Propiedades Mecanicas del PET

Propiedades mecanicas

Ensayo de Traccion

Esfuerzo de tension para fluencia 90 MPa
Elongacion a la rotura 15

Modulo de elasticidad 3.700

Ensayo de Compresion:

Esfuerzo al 1/2/5% de deformacion 26/51/103 MPa

Ensayo de fluencia a traccion

Esfuerzo necesario para producir un 1% de deformacion las 1.000 h 26 MPa

Fuente: Elaplas, elastomeros y plésticos. Propiedades fisicas Politereftalato de etileno (PET)

Propiedades quimicas: El PET es resistente a multitud de agentes quimicos
agresivos los cuales no son soportados por otros materiales. Debido a sus
propiedades quimicas el PET representa un material con propiedades de resistencia
muy buenas para alcoholes y aceites esenciales, ademés de una alta resistencia a
diversos agentes quimicos. No es resistente a sustancias como la acetona, el
nitrobenceno, el acido nitrico 65 y 100% y el acido sulfurico 80% o mas. (Sanchez
Sierra & Paredes Quiroga, 2014)

Propiedades bioldgicas: El PET al no ser un elemento biodegradable se mantiene en
el tiempo, esto hace que tenga una larga vida util; ademas otra de sus propiedades
mas relevantes es su resistencia a la degradacion causada por microbios y bacterias
lo que es conocido también como biodegradacion, ya que éstos microorganismos
tienen mecanismos para atacar estos polimeros. Debido a estas particularidades no

representa un contorno adecuado para la propagacion de hongos, parasitos o
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bacterias de putrefaccion. El PET es inodoro, reciclable y no contiene componentes

toxicos como otros plasticos. (Sanchez Sierra & Paredes Quiroga, 2014).

1.2.2.4.Elastomeros (caucho): neumaticos .

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse en forma
suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principalmente de caucho que
contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga. La complejidad de la forma y de las
funciones que cada parte del neumadtico tiene que cumplir se traduce también en una
complejidad de los materiales que lo componen. El principal componente del neumatico es
el caucho: casi la mitad de su peso. La fabricacion de neumaticos concentra un gran
porcentaje de la industria del caucho constituyendo el 60% de la produccion anual del

mismo.

Los elastomeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden variar
segun sea el tipo de esfuerzo al que son sometidos, volviendo a su forma cuando el esfuerzo
se retira. En el proceso de vulcanizacion el caucho natural pasa de ser un material
termoplastico a ser uno elastomérico y las posibilidades de deformacién son muy
diferentes. Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades, pero también con
algo en comun: todos, una vez vulcanizados, pueden ser muy duraderos, por lo que

necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion.

La adicion de cargas hace abaratar el valor del neumatico, ddndole cuerpo y rigidez, se
utilizan negro de humo y arcillas modificadas. Se agregan ademas, otros materiales al
caucho para mejorar sus propiedades. En forma general el neumadtico esta compuesto por

los siguientes componentes.

" La informacion sobre los Elastomeros fue tomada del trabajo titulado “Materiales y Compuestos

para la industria del Neumatico” hecho por el ingeniero Guillermo Castro (2008)
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Tabla 9. Componentes Generales de los Neumaticos

Componentes Automoviles % en Camiones % en Funcién
Peso Peso
Cauchos 48 45 EZ;?SE;Z;
Negro de humo 22 22 Mejora Oxidacion
Oxido de Zinc 1.2 2.1 Catalizador
Materia Textil 5 0 Esqueleto Estructural
Acero 15 25 Esqueleto Estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacion
Otros 12 Juventud

Fuente: Materiales y Compuestos para la industria del Neumatico, Castro, 2008.

En la Tabla 10 se muestran algunas de las propiedades principales del caucho natural

vulcanizado y otros elastomeros sintéticos.

Tabla 10. Valores de Resistencia a la traccién, elongacién y densidad del caucho natural vulcanizado y
otros elastomeros sintéticos.

, Resistencia a la Elongacion, Densidad,
Elastomero ., . 3
traccion, psi % g/cm
Caucho
Natural 25-35 750 — 850 0.93
Vulcanizado
SBR 02-35 400 — 600 0.94
Neopreno 3-4 800 — 900 1.25
Silicona 06-1.3 100 — 500 1.1-1.6

Fuente: Materiales y Compuestos para la industria del Neumatico, Castro, 2008.

Por otra parte, los neumaticos al llegar al fin de su vida util se convierten en un problema

ambiental debido a su dificil disposicion final y el gran volumen que ocupan, por lo que se
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hace necesario el reciclaje de estos. Una de las formas de reciclaje que se esta llevando a
cabo en la actualidad es la trituraciéon mecénica del caucho de los neumaticos obteniendo
como subproductos el grano de caucho reciclado (GCR) (10 mm > @ > 1 mm) y el polvo de
caucho (@ < 1 mm). La densidad sin compactar de estos subproductos esta entre 390 — 535

Kg/m’ y la densidad compactada 630 — 840 Kg/m’. Sus propiedades son:

* Propiedades Quimicas: Baja resistividad frente a gases y liquidos, baja
Biodegradabilidad y resistencia a la intemperie.

* Propiedades Mecénicas: Elevada resistencia al corte (Ensayos triaxiales),
absorbente de vibraciones y flexibilidad

* Propiedades fisicas: Permeabilidad, peso reducido, alto contenido de huecos y baja

capacidad de compactacion.

1.2.3. Métodos de prueba estindar para llevar a cabo la prueba de

resistencia de paneles para la construccion.

En la norma de la American Society for Testing and Materials (ASTM) E72 — 10 se
especifican los procedimientos que se deben llevar a cabo para evaluar la fuerza y rigidez
de elementos basicos de paneles para la construccion. Entre los ensayos especificados se
encuentran la prueba con carga de compresion, carga de traccion y carga transversal con el
panel horizontal. Para las especificaciones de los especimenes de ensayos, equipos, entre
otros, ver norma ASTM E72 — 10 y ASTM E519 — 15. Ademas el ensayo para evaluar la
resistencia al corte en conjuntos de albaiiileria es especificado en la norma ASTM E519M —

10.

1.2.3.1.Carga de Compresion.

Se aplica la carga compresiva a la muestra por medio de la aplicacion en una placa de acero

que cubre el extremo superior de la muestra. La carga se aplica uniformemente a lo largo de
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una linea paralela a la cara interior como se muestra en la Figura 6. (ASTM Internacional,

2012)

Figura 6. Ensayo de carga de compresion en muestras de panel
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Fuente: ASTM International (2012). Compressive Load Test On Wall Specimen. ASTM E72 — 10

1.2.3.2.Carga Tranversal — Especimen horizontal

Usar “dos puntos” para las pruebas de carga transversal. Ensayar la muestra como una viga
simple (Figura 7) en una lapso de 150 mm menor que la longitud de la muestra. Aplicar dos
cargas iguales, cada una a una distancia de un cuarto de la longitud de los soportes, hacia la
mitad del tramo. En este ensayo la carga sobre el espécimen incluira el peso de la muestra
entre los soportes. Para conjuntos simétricos solo ensayar tres especimenes. (ASTM

Internacional, 2012)
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Figura 7. Esquema de ensayo a flexion de paneles estructurales.

.

HORIZONTAL TEST

Fuente: ASTM International (2012). Transverse Load Test On Wall Specimen. ASTM E72 — 10

1.2.3.3.Método de prueba estdndar para la traccion diagonal (Corte) en

conjuntos de mamposteria.

Primero se coloca el especimen en una posicion centrada y a plomo, sobre una cama de
pasta de yeso colocada sobre el bloque de carga inferior. Cuando asi sea necesario se llenan
los espacios entre el espécimen y las placas de confinamiento laterales, con el material de
cabeceo de yeso. Para especimenes sin instrumentacion se aplica la carga continuamente
hasta la ultima carga. Hasta la mitad de la carga mdxima prevista, la carga puede ser
aplicada a cualquier velocidad conveniente; después de alcanzar la mitad de la carga
prevista, se ajustan los controles de la maquina de forma que la carga restante sea aplicada
a una velocidad uniforme de modo que la carga méaxima se alcance en no menos de un
minuto ni en mas de 2 minutos. Para especimenes instrumentados para la medicion de
deformaciones, las cargas se aplican en incrementos adecuados a velocidades comparables
a las indicadas anteriormente. Los instrumentos se escogen de modo de obtener por lo
menos 10 lecturas de deformacion para obtener una curva esfuerzo — deformacion. (ASTM

Internacional, 2015)
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1.2.4. Viviendas de interés social.

Se entiende por viviendas de interés social aquellas que se desarrollen para garantizar el
derecho a la vivienda de los hogares de menores ingresos (...) El valor madximo de una
vivienda de interés social sera de ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales
vigentes (135 smlm); Vivienda de Interés Social Prioritaria (VIP) es aquella vivienda de
interés social cuyo valor maximo es de setenta salarios minimos legales mensuales vigentes
(70 smlm) (MinVivienda; Garavito Gomez, Elsa Judith, 2009). En Colombia, la
construccion de edificaciones esta regida por la Norma Sismo Resistente de 2010 (NSR-

10), esto incluye a las viviendas de interés social.

1.2.4.1.Caracteristicas minimas de las VIS.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establece mediante el decreto
2060 de 2004 normas minimas para las viviendas de interés social urbana, presentadas a

continuacion.

- Area minima de lote para VIS tipo 1y 2 (VIS y VIP)

Tabla 11. Area minima de lote para VIS tipo 1y 2

. . . Lote Frente Aislamiento o
Tipo de vivienda . , .
minimo minimo posterior
Vivienda Unifamiliar 35 m? 3.5m’ 2.00 m*
Vivienda Bifamiliar 70 m? 7.00 m* 2.00 m*
Vivienda 5
Multifamiliar L2 ) ;

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2010).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar mediante ensayos de laboratorio, la factibilidad de utilizar paneles prefabricados
con un nucleo de botellas plasticas de Tereftalato de Polietileno (PET) rellenas con Grano
de Caucho Reciclado (GCR) y reforzados con mallas de acero electrosoldado y
recubrimiento de mortero, en la construccion de viviendas de tipo Interés Social Prioritario
(VIP) para apostar a la solucion de problemas socioeconémicos y ambientales que aquejan
a la ciudad de Cartagena de Indias D. T. y C. y las ciudades de Colombia, especialmente a

los sectores con mayor indice de pobreza.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Evaluar la resistencia a la compresion, mediante ensayos de laboratorio, de
diferentes tamafios de botellas PET y con diferentes granulometrias del relleno de
GCR.

e Evaluar la resistencia a la compresion, traccion diagonal y flexion de muros hechos
con botellas PET rellenas con GCR, mallas de acero electrosoldado y mortero,
mediante ensayos de laboratorio.

* Comparar las resistencias obtenidas de los paneles, con las resistencia del sistema
Emmedue, sistemas de mamposteria convencional y otros sistemas que usen
materiales reciclados.

¢ Comparar los costos de un muro prefabricado con el sistema propuesto con los de
un muro de mamposteria convencional.

* Analizar mediante modelacion en Software estructural la capacidad sismoresistente
de los paneles para determinar su usabilidad en la construccion de una vivienda de

interés social de dos pisos.
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3. ALCANCE

3.1. LIMITACION GEOGRAFICA

La metodologia de esta investigacion const6 de dos etapas de ensayos por lo que fue
necesario la utilizacion de dos escenarios de laboratorio complementarios. Los ensayos para
la determinacion de la resistencia a la compresion de diferentes botellas PET se realizaron
en el laboratorio de suelos y materiales del Ingeniero Geotecnista Modesto Barrios
Fontalvo, ubicado en la Urbanizacion Los Tamarindos, en la carrera 35 con calle 29 (Figura
8) con coordenadas: 10° 24° N, 75° 31° W. La determinacion de la resistencia de los paneles
propuestos se realizar6 en el laboratorio de estructuras de la Universidad de Cartagena
ubicado en las coordenadas 10° 24' N, 75° 30' W (Figura 9), sin embargo los ensayos
efectuados alli, en un principio, debieron realizarse nuevamente por lo que fue necesario
contar con una nueva locacion. Los ensayos de resistencia a los paneles fueron realizados

en el taller Metalmecanico Castellon y Cia., ubicado en el Bosque Dg 21A 54-67 (Figura
10).

Figura 8. Ubicacion laboratorio de suelos y materiales del Ingeniero Geotecnista Modesto Barrios
Fontalvo, Coordenadas 10°24'N, 75°31'W

. Castillo de San
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Fuente: Google Maps. (2016)
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Figura 9. Ubicacion de la Universidad de Cartagena campus Piedra de Bolivar, coordenadas 10°24'N,
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Figura 10. Ubicacién geografica del Taller Metalmecanico Castellon y Cia., coordenadas 10°23°18.0”N

75°31°’14.9”W
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3.2. ALCANCE TEMPORAL

Ahora bien, en lo que respecta al alcance temporal del proyecto de investigacion, la primera
etapa investigativa (ensayo piloto y ensayo a la compresion) se desarrolld durante el
segundo semestre del afio 2016, iniciando en el mes de agosto y finalizando en el mes de
noviembre, la etapa de realizacion de los ensayos y su posterior andlisis se desarrollo a
partir del afio 2017, con algunos altibajos en lo que respecta a la continua actividad de la

investigacion.

3.3. DEFINICION DE VARIABLES

En lo que se refiere a los pardmetros que influyeron en el disefio de los paneles y en los
resultados de los ensayos, estos dependeran de las botellas PET y del material con el que se
rellenarén principalmente, pero tambien de la disponibilidad en el mercado de las mallas de

acero electrosoldadas y del mortero.

- Envases PET:
v’ Capacidad de las botellas: 500 mL, 600 mL, 1.5L,2Lo3 L
v" Forma uniforme o no
v Diametro maximo
v' Altura

- Acomodacion de las botellas entre las mallas de acero electrosoldado

- Relleno: Tamafio del Grano de Caucho Reciclado

- Mallas de acero electrosoldado: En el sistema Emmedue para el tipo de Panel
Simple Modular Estructural (PSME) la malla de acero electrosoldado tiene un
diametro de 2.5 mm y una separacion trasversal y longitudinal de 7.5 cm, sin
embargo al ser estos paneles producidos en fabrica, los materiales que los
conforman también son fabricados por la misma empresa, lo que significa que
comercialmente las mallas electrosoldadas con estas caracteristicas especificas, solo
se producen bajo pedido a las empresas fabricantes, lo cual se encuentra fuera del
alcance de esta investigacion, ya que estos pedidos se realizan normalmente en

grandes cantidades lo que no sera necesario para el desarrollo de la investigacion.
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el o
Por estas razones, la malla de acero electrosoldado que se utilizd para el disefio de
los paneles propuestos se definid, seglin la caracteristicas comerciales mas similares
a las del Emmedue.

- Mortero: El mortero utilizado en los paneles Emmedue PSME es micro hormigon
proyectado con alta resistencia (210 Kg/cm?®), baja retracciéon del fraguado y baja
relacion agua/cemento, por lo que en el utilizado en esta investigacion se trato de
disefiar con caracteristicas similares, exceptuando el uso de fibra de polipropileno
recomendada en el sistema emmedue, ya que el uso de esta encareceria el costo del
sistema propuesto, lo que no seria conveniente, por el fin de construccion de
viviendas de interes social que tendran estos, pero se deja abierta la posibilidad de
utilizar esta caracteristica en futuras investigaciones y la corroboracion del analisis

de costos derivado.

La determinacion de cada una de estas caracteristicas para el disefio de paneles y
elaboraciéon de los muros para ensayos, dependido de la comparacion de resultados en
pruebas piloto para las botellas PET y del relleno de caucho granulado. Estos pardmetros
han definido la variable independiente principal que corresponde a la fuerza maxima
aplicada que se le podra aplicar a los muros en cada uno de lo ensayos que se realicen y que

ha determinado finalmente cada una de las resistencias evaluadas.

De las caracteristicas anteriores dependen los resultados de los paneles en los ensayos de

laboratorio (Variables dependientes), que son:

- Resistencia a la compresion
- Resistencia a la traccion diagonal
- Resistencia a la Flexion

- Desplazamientos
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3.4. RESULTADOS ESPERADOS

De acuerdo a lo anterior, al hacer el andlisis de los valores obtenidos en los ensayos de

laboratorio, se esperaba obtener, al presentar el informe final, los siguientes resultados:

Que en comparacion con el trabajo de investigacion hecho por Chon Torvela
(2012), citado en los antecedentes del presente documento, y en el que se basara el
sistema constructivo propuesto en esta investigacion, las resistencias a la
compresion y a la flexion resulten superiores gracias al relleno de GCR en las
botellas PET, es decir, que el caucho triturado logre proporcionar resistencia a los
paneles. Al igual, se esperaba que las resistencias de los paneles fueran iguales o
superiores a las de otros sistemas hechos con materiales reciclados, como los
ladrillos con triturado de PET y mampuestos de botellas PET rellenas con
escombros o tierra (citados en antecedentes).

Que el sistema propuesto poseyera las caracteristicas sismoresistentes minimas
dadas en la NSR-10 que corresponden a zonas de amenaza sismica baja.

Que al utilizar materiales reciclados los costos de construir con este sistema fueran
mucho mas bajos comparados con los de construir con sistemas de mamposteria

convencional.

Sin embargo, también era probable que las resistencias obtenidas no superaran y ni siquiera

igualaran las de muros de mamposteria convencional debido a factores que no se hayan

tenido en cuenta en la investigacion, lo que pondria en duda la posibilidad de construir

viviendas de mas de un piso con este sistema.

Por otra parte, aunque el plastico PET, segun la teoria recopilada, posee excelentes

caracteristicas de aislamiento térmico y aclstico, muy baja absorcion de agua, resistencia

ante diversos agentes quimicos y biologicos, entre otros caracteristicas que le dan valor

agregado a los paneles propuestos, la evaluacion de estos aspectos no estuvieron dentro del

alcance de este proyecto de investigacion, puesto que solo se evaluaron caracteristicas
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mecénicas, lo que da la posibilidad a que investigaciones futuras traten estos temas

dependiendo de si los resultados obtenidos son los esperados o no.

En referencia a lo anterior, algunos de los resultados obtenidos de esta investigacion son los
esperados, por lo que serd necesario desarrollar nuevas investigaciones para poder aplicar
los paneles propuestos a la construccion de viviendas; dichas investigaciones deberan
incluir el tema mencionado anteriormente, sobre las caracteristicas adicionales que brinda
el plastico PET al sistema constructivo propuesto, teniendo en cuenta ademds las
caracteristicas brindadas por el caucho. Otros temas que se podrian evaluar a partir de los

resultados presentados en esta investigacion serian:

- La evaluacion del sistema constructivo aqui propuesto pero sustituyendo el GCR
por otro tipo de relleno para realizar comparaciones entre los resultados.
- La determinacion del tipo de cimentacion que se podria utilizar para viviendas

construidas con este sistema constructivo.

Por tltimo, finalizando el proyecto de investigacion, se entregan los informes de los
ensayos de laboratorio para determinar la resistencia a la compresion, a la flexion y a la
traccion diagonal de los paneles de botellas PET rellenas con GCR y reforzados con mallas
de acero y recubrimiento de mortero. Ademas se entregan los costos unitarios de dichos
paneles, tres modelaciones en SAP2000, con sus respectivos reportes generados, de
viviendas con las caracteristicas minimas de una vivienda de interés prioritario construidas
con este sistema, la primera de un piso en zona de sismicidad intermedia, la segunda y

tercera de dos pisos en zonas de sismicidad baja e intermedia.
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4. METODOLOGIA

El desarrollo de est4 investigacion ha constado de etapas de experimentacion, de analisis de
los datos recopilados y de aplicacion simulada de los paneles por medio de modelacion
estructural en software. De acuerdo con esto, el proyecto de investigacion se clasifica
dentro del tipo experimental, pues en este se manipulan variables dentro del laboratorio,
como las caracteristicas de los envases PET y del tipo de relleno, para determinar por
medio de comparacion de resultados la posible influencia de estas caracteristicas en la
resistencia del sistema de paneles estructurales propuestos. A continuacion, se describiré el
proceso que se llevd a cabo para alcanzar los objetivos especificos propuestos, que
corresponden a la evaluacion de la resistencia a la compresion de envases PET rellenos con
GCR, de las resistencias a la compresion, traccion diagonal y flexion de los paneles

propuestos y la capacidad sismoresistente de dichos paneles, mediante software estructural.

4.1. EVALUACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LOS
ENVASES RELLENOS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Lo primero que se plante6 fue realizar una prueba piloto para evaluar la resistencia a la
compresion de envases con diferentes capacidades en mL, con el fin de determinar los mas
resistentes para la construccion de los paneles. Para esto se rellenaron envases PET de
cinco diferentes capacidades en mL, con dos tipos de grano de caucho reciclado: granulado
y pulverizado (Figura 11), diferenciando las botellas para agua de las botellas para bebidas

carbonatadas.

Figura 11. Tipos de GCR: granulado y pulverizado

Fuente: Autor, 2016
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El proceso de rellenar los envases con el GCR se llevo a cabo con ayuda de un embudo
para facilitar la entrada del material y de una varilla de ’2” para comprimir por capas el
material, eliminando la mayor cantidad de vacios posible. Este proceso requirid

aproximadamente 2 min por envase.

Figura 12. Proceso de relleno de los envases con el GCR.

i

Fuente: Autor, 2016

En total se rellenaron 16 envases con material granulado y 16 con material pulverizado, y
luego se prosigui6 con los ensayos de resistencia a la compresion en la maquina universal,
los cuales se realizaron en el laboratorio del Ingeniero Modesto Barrios Fontalvo. El
procedimiento para llevar a cabo dichos ensayos consistié en preparar la maquina universal
para cada una de las alturas de los envases y en la colocacion adecuada de los mismos, para
finalmente aplicar la fuerza de compresion hasta llevar el envase a la falla para asi tomar la

lectura de la resistencia tltima en la unidad de lectura digital en kN.
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Figura 13. Maquina Universal. Unidad de lectura Digital.

Fuente: Autor, 2016

Figura 14. Ensayo de resistencia a la compresion de envases PET rellenos con GCR en la maquina
universal.

Fuente: Autor, 2016

Con los datos tomados en los ensayos y teniendo en cuenta el didmetro maximo de cada
una de las botellas ensayadas, se calcul6 la resistencia maxima de cada una, dividiendo la

fuerza méxima aplicada entre el area transversal neta.

P (kN)
o (kPa) = X (mz)

(1)
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4.2. CONSTRUCCION DE PANELES

La dimensiones de los paneles, el tipo de relleno y la estructura organizativa de los envases
PET entre las mallas electrosoldadas, se definieron segiin los resultados obtenidos en el
ensayo piloto de resistencia a la compresion de los envases, del cual se determind que los
envases con mayor resistencia a la compresion son los de tamafio personal (500 y 600 mL)

rellenos con caucho pulverizado, tanto de bebidas carbonatadas como de agua.

Inicialmente se plante6 la idea de realizar los paneles con todas las botellas PET rellenas
con caucho pulverizado, pero al tener en cuenta que cada botella de tamafio personal (500
mL) se rellena con aproximadamente 330 g de caucho pulverizado, lo que implica un costo
de $363 cada una, se concluyd que esto encareceria el costo de los paneles. Por lo anterior,
se buscO otra alternativa para la estructura organizativa de las botellas en los paneles,
definiendo que lo mas conveniente seria alternar las botellas vacias y rellenas de forma tal

que formasen columnas de iguales caracteristicas.

En cuanto a las dimensiones de los paneles, estas se definieron segun:

- Los criterios de cada ensayo a realizar: Compresion, flexion y traccion diagonal
- Las dimensiones aproximadas de una botella de tamafo personal (500 y 600 mL):
Altura entre 22 y 26 cm y didmetro maximo entre 6 y 7 cm

- Las caracteristicas de la malla electrosoldada.

Segun lo cual, se realizaron cuatro paneles de 60 cm x 120 cm para los ensayos de
compresion y flexion, y para el ensayo de traccion diagonal dos muestras de 45 cm x 45

cm.

4.2.1. Armado de estructura con malla electrosoldada

Se utiliz6 una malla de acero electrosoldada de 4 mm de didmetro con abertura de 15 cm x
15 cm, la cual se cizallo segun las dimensiones de los paneles establecidas para cada

ensayo. Luego se hicieron conectores de alambre de acero galvanizado #12, cuya
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resistencia a la traccion esta entre 39 — 47 Kgf/mm (Proalco); para la longitud de los
conectores se tuvo en cuenta el diametro de las botellas, por lo cual fue necesario colocar
algunos envases entre las dos caras de malla electrosoldada para medir la separacion que
debian tener los conectores. Estos conectores fueron colocados alrededor de toda la malla
para mantener la union de las caras, con separacion de 15 cm y en puntos clave para

asegurar la posicion de las botellas.

Figura 15. Conectores y cortes de malla electrosoldada

= /.

v AT

Fuente: Autor, 2016

Se utilizaron aproximadamente 250 botellas PET de diferentes marcas pero con
dimensiones similares, de las cuales 116 botellas se rellenaron con caucho pulverizado
segin el procedimiento anteriormente descrito. Para los paneles de 60 x 120 cm se
realizaron 5 filas de 9 botellas cada una, y para los de 45 x 45 cm se realizaron 2 filas de 7

botellas.
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Figura 16. Distribucion de botellas en paneles de 60 x 120 cm y en paneles de 45 x 45 cm.

Fuente: Autor, 2016

Las botellas se colocaron entre las mallas electrosoldadas luego de tener algunos conectores
colocados, y se acomodaron en filas alternando botellas vacias y rellenas pero procurando
que verticalmente coincidieran las del mismo tipo como se muestra en la Figura 16 y
dejando la menor cantidad de vacios posibles, por lo que ademds se colocaron algunos

envases en posicion horizontal en uno de los extremos de los paneles.

Figura 17. Proceso de armado de estructura de mallas electrosoldadas con botellas PET.

Fuente: Autor, 2016
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4.2.2. Aplicacion del recubrimiento de mortero a la estructura del panel

La aplicacion del recubrimiento se llevo a cabo en el laboratorio de suelos de la
Universidad de Cartagena, sede Piedra de Bolivar. Luego de tener la estructura de malla

electrosoldada y envases PET, se aplic6 el recubrimiento de mortero de 2,5 cm en cada cara

del panel, de acuerdo a las caracteristicas necesarias.

4.2.2.1.Caracteristicas y preparacion del mortero

Segun las especificaciones de los materiales utilizados en el sistema Emmedue, el mortero
de recubrimiento para el Panel Simple Modular Estructural (PSME), debe tener una
resistencia de 210 Kg/Cm?, razon por la que se utilizo6 un mortero de relacién cemento —

arena de 1:4, y con una relacion a/c de aproximadamente 0,51.

Tabla 12. Tabla de dosificaciones para 1 m3 de mortero.

Resistencia a la

. Cemento Litros de agua
Mezela compresion (f'c) Arena
e PSI MPa Kg  bultos (M3) Agregado syargid

m2 huiimedo seco
1:2 310 | 4400 30 510 12,5 0,97 220 250
1:3 280 | 3980 27 454 9 1,09 185 220
1:4 240 | 3400 23 364 7,3 1,16 170 185
1:5 200 | 2850 19 302 6 1,18 150 170
1:6 160 | 1280 16 260 5,3 1,2 140 150
1:7 120 1700 12 228 4.5 1,25 130 140

Fuente: Autor

Con estas especificaciones se realizo el calculo de cada uno de los materiales necesarios
para la mezcla de mortero, teniendo en cuenta los m3 de mortero necesarios para cada tipo

de panel.

, 3 . . .
Los célculos de los m” de mortero necesarios, se realizaron como sigue:

- Panel de 45 x 45 cm para ensayo a traccion diagonal
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Espesor de recubrimiento: 2.5 cm
Area superficial: 45 cm x 45 cm =2 025 cm® = 0,2025 m®

El espesor de recubrimiento también se aplicd a los lados de los paneles por lo que se

sumaron estos volumenes de mortero.
Recubrimiento lateral: 45 cm x 2.5 cm x 11 cm x 2 =2 475 cm® = 0,2475 m®
Area de vacios = 6 cm x 6 cm — (n x 3%) = 7,726 cm?”

Espesor Equivalente debido a los vacios entre botellas = 7,726 cm® / 6 cm =1,2876 cm

Figura 18. Esquema para calculo de vacios entre botellas

A
e=2.5cm
v
A
Envase,
Dapr0x= 6 6 cm
cm
v
A
e=2.5cm
v

Fuente: Autor, 2016

Espesor total =5 cm+ 1,2876 cm = 6,2876 cm
Desperdicio = 5%
M’ de mortero = (6,2876 cm x 2 025 cm® + 2 475 cm’) x 1,05 = 15967,76 cm®= 0,016 m’

de mortero para 1 panel de 45 cm x 45 cm.
- Panel de 60 cm x 120 cm para ensayos a flexion y a compresion

Los céalculos se realizaron como los descritos anteriormente, dando como resultado:

M? de mortero = 0,055 m’ de mortero para 1 panel de 60 cm x 120 cm.
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De acuerdo con los datos anteriores se calcularon las cantidades de material necesarias para
Cg. . . 3 .
cada mezcla, multiplicando las dosificaciones de la Tabla 12 por los m” necesarios para

cada panel.

Para el calculo de la cantidad de agua, fue necesario hallar la humedad de la arena para que

ésta no afectara la relacion a/c. La humedad calculada de la arena fue de 2,95%.

Figura 19. Ensayo para determinar el porcentaje de humedad de la arena.

Fuente: Autor, 2016

Debido a la baja trabajabilidad que tienen los morteros con baja relacion a/c, fue necesario
agregar un aditivo plastificante; se utilizé el aditivo Plastocrete en una dosificacion del 2%

del peso del cemento.

4.2.2.2.Encofrado de los paneles y vaciado del mortero

Para la aplicacion del recubrimiento de mortero, primero se hizo el armado de una
formaleta que asegurara las dimensiones del panel y el espesor de recubrimiento.
Inicialmente se pensd en utilizar una formaleta con la base de apoyo y listones laterales,
asegurando las mallas en la parte superior, como se muestra en la Figura 20, para aplicar el
mortero por medio de lanzado manual, pero al intentar este procedimiento, la presion de
lanzado provocaba el movimiento de las mallas y de las botellas, al no tener un apoyo en la
cara posterior; ademas, el mortero, al no tener suficiente adherencia con el plastico, no

lograba sostenerse, por lo cual fue necesario hacer otro tipo de formaleta.
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Figura 20. Formaleta planteada inicialmente, en muros de 45 x 45 cm.

Fuente: Autor, 2016

Figura 21. Falla del procedimiento con este tipo de formaleta.

Fuente: Autor, 2016

Luego se realizé el recubrimiento de dos de los paneles para compresion por medio de
vaciado manual del mortero, utilizando un encofrado completo, como se muestra en la
Figura 22. Para asegurar el espesor del recubrimiento dentro de la formaleta, se amarr6 la
estructura por medio de algunas puntillas que evitaran el movimiento de la estructura
durante el vaciado. Antes de encofrar la estructura fue necesario cortar la malla con la
medida exacta para evitar que las varillas sobresalientes afectaran las dimensiones de los

paneles.
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Figura 22. Encofrado utilizado para aplicacién del mortero por vaciado

Fuente: Autor, 2016

Figura 23. Proceso de corte de varillas sobrantes en la malla electrosoldada

Fuente: Autor, 2016

Luego de tener la estructura dentro del encofrado, se realiz6 la mezcla de mortero con
herramientas manuales, de acuerdo a las especificaciones anteriores, y se procedié a
realizar el vaciado manual, con ayuda de un martillo de goma para hacer vibrar el mortero y
permitir la bajada de este. Posteriormente se realizd el curado, por medio de
humedecimiento de la madera de encofrado, durante los 7 dias siguientes a la aplicacion. La

aplicacion del mortero para dos de los paneles para prueba de compresion, se realizé el dia
15 de noviembre de 2016.

Se realizo el desencofrado de los dos paneles a los 7 dias de la aplicacion, y se evidenciaron
algunos hormigueros en el recubrimiento de mortero y zonas en las que el mortero no logro

cubrir la malla y las botellas, por lo que fue necesario resanar los paneles. Para esto se
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realiz6 una mezcla de mortero, sin aditivo plastificante, que permitiera mejorar la

apariencia de los paneles. Nuevamente, los paneles se curaron durante al menos 2 dias mas.

Figura 24. Proceso de vaciado del mortero. Aspecto final de los paneles.

Fuente: Autor, 2016

El vaciado de las muestras para los ensayos de flexion y traccion diagonal, se realizo el dia
28 de marzo de 2017. Para estos, el tipo de encofrado y de vaciado del mortero se modificd
al observar los vacios en el recubrimiento de mortero que se habian presentado en las
muestras anteriores. En estas muestras el encofrado se colocé en forma de cajon, con los
paneles acostados, de tal manera, que primero se vacid el mortero en la cara inferior del
panel, se esperd un tiempo a que endureciera un poco, luego se colocod la estructura del
panel y se aplicéd el recubrimiento en la cara superior del mismo. Igualmente, se hizo el

curado de estos durante 7 dias, para luego desencofrar.
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4.3. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo de resistencia a la compresion se realizé en diferentes tiempos, debido a algunos
problemas técnicos que se presentaron durante la realizacion de la investigacion. Una de las
muestras hechas para el ensayo a compresion, se ensayo a los 14 dias de haber aplicado el
recubrimiento del mortero, el dia 29 de noviembre de 2016, en ¢l laboratorio de suclos de la
Universidad de Cartagena. En este primer ensayo se utilizd una prensa hidraulica fabricada
artesanalmente, con un gato hidraulico “Big Red Jacks” de 20 Ton adaptado a un
manoémetro “Balflex” de 7000 PSI de capacidad, como se muestra en la Figura 25, sin
embargo, al aplicar la fuerza de compresion en el panel de muestra no se alcanzo la falla del
mismo, debido a que la capacidad del manometro utilizado no era la adecuada, por lo que
fue necesario realizar nuevamente el ensayo de compresion para asi poder conocer

realmente la resistencia maxima de los paneles propuestos.

Figura 25. Montaje artesanal para el ensayo inicial de compresion.

Fuente: Autor, 2016
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El segundo ensayo de resistencia a la compresion se realizo el dia 22 de Abril de 2017, a
dos de las muestras, con un tiempo mayor a los 28 dias de la aplicacion del mortero. Este
ensayo se realizo en el taller Metalmecanico Castelléon y Cia., ubicado en el Bosque Dg
21A 54-67. Para el montaje de este ensayo se utilizd una prensa hidraulica de 100 Ton
adaptada a un manoémetro “ENERPAC” con capacidad de 15000 PSI. Fue necesario adaptar
la prensa para las dimensiones de los paneles, colocando una viga en I en el fondo para
asegurar un soporte y una presion uniformes. Entre los paneles y el émbolo del gato
hidréaulico se colocé una platina de acero de 4 mm y una pieza de acero de al menos 5 cm

para mejorar la distribucion de la carga.

Figura 26. Equipos utilizados para ensayos de compresion, flexion y traccion diagonal.

2o

Z

Fuente: Autor, 2017
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Figura 27. Montaje segundo ensayo de Compresion

Fuente: Autor, 2017

El 27 de mayo de 2017, se realiz6 un tercer ensayo a una de las muestras hechas el 28 de
marzo de 2017, con el fin de obtener un dato de resistencia a la compresion mas confiable.
El montaje fue similar al de las muestras ensayadas anteriormente, diferenciado por las
platinas utilizadas para distribuir la carga; en este se utiliz6 una pieza de acero con una

longitud aproximadamente de 60 cm, como se observa en la Figura 28.
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Figura 28. Montaje Tercer ensayo de compresiéon

Fuente: Autor, 2017

En los ensayos descritos anteriormente, la aplicacion de la carga se realizd constantemente
por medio de la manivela de la prensa hidraulica, hasta llevar los paneles a la falla para
tomar la lectura de la carga méaxima aplicada en el manometro. Con los datos tomados y
teniendo en cuenta el diametro del embolo, se calculd la fuerza maxima aplicada y
finalmente la resistencia ultima de los paneles, dividiendo la fuerza aplicada entre el area
transversal de los paneles. Finalmente el promedio de las resistencias ltimas se compard
con la resistencia a la compresion, obtenida en otros elementos constructivos, hechos a
partir de plasticos reciclados, de diferentes investigaciones, mencionadas en los

antecedentes del presente informe.

4.4. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION

Para determinar la resistencia a la flexion de los paneles propuestos, se ensayo una de la
muestras de 60 cm x 120 cm, el dia 27 de mayo de 2017, en el taller del ingeniero

Castellon, mencionado anteriormente. Para este ensayo se utilizaron los mismos equipos de
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los ensayos de resistencia a la compresion (Figura 26), adaptados a las condiciones

necesarias para aplicar carga flexionante.

El montaje de este ensayo consistié en colocar una plataforma de acero sobre la prensa
hidraulica que sirviera de base para los apoyos, los cuales se colocaron a 10 cm de los
limites del panel; En la zona de aplicacion de la carga, entre el panel y embolo, se
colocaron dos vigas de acero de igual longitud que recibieran la carga total y la

distribuyeran en dos cargas de igual magnitud ubicadas a distancias iguales del centro.

Figura 29. Montaje para ensayo de resistencia a la flexion.

Fuente: Autor, 2017

Se aplicé una carga constante sobre la viga en I, hasta llevar el espécimen a la falla y se
tomo la lectura de la presion méaxima aplicada en el mandmetro. Con este dato se calculd la
fuerza maxima aplicada por el embolo. La resistencia méxima del panel se calcul6 en base
al momento flector Gltimo, teniendo en cuenta que la fuerza total sera la suma de la carga

maxima aplicada y el peso del espécimen entre los apoyos, siguiendo la ecuacion (2).
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Igualmente se compar6 la resistencia a la flexion obtenida en este ensayo con la resistencia

a la flexion de otros sistemas constructivos mencionados en los antecedentes.

Mpax €
Omax = % 2)

4.5. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DIAGONAL

Para el ensayo de resistencia a la traccion diagonal se adapt6é la prensa hidraulica para
colocar el espécimen de prueba en posicion diagonal, de forma tal que la carga fuese
aplicada en esta direccion. Se utilizd una placa de acero como base para acomodar el panel

de muestra y se asegurd con el embolo de la prensa hidraulica.

Figura 30. Montaje para ensayo de traccion diagonal, primeras fisuras.

Fuente: Autor, 2017

Al igual que en los otros ensayos, se tomo la lectura del mandmetro al momento de la falla
del panel, y se calcul6 la carga méxima aplicada. El calcul6 del esfuerzo al corte se hizo en

base a la fuerza aplicada entre el area neta del espécimen.
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ENVASES
RELLENOS CON GCR

Se ensayaron 32 envases rellenos con GCR en la maquina universal, y luego de promediar

los valores de los ensayos con iguales caracteristicas se obtuvieron los resultados de la

Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de la resistencia a l1a compresion de envases PET rellenos con caucho granulado o

pulverizado
Resistencia
Tipo De Botella Tipo De Relleno Maxima Promedio Diferencia%
(KN/M2)
Granulado 97,2
Agua de 600 ml Pulverizado 124,6 22,0
Carbonatada
Granulado 127,1
500 ml Pulverizado 139,5 8,9
Granulado 96,0
600 ml Pulverizado 141,4 32,1
Granulado 77,5
1500 ml Pulverizado 83,7 7,4
2500 ml Granulado 55,2
2000 ml Pulverizado 47,0 -17,3
Granulado 41,3
3000 ml Pulverizado 41,3 0,0

Fuente: Autor, 2016

En los valores mostrados en la Tabla 13 se puede observar que los envases rellenos con el
caucho pulverizado obtuvieron una resistencia a la compresion superior a la de los envases
rellenos con caucho granulado, al comparar envases de igual capacidad en ml; lo anterior se
corrobora con la diferencia porcentual entre los tipos de relleno. Ademds, comparando los

valores de resistencia de todos los envases, se hace evidente que los envases de menor
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volumen proporcionan una mayor resistencia a la compresion, siendo los de mayor

resistencia los de bebidas carbonatadas de 600 mL.

Por otra parte, se podria decir que no existe gran diferencia entre las botellas PET para
envasar agua y las botellas para bebidas carbonatadas, por lo que finalmente, se define que
para la construccion de los paneles es conveniente utilizar los envases de agua de 600 mL,
al igual que los de bebidas carbonatas de 500 y 600 mL, teniendo en cuenta que la forma de

estos sea lo mas uniforme posible para evitar espacios vacios en los paneles.

5.2. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PANELES
PROPUESTOS

5.2.1. Ensayo inicial de Resistencia a la compresion

En el primer ensayo realizado a uno de los paneles de 66 cm x 123 cm, a los 14 dias de
fraguado del mortero, el panel de muestra alcanz6 la capacidad maxima del mandémetro,
7000 PSI, sin llegar a la falla y sin mostrar fisuras relacionadas con esta; las deformaciones

en los diales alcanzaron lecturas de 237 y 240 x 10~ In.

Figura 31. Estado del panel antes de la aplicacion de la carga

Fuente: Autor, 2017

76 Teran Nunez, V.



ol
ELABORACION Y ANALISIS DE PANELES ESTRUCTURALES CON BOTELLAS
PET RELLENAS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

En la Tabla 14, se muestran las lecturas del manometro y de los deformimetros, marcadas

durante el ensayo del panel.

Tabla 14. Lecturas de Presion Vs Deformacion

DEFORMACION (x 107-3 In) DEFORMACION (mm)

Presion Deformimetro  Deformimetro Deformimetro Deformimetro

(Psi) 1! 272 1 2

0 0 0 0 0
1000 19 49 0,05 0,12
2000 45 74 0,11 0,19
3000 66 93 0,17 0,24
4000 85 113 0,22 0,29
5000 115 141 0,29 0,36
6000 154 183 0,39 0,46
7000 237 240 0,60 0,61

Fuente: Autor, 2016
! Corresponde al Deformimetro ubicado a la izquierda del panel en la Figura 25

? Corresponde al Deformimetro ubicado a la derecha del panel en la F igura 25

Grifica 1. Presion aplicada Vs deformacion

8000
7000 o
6000
5000
4000

3000
2000 L Deformimetro 2

Deformimetro 1

Presion (PSI)

1000
0
0 0,050,10,150,20,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Deformaciéon (mm)

Fuente: Autor, 2016

Se calculo la fuerza aplicada, multiplicando la presion tomada del mandémetro por el area

transversal del piston, teniendo en cuenta el didmetro del piston de 4,88 cm. Luego, la
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resistencia del panel se calcul6 dividiendo la fuerza aplicada entre el area transversal del

mismo, segun las dimensiones del panel: Ancho =66 cm y Espesor = 11,5 cm.

Tabla 15. Calculo de la fuerza aplicada al primer panel a la edad de 14 dias, y equivalencias

Presion  Presion Fuerza Fuerza Fuerza Resistencia
aplicada aplicada equivalente equivalente equivalente del panel
(Psi) (Kgf/cm2) (Kgf) (kN) (Ton) (kgf/cm?2)
0 0 0 0 0 0
1 000 70 1309,3 12,8 1,3 1,7
2 000 140 2618,5 25,7 2,6 3.4
3 000 210 3927,8 38,5 3,9 5,2
4 000 280 5237,1 51,3 5,2 6,9
5000 350 6546,3 64,2 6,5 8,6
6 000 420 7855,6 77,0 7,9 10,3
Carga
Maxima 7 000 490 9164.,9 89,8 9,2 12,1
Aplicada

Fuente: Autor, 2016

En la Tabla 15 se muestran los resultados que se obtuvieron en el primer ensayo a los 14
dias de edad del panel, en el cual este no llegd a la falla, més sin embargo, sabiendo que a
los 14 dias la resistencia corresponde al 90% aproximadamente de la resistencia alcanzada

a los 28 dias de edad, se tendra en cuenta este valor, para andlisis posteriores.

5.2.2. Ensayos posteriores de resistencia a la compresion

Luego de haber realizado un ensayo a uno de los paneles con equipos no adecuados, se
repitio el ensayo al mismo panel y se realizo a 2 paneles adicionales, pasados los 28 dias de
fraguado del mortero, en una prensa hidraulica apropiada para llevar a la falla a los

especimenes. En la Tabla 16 se muestran los datos tomados en dichos ensayos.
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Tabla 16. Datos tomados durante el ensayo a compresion.

Ensayo Presion maxima  Presion aplicada

N° aplicada (PSI) (Kgf/cm2)
1 1200 84
2 1100 77
3 800 56

Fuente: Autor, 2017

A partir de estos datos, se calculd la fuerza aplicada, dividiendo la presion méxima aplicada
en Kgf/cm® entre el area transversal del embolo. Luego se calcul6 la resistencia maxima del

muro dividiendo la fuerza equivalente entre el area transversal del muro.
Diadmetro del embolo =6 in = 15,24 cm
Ancho del muro = 66 cm

Espesor del muro = 11,5 cm

Tabla 17. Célculos de resistencia a la compresién

., ./ Resisten
Presion Presion Fuerza . . .
L . . Fuerza . Fuerza cia Resistencia
o Mmaxima aplicada . equival . - (o
aplicada  (Kgf/cm equivalente ente equivalen maxima maxima
(PSI) 2) (Kgf) (kN) te (Ton) (kgf;cmz (MPa)
1 1200 84 15322,8 153,2 15,6 20,2 1,98
2 1100 77 140459 140,5 14,3 18,5 1,81
3 800 56 10215.2 102,2 10,4 13,5 1,32
Resistencia a la 14684,4 1468 15,0 19,3 1,90

compresion promedio
Fuente: Autor, 2017

De acuerdo a estos resultados, se hicieron las siguientes observaciones:

- Las dos primeras muestras ensayadas, obtuvieron resultados muy cercanos; éstas se

fabricaron con la misma mezcla de mortero.
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- La tercera muestra ensayada, obtuvo un resultado por debajo de las dos anteriores,
pero teniendo en cuenta que el vaciado de esta se realizé en una fecha diferente, se
asume que al realizar la mezcla manualmente, pudo cometerse un error humano de
proporciones, por lo que el mortero no tuvo iguales caracteristicas al primero.
Ademas, los especimenes fabricados en estd fecha se realizaron con un sistema de
encofrado diferente.

- Se observo una caracteristica similar durante el agrietamiento de los dos primeros
especimenes ensayados, ya que fallaron principalmente en la zona donde fueron
resanados luego de desencofrarlos. Al utilizar un mortero “pobre” para resanar,
estas se convirtieron en sus zonas de debilidad.

- Debido a la diferencia entre los dos primeros resultados y el ultimo, se omite el
valor del altimo ensayo para el calculo de la resistencia promedio a la compresion,

por lo que se toma dicha resistencia como 19,3 Kgf/cm® (1,9 MPa).

Figura 32. Zona de agrietamiento de muestras en ensayo de compresion. Primer y segundo ensayo.

Fuente: Autor, 2017

En el tercer ensayo, la rotura se produjo en la parte superior del mismo, como se muestra en

la Figura 33
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Figura 33. Rotura y estado final de la tercera muestra del ensayo de compresién.

Fuente: Autor, 2017

5.2.3. Calculo de la resistencia nominal a la compresion de los paneles

propuestos

La resistencia nominal de los paneles propuestos se calculd teniendo en cuenta tres

procedimientos aplicables segiin la NSR — 10 y el codigo de la ACIL.

Los paneles propuestos, al ser completamente experimentales, no tienen una norma
especifica que los rija y por la que se puedan verificar sus condiciones estructurales con
exactitud. Por la estructura interna de los paneles, estos se pueden asemejar a muros de
mamposteria reforzados externamente, sobre los cuales la NSR-10 en el titulo D, Cap. 12,
indica que para un analisis y disefio simplificado de este tipo de muros, se puede despreciar
el aporte a la resistencia de la porcion de mamposteria, que en este caso serian las botellas
rellenas de GCR, déndole toda la responsabilidad a las capas de mortero de recubrimiento,

por lo que se analizaron con los requisitos y procedimientos del titulo C.

De acuerdo a esto, los paneles propuestos se analizaron por los requisitos de andlisis y

disefio generales de la mamposteria del titulo C de la NSR-10, por los procedimientos de
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andlisis para elementos sometidos a carga axial y por el método empirico de disefio de

muros estructurales.

5.2.3.1.Método de andlisis general para carga axial de compresion en

mamposteria

Suponiendo que las botellas Pet dentro de la estructura del panel son andlogas a los

mampuestos de un muro de mamposteria general, segun los requisitos generales de analisis

y diseflo para mamposteria estructural, contemplados en la NSR-10, titulo C, las ecuaciones

para el calculo de resistencia para carga axial de compresion son:

La maxima resistencia axial tedrica para mamposteria

Py = 0;80f,m(Ae - Ast) + Astfy < f’mAe

Resistencia nominal para carga axial en mamposteria:

P, = 0,80P,R,

Y para la reduccion de resistencia axial por esbeltez de muros de mamposteria:

/ 2 /
R,=1- [h/42t] Para N/, <30

2 ’
R, = [21t/h’] Para h/t > 30

Donde, aplicando a los paneles

F’m = Resistencia a la compresion de las botellas PET, N/mm”

Ae = Area efectiva de la seccion de botellas PET rellenas y vacias, mm’

Ast = Area total de la seccién de acero de refuerzo en la seccion de muro, mm®

Re = Coeficiente para tener en cuenta el efecto de la esbeltez

3)

4)

)

(6)
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h' = Altura efectiva para evaluar efectos de pandeo, mm
t = Espesor efectivo para evaluar efectos de pandeo, mm

Para la aplicacion de las ecuaciones 3, 4 y 5, se tienen los siguientes datos:

- Dimensiones del panel:
Longitud = 660 mm

Ancho (Espesor) = 115 mm
Altura = 1240 mm

Espesor de recubrimiento total = 50 mm

- Botellas: Los datos especificos de las botellas se tomaron del ensayo piloto de
resistencia a compresion. El drea se calculd en la zona de falla que se presento en la

mayoria de los envases durante las pruebas de compresion, en el radio maximo.
fm = 0,56 N/mm’
Radio = 33 mm
Area transversal de botellas rellenas = 3 344,24 mm?* C/U
N° de botellas rellenas por fila =5
Area transversal de botellas vacias = 397,43 mm?* C/U

N° de botellas vacias por fila =4

- Acero:
Diametro acero longitudinal =4 mm
N° de Varillas por cara superficial = 5

fy = 480 N/mm”
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Tabla 18. Calculo de resistencia nominal a la compresion por el método general de la mamposteria

f'm Ae Ast fy Pll

2 2 2 2 Py (N) h'/t  Re Pn (N)
(N/mm®) (mm") (mm°) (N/mm?) (KN)
0,56 18.310,9 125,66 480,00 68495,12 10,8 0,93 51184,5 51,18

Fuente: Autor, 2018

5.2.3.2.Método empirico de disefio para muros con carga axial de compresion

En este método, especificado en el titulo C de la NSR-10, se tomara al panel propuesto
como si se tratase de un muro de concreto, que en este caso serd mortero, simplemente
reforzado, con un espesor igual al total del recubrimiento de mortero. La resistencia del

mortero, se tomard, conservadoramente, igual a 12,5 MPa de aqui en adelante.

kl.\?
$P, = 0,554f".A, l1 - <ﬁ> l 7)

Donde:

¢ = 0,65 para secciones sometidas a compresion, otros elementos reforzados
k = Factor de longitud efectiva, igual 2,0 para muros no arriostrados

f'. = Resistencia a la compresion del mortero de recubrimiento, N/mm?

A, = Area bruta de la secciéon de mortero, mm”

lc = Longitud del elementos en compresion, mm

h = Altura total del elemento, mm

Se utilizaran los datos del método anterior, teniendo en cuenta un f'c = 12,5 N/mm?, y un

espesor del muro igual al espesor total de recubrimiento, o sea, 50 mm
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Tabla 19. Calculo de resistencia nominal a la compresion por el método empirico de disefio de muros
® k f.(Nmm’) A;(mm’) Il.(mm) h ®P, (N) ®P, (KN)

2 0,65 12,5 41498,16 660 1240  185239,68 185,24

Fuente: Autor, 2018

5.2.3.3.Procedimiento para muros analizados como elementos en compresion

Este procedimiento se realiz6 segun las suposiciones de disefio del capitulo 10 (flexioén y
cargas axiales), del titulo C de la NSR-10, en el que se analiza el muro como un elemento

no preesforzado sometido a compresion pura, teniendo como ecuacion principal:

P, = ¢[0,85f" (Ay — Ast) + Ascfy] (8)

Como resistencia nominal para elementos en compresion. Donde:

¢ = 0,65 para secciones sometidas a compresion, otros elementos reforzados
f’. = Resistencia del mortero = 12,5 N/mm?

A, = 4rea bruta de mortero, mm’

Ag = Area de acero longitudinal, mm?

fy = Resistencia del acero longitudinal, N/mm®

Tabla 20. Calculo de resistencia nominal a la compresién para elementos en compresion
¢ f.(Nmm’) A;(mm’) Ay (mm’) f, (N/mm’) P, (N) P, (KN)
0,65 12,5 41498,16 125,66 480,00 324935,88 324,94

Fuente: Autor, 2018
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5.2.4. Comparacion entre resistencia a la compresion experimental y
tedrica

Tabla 21. Comparacion entre resistencia a la compresion teérica y experimental

Resistencia Experimental Vs Teorica

Pmax nominal Pnix Experimental %
Método de calculo
(KN) (KN) error
Método general de la mamposteria 51,18 146,8 186,89
Método empirico para muros 185,24 146,8 20,73
Método de analisis para elementos
en compresion 324,94 146,8 54,81

Fuente: Autor, 2018

Observando los porcentajes de error entre el resultado obtenido de los ensayos efectuados y
la resistencia nominal por los diferentes métodos, se evidencia que el mas distorsionado es
el del método aplicable a muros de mamposteria, ya que al no tener en cuenta la resistencia
del mortero en la formula, se subestima la capacidad portante de los paneles propuestos, y
la resistencia de las botellas PET es bastante reducida. El resultado mas cercano es el

aplicado a muros estructurales.

Al analizar los paneles como muros estructurales de concreto, se omiten variables que
pudieron afectar directamente la capacidad portante de los paneles durante el ensayo, como
lo es la adherencia del mortero con el plastico PET, y por esto, a pesar de que se omite la
resistencia aportada por los envases, los calculos de resistencia nominal presentan valores

superiores al obtenido experimentalmente.
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5.2.5. Comparacion de resistencia a la compresion experimental con

resistencias obtenidas en propuestas de otras investigaciones

La resistencia a la compresion del panel obtenida durante el ensayo realizado, se compard

con los resultados obtenidos en otras investigaciones que plantearon sistemas constructivos

en base a materiales reciclados, dichas investigaciones y los datos recopilados se relacionan

en la Tabla 22.

Tabla 22. Comparacion de resultados obtenidos de resistencia a la compresion en elementos propuestos,
con resultados de elementos a base de plasticos reciclados, en otras investigaciones

Nombre de la
investigacion

Elementos

constructivos con

PET reciclado

Analisis de
construccion en
PET como
solucion
econdémica y
ecologica

Mezclas de
cemento y
agregados de
plastico para la
construccion de
viviendas
ecologicas

Fuente

(Gaggino,
Rossana;
CEVE, Centro
Experimental
de la Vivienda

Economica;,
2003)

(Valenzuela
Pastene,
2012)

(Flores,
Rojas, Torres,
Vallejos,
Flores, &
Flores, 2014)

Tipo de Dimensiones Res;stlznua Comparacion
elemento  del elemento .. Porcentual®
ensayado ensayado (N/l:nmz) (%)
Placade h=240cm.B

ladrillos de =28 cm. 5,6 2,21 87,5
PET cm de espesor
Placa h=240 cm. B
monolitica =41 cm. 5,6 0,89 217,7
con PET  cm de espesor
CI;z;dglél(;); b=31cm.e

de PET =15 czrrlr.lh =7 30,50 6,3
triturado
Ladrillos

con
plastico - 4,08 47,4

triturado +

aditivo
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comportamiento
a flexion y a
compresion de (Chon Panelcon h=120cm.b
paneles Torvela , botellas =60cm. e= 1,86 103,8
prefabricados de 2012) PET 10 cm
plastico reciclado
reforzado con
mallas de acero y
mortero
Evaluacion del
co(rirépnclrl"lt?(r)rsnggto Muretes de
mamposteria no (Lopez, ladrillo h=40cm.b=
P Quiroga, & comun 30cm.e=15 1,50 129,0
reforzada
! Torres, 2012)  hueco no cm
recubierta con
reforzado
morteros
reforzados

Fuente: Autor, 2018

(1) La comparacion porcentual corresponde al porcentaje equivalente de la resistencia obtenida con respecto a los valores obtenidos en

otras investigaciones

En la Tabla 22, se observa que los paneles propuestos superan la resistencia de los
elementos constructivos de otras investigaciones, como la placa monolitica ensayada por el
CEVE en Argentina y el panel con botellas PET propuesto por Chon Torvela, y en el cual
se basa la presente investigacion. Sin embargo al comparar la resistencia obtenida con la
obtenida por los ladrillos con agregado de PET triturado, relacionados en las filas 3 y 4, se
observa que solo se alcanz6 el 6% y el 47% de la resistencia, respectivamente, lo cual se
pudo deber a las dimensiones favorables que estos elementos presentan, pues no son
afectados por esbeltez ni por la interaccion con otras unidades. En cuanto a muretes
ensayados de mamposteria comtn no reforzada, como los ensayados por Lopez, Quiroga &

Torres, la resistencia de estos fue superada en un 29% .
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Principalmente, cabe destacar que la resistencia a la compresion obtenida, superd en un
3,8% el valor obtenido por Chon Torvela en su investigacion, en la cual se basa la presente
investigacion, lo que significa que el haber rellenado la mitad de los envases con caucho

triturado, pudo aportar estabilidad adicional a los paneles.

Por otra parte, la resistencia estimada que se calcul6 a partir del ensayo fallido fue superada
en un 37,8% al realizar los ensayos con equipos adecuados. Al analizar las condiciones
anteriores, se observa que la falla del primer ensayo se baso en la falta de un mandémetro
que pudiera asumir la capacidad maxima del gato hidraulico, 20 Ton, ya que la capacidad
maxima de los muros se promedio en 15 Ton, inferior a la capacidad del gato hidraulico

utilizado inicialmente.

En la Tabla 23 se presentan los resultados de ensayos realizados a paneles del sistema
Emmedue para compresion centrada, los cuales se compararon con el resultado obtenido

por el panel propuesto.

Tabla 23. Comparacion entre ensayo de compresion de paneles propuestos y ensayos a compresion
centrada del sistema Emmedue

Panel Altura Carga Lineal Maxima Carga maxima Comparacion
(cm) (Cm) (kN/m) (N/mmZ2) %

4 240 760 19,00 9,98

6 400 590 9,83 19,28

6 300 1130 18,83 10,07

8 270 1340 16,75 11,32

Fuente: Estado del arte del sistema M2, Escuela Politécnica Nacional, Quito, 2013.

Los ensayos realizados por la empresa M2 Advanced Building System, para compresion
centrada, se practicaron para paneles generales de diferentes espesores y alturas; al ser

comparados con la resistencia a la compresion centrada obtenida por el panel propuesto, se
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observa que ésta solo alcanz6 el 19,28% en el mejor de los casos, de la resistencia obtenida

por los paneles M2.

5.3.ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION DE PANELES
PROPUESTOS

5.3.1. Resultados y analisis obtenidos de resistencia a la flexion

Se aplico la ecuacion (2), al montaje del ensayo realizado, asumiendo una viga
simplemente apoyada con dos cargas puntuales identicas, F (KN), y una carga

uniformemente distribuida, w (KN/m), correspondiente al peso del especimen (Figura 34).

Figura 34. Esquema de viga simplemente apoyada para analisis de flexion.
(KN) F (KN)

I W(Kl‘\l/m)‘ v
O

a I a l a l a
L(m)

Fuente: Autor

- El momento flector mdximo correspondiente a las dos cargas, segun las ecuaciones

de equilibrio, se presenta en el centro de luz, en L/2:
Mysx (KN -m) = 2wa? + fa 9)
Siendo f'igual a la mitad de la fuerza total, P, aplicada por la prensa hidraulica.

bh3

- La Inercia para secciones rectangulares es: [ = 17

- ¢, corresponde a la mitad del espesor de la muestra, h/2, m.
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Resistencia maxima a la flexion de los paneles ensayados:

(2wa? + fa)%
Omax = b_h3 (10)
12

Debido a que el momento flector maximo incluye el peso de la muestra entre los apoyos, se
hizé6 un calculo aproximado del mismo, ya que no se contaba con una balanza con

suficiente capacidad.

Tabla 24. Calculo del peso de la muestra entre los apoyos

Descripcion Unidad Valor
Peso del rollo de malla electrosoldada (6 x 2,35 m2) Kg 18,8
Peso unitario de malla electrosoldada Kgm2 1,3
Malla electrosoldada utilizada x panel m2 1,32
Peso total del acero Kg 1,8
Peso unitario botellas rellenas (500 mL) Kg 0,35
N° de botellas rellenas Unidad 25
Peso total por botellas rellenas Kg 8,7125
Peso unitario botellas vacias (500 mL) kg 0,022
N° de botellas vacias Unidad 20
Peso total por botellas rellenas Kg 0,43
Peso especifico del mortero Kg/m3 2100
Cantidad de mortero utilizado m3 0,048
Peso total del mortero Kg 100,8
PESO TOTAL DEL MURO ENTRE LOS APOYOS Kg 111,7

Fuente: Autor, 2018

Teniendo este valor se realizo el calculo del esfuerzo flector maximo.
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15,24 cm
0,062876 m
1,1 m

0,66 m

1,1 KN
0,995 KN/m

Tabla 25. Calculo del esfuerzo maximo a la flexion del panel ensayado

Il:l;e:il::; Fuerza Momento Flector
aplicada equivalente, P max., M, (KN-m)
— 2
(PSI) (KN) 2wa” + fa
300 37,5 53

Fuente: Autor, 2018

Inercia de la

seccidn Distancia a1 Lsfuerzoa Cror'tante
transversal - znﬂ;: la flexién Miximo, V
recta;V;u:ar ejec ?:l) > Maximo, ¢ (Il(N) =
b 9 w
I, (m%) (MPa) /o +f
0,000084 0,058 3,65 19,32

Teodricamente seglin las condiciones de carga, el momento méximo se produjo en la altura

media, donde el momento interno positivo fue de 7 kN-m, lo que significa que el plano

inferior del panel estuvo sometido a tension. Sin embargo al observar la forma de las fisuras

que se produjeron en el panel durante el ensayo, en la Figura 35, podemos intuir que el

panel no llego a fallar por flexion, sino por tension diagonal, ya que se formaron grietas

inclinadas a partir del apoyo produciendo un perdida de adherencia entre el mortero y el

acero, como la que se presenta en la Figura 36. Segun el libro de T. Harmsen, Disefio de

estructuras de concreto, en este tipo de falla las grietas de flexion no alcanzan el eje neutro

y las deformaciones son pequefias cuando se produce el colapso.
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Figura 35. Fisuras del panel ensayado para determinacion de resistencia a la flexion

Fuente: Autor, 2017

Figura 36. Grieta formada por falla de tensiéon diagonal en vigas

Grieto inclinodo formodo
subitomente en uno solo
etopo de corgo.

—

s
sz }:U\ M\

(o) Follo por tersién diogonol

Fuente: Disefio de estructuras de concreto, T. Harmsen, Pag. 132
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5.3.2. Calculo de resistencia teorica a la flexion

El calculo tedrico de resistencia nominal a la flexion, se realiz6 por dos métodos,
asumiendo un comportamiento igual a la mamposteria y como un muro de concreto.
Igualmente se calculo el cortante maximo en la direccion perpendicular al plano del muro,

para analizar la falla real del panel durante el ensayo de flexion.

5.3.2.1.Método de andlisis general de la mamposteria para flexion sin carga

axial

Por tratarse del calculo para un ensayo con aplicacion de carga flectora unicamente, se

aplicaran los conceptos para flexion sin carga axial.

Para secciones solo con refuerzo a traccion:

Mn :Asfy(d_a/z) (11)
donde:
Ay
‘= 080 b 42

As = area efectiva de refuerzo en traccion, mm’
f'm = Resistencia a la compresién de las botellas PET, N/mm?®
d = distancia de la cara de compresion al centroide del refuerzo en tracciéon, mm

b = Ancho efectivo de la seccion, mm

Y para secciones con refuerzo a compresion:

Mn = Aslfy(d - a/2) + Aszfy(d - d’) (13)

donde:
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A, = area del refuerzo a traccién equilibrado por la compresion en la mamposteria, mm” =

As - ASZ
Ay, = area del refuerzo a traccion equilibrado por el refuerzo a compresion, mm-.

d' = distancia desde el centroide del refuerzo en compresion flexion hasta la fibra extrema

en compresion.

En esta segunda ecuacion el primer termino correspondiente a Ay serd igual a cero, debido

a que la cuantia del refuerzo a traccion y la cuantia de compresion son iguales.

Tabla 26. Calculo de resistencia nominal a la flexién por el método general de la mamposteria

A fy d f'm b M,
5 5 5 a M, (N'-mm)
1 (mm°) N/mm°) (mm) (N/mm°) (mm) (KN'm)
62,83 480 88 0,56 660 102,33 1110863,08 1,11
Ag Fy d d' M,
2 2 a Aq M, (N'mm)
2@ (mm°) (N/mm®) (mm) (mm) (KNm)
0 480 88 0 62,83 27 1839716,66 1,8

Fuente: Autor, 2017

(1) Calculo para obtener resistencia a la flexion para seccion reforzadas a traccion.

(2) Calculo para obtener resistencia a la flexion para seccioén con refuerzo a compresion

Para el calculo del méximo cortante en la direcciéon perpendicular al plano del muro se

utiliza la ecuacion (14):

Vo= gAva f’m (14)
Donde:
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Any = area efectiva para cortante en la direccion perpendicular al plano del muro, mm®

Tabla 27. Calculo de Resistencia a cortante en la direccion perpendicular al plano del muro
b (mm) Ly (mm) Apy (mm?2) f'm (N/mm?2) Vo (N) Vi (KN)

65,25 660 43067,33 0,56 5362,67 5,36

Fuente: Autor, 2018

5.3.2.2.Procedimiento de analisis para muros de concreto sometidos a flexion

En este procedimiento se toma el panel como si se tratase de un muro de concreto con un

espesor igual al recubrimiento equivalente del panel.

Para secciones solo con refuerzo en traccion:

Mn = Asfy(d - a/2) (15)
donde:
Ag
=0 85]/}' b (16)

Y para secciones con refuerzo a compresion:

Mn = Aslfy(d - a/2) + Aszfy(d - d’) (17)

Tabla 28. Calculo de resistencia nominal a flexion como muro de concreto

2 f fe b M. M,
A (mm®) N /nimz) d (mm) (N/mm?) (mm) a (N-mm) (kN-m)

62,83 480,00 35,88 12,50 660 4,30 1017140,28 1,0

1o
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f, Aoy d' M, M,
Nmm?) mmd) O™ o) Nmm)  (KNm)

62,83 480 0 35,88 0 27 267693,85 0,27

Fuente: Autor, 2018

o A (mm’)

Igualmente se calculo el cortante, teniendo en cuenta el muro como una viga de concreto

con seccion rectangular.
Vo=V + Vs (18)
Siendo V. la resistencia al cortante proporcionada por el concreto, igual a

V. = 0,17/f ob,d

Avf ,,d

y V; la proporcionada por el acero, V; = . Sin embargo, V; sera cero ya que el panel

no tiene refuerzo para cortante.

Tabla 29. Calculo de Resistencia al cortante para elementos sometidos a flexion
f'e (N/mm*) b, (mm) d(mm) V. Vs (N) Vi (N) Vi (KN)
12,5 660 35,88 14231,54 0 14231,54 14,23

Fuente: Autor, 2018
5.3.3. Comparacion entre resistencia a la flexion experimental y tedrica

En la Tabla 30, se analiza el porcentaje de error entre los resultados tedricos y los

experimentales.
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Tabla 30. Comparacion entre resultados de resistencia nominal y resistencia experimental

M,, nominal Mnsx Exp.
Método de calculo % error
(KN-m) (KN'm)
Método general de la mamposteria
para secciones solo con refuerzo en 1,11 5,3 478,22
traccion
Método general de la mamposteria
para secciones con refuerzo en 1,84 5,3 288,76
compresion
Método de analisis para elementos
en flexion para secciones solo con 1,0 5,3 522,29
refuerzo en traccion
Método de analisis para elementos
en flexion para secciones con 0,27 5,3 1984,51

refuerzo en compresion

Fuente: Autor, 2018

Tabla 31. Comparacion de resistencia al cortante para elementos sometidos a flexién nominal y
experimental

Vmiax nominal V5 Experimental

Método de calculo % error
(KN) (KN)
Método general de la mamposteria 5,36 19,3 360,2
Método de analisis para elemento
14,23
en flexion 19,3 135,7

Fuente: Autor, 2018
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Como se observa en la Tabla 30 y la Tabla 31, los resultados teoricos difieren
exuberantemente de los experimentales, especialmente la resistencia a la flexion, por lo que
se entiende que hubo condiciones durante el ensayo no tenidas en cuenta y que afectaron el
mismo. Es definitivo que la falla del espécimen se produjo por cortante, en este caso la

resistencia al cortante obtenida en el ensayo supero en un 35% la obtenida teéricamente.

El no haber fallado el panel debido a la flexién durante el ensayo, se convierte en un
impedimento para hacer una comparaciéon precisa con los resultados de otras

investigaciones, por lo que este paso se omitira para dicha resistencia.

5.4. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TRACCION DIAGONAL DE
PANELES PROPUESTOS

5.4.1. Resultados y analisis obtenidos de resistencia a la traccion diagonal

Para la determinacion de la resistencia a la traccion diagonal, se ensayaron dos especimenes
de prueba, de los cuales se obtuvo igual resultado, con una presion maxima aplicada de 600
Psi. Se realizo el calculo del esfuerzo cortante teniendo en cuenta que el cortante maximo

se presenta a 45° en el plano de muro.

Tabla 32. Calculo del esfuerzo cortante maximo

Presion Fuerza Momento i Esfuerzo de
Carga Area
maxima Cortante Producido por el Corte
aplicada, neta
aplicada maxima, cortante, M, 5 ultimo, T
Prix (N) (mm”)
(PSD Vmax (N) (KN.M) (MPa)
600 75081,9 53090,9 25,48 55200 0,96

Fuente: Autor, 2018
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Se obtuvo una resistencia maxima al cortante de 0,96 MPa llevando los especimenes a la

falla, y se produjo un momento flector de 25,48 KN.

En la Figura 37, se observa el proceso de falla de uno de los especimenes ensayados.

Figura 37. Proceso de falla consecutivo de espécimen de muestra en ensayo de traccion diagonal.

Fuente: Autor, 2017
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En las imégenes se observa que la falla se manifestd inicialmente con una grieta

semiparalela al eje de aplicacion de la fuerza, ademas de un agrietamiento en un lateral del

espécimen; a partir de la tercera imagen de la Figura 37, se observa un desprendimiento

subito del material en la zona agrietada, lo que se debio, al igual que en los ensayos

anteriores, a la falta de adherencia entre el mortero y el plastico PET.

5.4.2. Calculo de resistencia tedrica a la traccion diagonal

El calculo de resistencia nominal a la traccion diagonal o cortante, se realizo por el método

de andlisis general para mamposteria en la direccion paralela al plano del muro y por el

procedimiento aplicable a estructuras de concreto como muros.

5.4.2.1.Calculo de resistencia nominal al cortante por el procedimiento de

analisis general de la mamposteria

Segun la NSR-10, titulo D, las ecuaciones a utilizar son:

Vo =Vin + Vs
Vs = pnfyAmv
_4,0,70
pn - s b
; M,
Vi = 0,204, f m + 0,25P, para vd >1,00
u

donde,

Vi = Aporte a la resistencia generado por las botellas Pet, N/mm®

V, = Aportes a la resistencia generado por el acero de refuerzo, N/mm®
pn = Cuantia del refuerzo horizontal que soporta esfuerzos cortantes

s = Espaciamiento entre varillas horizontales, mm

b = ancho del alma de la unidad, es decir, el diametro de las botellas PET, mm

(19)

(20)

1)

(22)
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Ay = Area neta del alma de la seccion, b x Ly, mm?

P, = Carga axial requerida por el muro, la cual en este caso, se tomo como la carga axial

maxima soportada por el espécimen durante el ensayo, N.

Tabla 33. Calculo de resistencia nominal al corte en la direccién paralela al plano del muro por el
procedimiento general de la mamposteria

b Ly  Am f, o Ve  Vm Vi

S n m u
(mm) (mm) (mm’) P (N/mm?’) (kN)  (kN) (kN)
65,3 480 31321,7 50,27 150 0,0036 480 0,56 75081,9 54,05 23,45 77,5

Fuente: Autor, 2018

5.4.2.2.Procedimiento de andlisis aplicable a estructuras de concreto

Ecuacion para el calculo de la resistencia nominal al corte en estructuras de concreto:

=+t
V, =017 [f' b,d 23)
. AU];ytd

Tabla 34. Calculo de resistencia nominal al corte en direccién paralela al plano del muro mediante el
procedimiento para estructuras de concreto.

f'. by d Ve A, £y s V.(N) Va
(N/mm?) (mm) (mm) (N) (mm?) N/mm) (mm) ° (KN)
12,5 50 384 11539 50,27 480 150  61766,22 73,3

Fuente: Autor, 2018
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5.4.3. Comparacion entre resistencia a la traccion diagonal experimental y
tedrica

Tabla 35. Comparacion entre resistencia a la traccién diagonal experimental y tedrica

Vmax nominal Vmax experimental

Método %
(KN) (KN)
Método general de la
77,50 53,1 68,51
mamposteria
Método de analisis para
73,31 53,1 72,42

estructuras de concreto

Fuente: Autor, 2018

El valor nominal al que mas se acerco el resultado experimental corresponde al calculado
como si el panel se tratase de un muro de concreto, ya que el resultado experimental

corresponde al 72,42% del valor nominal por este procedimiento.

5.4.4. Comparacion de la resistencia obtenida a la traccion diagonal con

resultados de otras investigaciones similares

Las investigaciones con las que se compararon los ensayos de compresion y flexion, no
cuentan con datos o ensayos de traccion diagonal que se puedan asociar al presente punto,
por lo que la comparacion de este ensayo, se hizo con respecto a investigaciones hechas
sobre traccion diagonal a muretes de mamposteria, con unidades de arcilla y de concreto y a

una investigacion experimental para muretes hechos a base de material reciclado.
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Tabla 36. Comparacion de resultado obtenido de resistencia a la traccion diagonal para los elementos
propuestos, con resultados de otras investigacion en base a mamposteria comin o con materiales

Nombre de la investigacion

Analisis del  esfuerzo
cortante en la mamposteria
por medio del ensayo de
corte diagonal en muretes
construidos con unidades

H-10 y H-15

Determinacién de la
resistencia a compresion
diagonal y el modulo de
cortante de la mamposteria
de de

bloques huecos

concreto

Estudio de resistencias a
compresion diagonal
(cortante), de muretes de
mamposteria  fabricados
con materiales de la zona
conurbada Colima - Villa

de Alvarez

Ensayos a compresién y

tensiéon  diagonal sobre
muretes hechos a base de
papel periodico reciclado y
engrudo de almidén de

yuca

Fuente

(Barros Mendoza
& Rodriguez
Sanchez, 2010)

(Fernandez
Baqueiro, Marin
Gomez, Varela
Rivera, & Vargas
Marin, 2009)

(Tejeda Jacome &
Silva Echartea ,

2008)

(Chanchi
Golondrino,
Bonilla Campos,
Gaviria Rojas, &
Giraldo Lopez,
2008)

reciclados

Tipo de Unidad de

mamposteria

Unidades de arcilla cocida
con perforacion horizontal

con Espesor, H=10 cm

Ladrillos de arcilla cocida
con perforacion horizontal

con Espesor, H= 15 cm

Unidades de concreto con

perforacion vertical

Tolete de barro cocido sin

refuerzo

Tolete de barro cocido con

refuerzo

Tolete de cemento, cal y

arena sin refuerzo

Tolete de cemento, cal y

arena con refuerzo

Unidades de material
reciclado a base de papel
periodico reciclado y

engrudo de almidon de yuca

Fuente: Autor, 2018

104

Resistencia a la
traccion

diagonal (MPa)

0,403

0,55

0,273

0,38

1,29

0,48

0,93

0,148

%

238,66

174,87

352,30

253,10

74,56

200,37

103,42

649,86
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En el cuadro comparativo de otras investigaciones, se evidencian los altos porcentajes que
superan los resultados de resistencia a la traccion diagonal de muretes de mamposteria
comun, siendo superado el valor obtenido de los paneles propuestos por los muretes hechos
con ladrillo tolete de barro cocido reforzados con mallas electrosoldadas ensayados en la
investigacion de Tejeda y Silva, 2008. La resistencia a la traccion diagonal superada
mayormente fue la de los muretes hechos de materiales reciclados, ya que solo represento

un 15% de la resistencia obtenida por los paneles propuestos.

Se puede concluir, basado en los resultados de muretes de diferentes unidades de
mamposteria, que los paneles tienen un buen comportamiento a la traccion diagonal en
cuanto a la fuerza ultima de falla, y se observa que poseen una resistencia similar a los

muros de ladrillo tolete de cemento, cal y arena reforzados con malla electrosoldada.

En general, en referencia a los métodos por los cuales se calculd la resistencia nominal para
cada uno de los ensayos realizados, se evidencia que los resultados mas coherentes con los
obtenidos experimentalmente fueron los calculados con el procedimiento para muros de
concreto, asemejando los paneles propuestos a muros de concreto (en este caso mortero)
con un espesor igual al total del recubrimiento equivalente, por lo cual, en adelante se
analizaran los mismos bajo los criterios para muros o elementos de concreto. En cuanto a
los ensayos realizados, el que menos confiabilidad gener6 fue el de resistencia a la flexion
debido a que no arrojo el resultado esperado, pues el panel fallé6 por cortante y no por
flexion, lo cual no permitio tener un criterio base para concluir sobre el comportamiento a

flexion de los paneles.

5.5.ANALISIS DE COSTOS DEL PANEL PROPUESTOS Y
COMPARACION CON MURO DE MAMPOSTERIA CONVENCIONAL

., . . ., 2
En esta seccidon se analizaron los costos correspondientes a la construccion de un m” de
panel, calculando el rendimiento y los costos de la construccion de la estructura interna de

los paneles y de la colocacion en obra.
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5.5.1. Construccion de la estructura interna de los paneles, m’

Para el calculo de los costos de la estructura interna de los paneles, fue necesario el calculo

del rendimiento de la misma.

La actividad de recoleccion de botellas durante el tiempo de investigacion se realizd
durante varios dias, ya que no habia un horario de jornal establecido, por lo que en la tabla
se asumi6 que las 75 botellas necesarias para la construccion de un m” de panel se pueden
recolectar en un jornal de 8 horas de trabajo, como maximo. Las botellas a las que se le
realiz6 limpieza fueron las que tenian residuos de liquido significativos y exceso de

residuos adheridos.

El tiempo total de armado de la estructura interna de un panel, se calculd para un solo
trabajador, teniendo en cuenta que este debe ser capacitado antes de iniciar el trabajo para
mejorar el rendimiento, con lo que se obtuvo un rendimiento de 2,53 h por m* de panel.

Con este dato se calcularon los costos directos de la estructura interna del panel.

Segun la Tabla B-1 (ANEXO B), los costos directos de la estructura interna estan
alrededor de 39 mil pesos, sin tener en cuenta la utilidad, y teniendo en cuenta una utilidad,
suponiendo que la construccién de los mismos pueda generar una forma de ingreso a
personas de bajos recursos, tendrias un valor de 49 mil pesos. El material con mayor valor
es el grano de caucho reciclado si no se posee el quipo necesario para la trituracion de las
llantas recicladas, por lo que si se pudiera evitar este costo a través de un convenio con la
planta recicladora o con la compra o fabricacion de los equipos necesario, el costo del panel

disminuiria considerablemente a aproximadamente 20 mil pesos sin incluir una utilidad.

5.5.2. Implementacion en obra de los paneles

Teniendo la estructura interna de botellas, estd entra como un material para el ensamblaje

de los paneles en obra. Ademas se estimo el rendimiento de una cuadrilla conformada por 1
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Oficial y 2 ayudantes, en 40 min por m” y el costo de la cuadrilla como se muestra en la

Tabla B-2, basado en el salario minimo diario legal vigente al 2018.

Para el analisis de precios unitarios, el recubrimiento de los paneles se manejé como un
pafiete convencional, y el valor de las herramientas menores fue tomado como el 3% del

valor de la mano de obra, teniendo asi un costo directo total de $76 142.

5.5.3. Costos Unitarios de un muro de mamposteria convencional. No

estructural

Los costos unitarios aqui presentados corresponden a un muro de mamposteria en bloque
de cemento No 4, con 10 cm de espesor, dimensiones 40x20x10 cm, resistencia
normalizada R10 (10 MPa) recibido con mortero confeccionado en obra 1:4, color gris, y
pafiete liso 1:4 para muros que incluye filos y dilataciones. Ademdas se manejaron iguales
criterios de calculo que en el punto anterior y los precios unitarios se basan en el mercado
actual. El muro de mamposteria analizado es convencional no estructural, por lo que su
funcion es como muro divisorio de interior o exterior. En el calculo del costo total directo
no se tuvieron en cuentas vigas de amarre, ni demds elementos de confinamiento que

pudiesen ser necesario, con lo cual se obtuvo un valor $42 353.
5.5.4. Costos unitarios de un muro de mamposteria estructural

Se tendrd en cuenta este tipo de muro debido a que se pretende analizar el uso de los
paneles propuestos como muros estructurales. Los datos utilizados en la Tabla C-2 se
tomaron del generador de precios online Generadordeprecios.Colombia en su mayoria,

sumando el costo del muro de mamposteria estructural y el costo del pafiete.

Se tomo un muro portante de mamposteria en bloque de cemento de 40x20x15 cm de
resistencia normalizada R10 (10 MPa), recibida con mortero de cemento confeccionado en
obra de dosificacion 1:5 y acero grado 60 (fy = 4200 Kgf/cm®) con armadura horizontal

prefabricada de diametro de 3,7 mm. Este tipo de muro tiene un costo directo de $68 282.

107 Teran Nunez, V.



odl,
ELABORACION Y ANALISIS DE PANELES ESTRUCTURALES CON BOTELLAS
PET RELLENAS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENERIA CIVIL

5.5.5. Costos Unitarios Sistema Emmedue (DURAPANEL)

Seglin el analisis de precios unitarios elaborado por Buitrago Torres, en el trabajo titulado
“Evaluacion técnica y andlisis costo/beneficio para la implementacion del sistema
constructivo DURAPANEL para proyectos de vivienda, comerciales, institucionales e
industriales”, un muro construido con el sistema Emmedue cuesta alrededor de $117 863,

teniendo en cuenta que este valor corresponde a precios del afio 2014.

5.5.6. Comparacion de costos de sistema de paneles propuesto Vs otros

sistemas

Tabla 37. Costos unitarios de diferentes sistemas de muros

Mamposteria Mamposteria

Sistema no estructural  Estructural Emmedue - Propuesto
Costos
o . $42.353 $68.283 $117.863  $73.528
Unitarios

Fuente: Autor, 2018

En la tabla anterior se observa que el sistema con mayor valor es el sistema de paneles
Emmedue, seguido por el sistema de paneles propuesto en este trabajo, el cual supera
minimamente el valor total de un muro de mamposteria estructural con caracteristicas
basicas, mas sin embargo, teniendo en cuenta que un porcentaje mayor corresponde al
GCR, siendo este un material reciclado, el costo total del panel deberia reducirse al ejecutar
la posibilidad de recolectar las llantas y de hacer el proceso de trituracion de las mismas por

medios propios, al menos en un 27%.

Se deben tener en cuenta ciertos beneficios que brinda la construccidon con el sistema de

paneles propuesto, para tener una vision mas clara de su costo:

- Principalmente, el beneficio ambiental que representa el construir con este sistema
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- Las posibles caracteristicas de aislamiento acustico, y térmico y la poca propagacion
de fuego debido a los materiales constituyente, aunque estas se deban evaluar paras
su comprobacion y la magnitud de las mismas
- La baja densidad que poseen estos paneles comparados con los muros de otros

sistemas convencionales, lo cual se evidencia en la Tabla 38.

Tabla 38. Peso unitario de sistema constructivo de mamposteria y de paneles propuestos

Tipo de sistema Espesor Peso Unit (kgf/m2) kN/m3
Mamposteria de bloque de arcilla pafietado en 10 cm 180 18,00
ambas caras 15 cm 250 16,67
Mamposteria de bloque de concreto sin 10cm 140 14,00
relleno 15 cm 145 9,67

Mamposteria de bloque de concreto relleno de 10 cm -

todas las celdas 15cm 300 20,00

Muro de sistema propuesto 11,5 cm 136,49 11,87

Fuente: Autor, 2018

El sistema propuesto tiene una densidad de 11,87 kg/m’, valor mas bajo que otros muros de
mamposteria convencional. La baja densidad de estos paneles permite una disminucion del
personal necesario para la instalacion de los mismos, y en caso de ser necesarios elementos
estructurales, las dimensiones de estos disminuyen debido al bajo peso de la carga muerta

de la edificacion.
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5.6. ANALISIS DE LA CAPACIDAD SISMORESISTENTE DE LOS
PANELES PROPUESTOS

Para realizar el anélisis de la capacidad sismoresistente del sistema constructivo propuesto,
se realizaron dos Modelos de viviendas de interés social de una y dos plantas
respectivamente, siguiendo los requisitos del titulo A de la NSR-10. Dichas viviendas
fueron evaluadas en nivel de sismicidad bajo e intermedio. El disefio de las viviendas se

realizd teniendo en cuenta las caracteristicas minimas de una vivienda de interés social.

Los resultados obtenidos en los cuatro casos (1 y 2: VIS de una planta: sismicidad baja e
intermedia; 3 y 4: VIS de dos plantas: sismicidad baja e intermedia) evaluados fueron
favorables, por lo que se presentaran detalladamente los procedimientos y resultados del
caso con condiciones sismicas menos favorables (VIS de dos plantas con sismicidad
intermedia); de igual manera, los resultados de los diferentes casos se presentaran en los

Anexos del presente documento y otros documentos referentes.

A continuacion, se indican los pasos estipulados en el titulo A, de la NSR-10 para la
evaluacion de la capacidad sismoresistente de una estructura, teniendo en cuenta las
condiciones para un analisis simplificado segun el titulo E, de la misma norma, “Casas de
uno y dos pisos”. Para el andlisis fue necesario adoptar locaciones para la ejemplificacion
de la construccion de las viviendas, segtn el nivel de sismicidad. La ciudad para el andlisis
de sismicidad bajo fue la ciudad de Cartagena D. T y C. y para el nivel intermedio la ciudad

de Bogota D. C.
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Figura 38. Modelo 1: Vivienda de Interés Social de 1 piso con 48 m2

Fuente: AutoCAD 2014, Disefio: Autor, 2018

Figura 39. Modelo 2: Vivienda de Interés Social de 2 pisos con 36 m2

g | Sala- Comedor Cocina Habitacién 2

Habitacién 1

4 m

1ERA PLANTA 2DA PLANTA

Fuente: AutoCAD 2014, Disefio: Autor, 2018
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Tabla 39. Caracteristicas de la VIS disefiadas para evaluacion sismoresistente con la implementacion
del sistema propuesto

Caracteristicas Modelo 1: Vis de una Modelo 2: VIS de dos
planta plantas
Area base 48 m* 36 m’
Tipo de uso Residencial Residencial
Grupo de importancia I I
No de pisos 1 2
Longitud, L 8 m 6 m
Ancho, b 6 m 6 m
Altura de piso, h, 2,4 m 2,4m
Altura total, H 2,4m 4.8 m
Cubierta No Aplica No Aplica
Sistema estructural analogo Sistema de muros portantes
Espesor de muro 0,115 m 0,115 m

Fuente: Autor, 2018

Tabla 40. Caracteristicas de la locacion donde se implementara el sistema PRP

Caracteristicas Modelo 2: VIS de dos plantas
Nivel de
- Intermedio
sismicidad
Ciudad Bogota
Barrio Usme

112 Teran Nunez, V.



odl,

ELABORACION Y ANALISIS DE PANELES ESTRUCTURALES CON BOTELLAS
PET RELLENAS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

Facultad de Ingenieria
PROGRAMA DE INGENERIA CIVIL

Sedimentos con bloque hasta de 2 m de diametro, grava,
gravilla, arena, limo y arcilla. La parte baja esta compuesta
Geologia o ‘
principalmente por arenas finas y arcillas, las cuales se

interdigitan con los depdsitos lagunares de la formacion sabana.

Fuente: "Geologia Bogota: (Lobo-Guerrero Uscategui, 1992),

La adopcion de barrios para la evaluacion del sistema fue conveniente, para determinar la

geologia y por ende el tipo de perfil de suelo a utilizar.

El sistema propuesto, que en adelante se denominara PRP (Panel reciclado prefabricado)
por sus caracteristicas, se analiz6 anadlogamente al sistema estructural de muros portantes o
muros de carga, sabiendo que muros de carga son aquellos “que ademas de su peso propio
llevan otras cargas verticales provenientes del entrepiso y de la cubierta, deben estar
amarrados al diafragma y deben tener continuidad vertical.” (NSR-10, 2010), no teniendo
en cuenta un diafragma rigido de piso, ya que en el disefio estructural no se manejaron otros
elementos confinadores tales como columnas o vigas de amarre, y para la evaluacion
sismoresistente, se tuvo en cuenta solo el comportamiento de los paneles, por lo que no

intervino el comportamiento ni la influencia de elementos como losas o cubiertas.

5.6.1. Evaluacion de las solicitaciones definitivas

En adelante, como se menciono anteriormente, solo se mostraran los resultados del modelo
2 con nivel de sismicidad intermedio, a menos que sea necesario la presentacion de otros

resultados.

Seglin el titulo A de la NSR-10 se calcularon las cargas muertas, vivas y de viento, de lo

que se obtuvieron los siguientes valores:
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- Carga Muertay Viva

Tabla 41. Valores de carga muerta (CM) y carga viva (CV) aplicada al Modelo estructural

Modelo 2

Detalle Valor (KN)
CMestructural - 177,8

Muros divisorios, ventanas, Cielo

M imi i
CMacabados raso, Enchape cerdmico y cubierta

71,62

Balcones, Cuartos y corredores,

CV, tipo: Residencial Escaleras

180

Fuente: Autor, 2018

- Carga de Viento

El calculo de las cargas de viento se realizo por el disefio simplificado descrito en el titulo
B de la NSR-10. La misma norma indica que las presiones de viento de disefio no deben ser
menores al caso de carga minima, suponiendo presiones de disefio ps de +0,40 KN/m® para
las zonas A, B, C y D, por lo que para el caso de Bogota, con fuerzas de viento méaximas de

0,17 KN/m?, no se analizaron dichas fuerzas.
9 b

- Combinaciones de Carga basicas para el disefio por resistencia: teniendo en
cuenta carga viva, muerta y de sismo unicamente, se analiz6 la estructura para las

siguientes combinaciones:

14D D = Carga Muerta
1.2D+1.6L L = Carga Viva
1,2D+1,0L

E = Fuerza Sismica
1,2D+1,0E+1,0L

0,9D
0,9D+1,0E
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5.6.2. Obtencion del nivel de amenaza sismica

Los valores de Aa y Av, se obtuvieron de la tabla A.2.2-1 de la NSR-10 y los valores de Fa
y Fv de las tablas A.2.4-3 y A.2.4-4 respectivamente. El tipo de perfil de suelo, segun la
geologia descrita, esta corresponde al tipo de perfil tipo E en la ciudad de Bogota, el cual se

describe como, perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas blandas.

Figura 40. Coeficientes de sismicidad

Nivel de Sismicidad: Intermedio

Aa 0,15
Av 0,2
Tipo de perfil de suelo 18
Fa 2.1
Fv 3,2

Fuente: (NSR - 10, 2010)

- Coeficiente de Importancia: Para estructuras de ocupaciéon normal (Grupo de uso

I) el coeficiente de importancia I es igual a 1,0.

5.6.3. Movimientos sismicos de diseiio

5.6.3.1.Determinacion del periodo, T, fundamental de la estructura

Segiin el método de la fuerza horizontal equivalente, el periodo fundamental de la
estructura se calcula segun la ecuacion A.4.2-1 del Titulo A, o se puede calcular por medio

de andlisis modal.
Dicho valor T, no puede ser mayor que CuTa, donde C,, = 1.75 — 1.24,F, y Ta se calcula

por medio de la siguiente ecuacion:

T, = C,h* (24)
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donde, para sistema de muros estructurales de concreto reforzado o de mamposteria

0,0062

ow

estructural, o = 1,00 y C; = , Con Cw calculado como sigue:

ny, 2

c _ 100 z <hn> Ay
w— 5 _ 2
As S Mwi/ | g3 (hwi>

lWl

(25)

Para la ciudad de Bogota y el modelo de VIS 2, el periodo fundamental maximo, Ta,

calculado seglin las ecuaciones anteriores, corresponde a:
Tmaxx = 0,00136
Tmaxy = 0,001211

El T méaximo calculado es solo un estimado inicial, por lo que al realizar el analisis, se
debio recalcular hasta que se llegard a un resultado comparativo dentro de la tolerancia del

10% senalada en el titulo B.

5.6.3.2.Espectro de Disefio

Para el calculo del espectros de disefio, se encontré que el periodo fundamental estimado en
X'y Y es menor que TC = 0,98 s, por lo que el valor del espectro Sa se mantiene igual en

las dos direcciones, con un valor de 0,7875 como fraccion de la gravedad.

5.6.4. Grado de irregularidad de la estructura y procedimiento de analisis

Para la aplicacion de las combinaciones de carga, el valor de la fuerza E no debe
multiplicarse por ningun coeficiente teniendo en cuenta que el valor de dicha fuerza, ha
sido modificado por el coeficiente de disipacion de energia, R con anterioridad. El valor de
R, se modificara a su vez por los coeficientes de reduccion de la capacidad de disipacion de
energia por irregularidades en altura, planta y redundancia en el sistema de resistencia

sismica de la edificacion, da, dp y or, respectivamente, multiplicados por el valor de Ry.
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Debido a que el sistema PRP esta conformado por una estructura interna prefabricada, el
valor de Ry, se define seglin la seccion A.3.1.7 de la NSR-10 para “Sistemas estructurales
de resistencia sismica prefabricados”, la cual indica que el valor de Ry para estructuras
construidas monoliticamente con este tipo de sistemas, debe ser igual a uno y medio (Rg =
1,5) en todos los casos. Ademas los modelos analizados no presentan ninglin tipo de

irregularidad por lo que el coeficiente de disipacion de energia R = Ro = 1,5.

Por lo tanto, los modelos se analizaron por el método de la Fuerza Horizontal Equivalente

(FHE) ya que los modelos de VIS estudiados cumplen con los siguientes requisitos:

v' Edificacion regular localizada en zonas de amenaza sismica baja
v’ Edificacion regular del grupo de uso I localizadas en zona de amenaza sismica

intermedia

5.6.5. Determinacion de las fuerzas sismicas

Para la determinacion de la fuerzas sismicas en los modelos por el método de la Fuerza
Horizontal Equivalente se calculd el cortante sismico en la base de la estructura con la

siguiente ecuacion:.

Vs = SqgM
(26)
V. = 196,43 KN
Luego se calculd la fuerza sismica Fx, siendo
Fe = Coxls (27)
mhi
Cox =0~ (28)
B (mehf)
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Tabla 42. Fuerza sismica horizontal calculada para modelo 2 en Bogota
Nivel hx(m) Mx (kN) mx*hx* Cvx Fx (kN)
Pisol 24 126,3 3032 0,5 92,1
Piso2 25 136,8 341,9 0,5 104,3

z 645,1

Fuente: Autor, 2018

5.6.6. Analisis sismico de la estructura

Se realizé la modelacion de las estructuras en el software estructural SAP2000, por ser este
un software con la capacidad para trabajar con materiales nuevos no estandarizados y crear
caracteristicas particulares a los elementos. El disefio en SAP2000 se realiz6 muy sencillo
teniendo en cuenta que la implementacion del sistema PRP seria en zonas de amenaza

sismica baja e intermedia.

5.6.6.1.Definicion e iniciacion del modelo

Se definié un modelo de trabajo con lineas de rejilla inicamente, para la introduccion de los
ejes de los muros que se asumirian como portantes. En el caso del modelo de VIS de dos
pisos, los muros evaluados como portantes, fueron los muros perimetrales de la estructura y

aquellos que tuvieron continuidad desde la cimentacion hasta la cubierta de la estructura.
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Figura 41. Vista 3D de Modelo de VIS de dos pisos

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

5.6.6.2.Definicion de materiales: Mortero, PET y malla electrosoldada

Se definieron los materiales estructurales utilizados para la construccion de los muros. El
material Mortero, tomado como tipo Concreto, hace referencia al recubrimiento del muro.

Las caracteristicas principales se tomaron de los célculos de los ensayos realizados a las

muestras.
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Figura 42. Propiedades del material definido como Mortero

Material Property Data

~ General Data

Material Name and Display Color IM ortero |_
Material Type | Concrete d

Material Notes Modify/Show Nates...

—Weight and Mass ~ Units
Weight per Unit Yolume |24.1571 IKN, m, C L‘

Mass per Unit Yolume |1 1625

i~ lsotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 15953700

Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 6647375,

i~ Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 1900,

[~ Lightweight Concrete

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

El peso por unidad de volumen corresponde al peso total del recubrimiento de mortero del
muro, el modulo de elasticidad corresponde al calculado en el primer ensayo de resistencia
a compresion donde se midio la deformacion del muro. La razén de Poisson y el coeficiente
de expansion termal, se dejaron por defecto, por no tener estas mayor relevancia en el fin de

la investigacion.

Para el refuerzo del panel, se defini6 un material tipo “Rebar” (Barras), con las propiedades

de la malla electrosoldada tomadas de la ficha técnica del proveedor de la misma.
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Figura 43. Propiedades del material definido como Malla Electrosoldada

) aterial Property Data

| General Data

’ Material Name and Display Color

[ EESGE N |

Shear Modulus, G

Material Type l Rebar LI
Material Notes Modify/Show Notes... |
Weight and Mass 1 Units
Weight per Unit Volume |T'T',.1 65 IKN, m,C LI
Mass per Unit Volume I.-"',SESE
 Uniaxial Property Data

Modulus of Elasticity, E 2.059E+08
Poisson's Ratio, U 0,

Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05

r Other Properties for Rebar Material

Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Stress, Fu

Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

Y se agrego un material tipo “Other” para el nucleo de botellas PET, solo modificando el

peso unitario, correspondiente al peso total de las botellas rellenas y vacias.

5.6.6.3.Definicion de secciones

Se definid una seccién correspondiente al panel de PRP con el refuerzo de malla

electrosoldada. Esta seccion se definié como area tipo “Shell — Shell layered ” con refuerzo

distribuido en las dos caras en dos direcciones, dos capas de recubrimiento del refuerzo y

un nucleo de material “PET” con las funciones de resistencia en las diferentes direcciones

marcadas como “inactivas”. Ademds se hizo una copia de estd seccidbn pero con

modificador de peso igual a cero (0), con el fin de utilizarla para simular el peso de

acabados y carga viva sobre la losa y cubierta.
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Figura 44. Caracteristicas de la seccién principal "PRP"

i~ Layer Definition Data

Layer Name Distance

Thickness

Num Int.
Type Points

Material
Material LI Angle

Material Component Behavior
522 512

|Concs2 -0,045

-0,0325
-0,0325

0,
0,0325
0,0325

0,045

0,025

0,000103
0,000109
0,065
0,000103
0,000103
0,025

ISheII L“Z IMorlercu L“D ILinear L”Linear L“Linear LI

Mortero

Mortero

Linear
Linear
Linear
Inactive
Linear
Linear
Linear

Linear Linear
Inactive Linear
Inactive Linear
Inactive Inactive
Inactive Linear
Inactive Linear

Linear Linear

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

5.6.6.4. Definicion de “Constrainsts”

Buick Start 1' il Add Insert Modify Delete
r~ Section Name
|~ Highlight Selected Layer [Panel oRF
Transparency Control 4 | » |
r Order Layers By Distance
Order Ascending Order Descending |
i~ Calculated Layer Information
Number of Layers I7—
Total Section Thickness W
Sum of Layer Overlaps [W 0k
Sum of Gaps Between Layers [U—
Cancel |

Se definieron dos tipos de “constraints”, en el modelo 1, uno de diafragma para conectar los

nodos superiores de la estructura con el centro de rigidez, y un “constraint” tipo Local para

los nodos perimetrales de puertas y ventanas.

5.6.6.5. Analisis por Fuerza Horizontal Equivalente (FHE)

Se definieron patrones de carga muerta de peso propio (DEAD) y acabados, y carga viva.

Para la evaluacion de la derivas por el método de la fuerza horizontal equivalente se

definieron patrones de carga para las fuerzas de sismo en X y en Y, con los

correspondientes coeficientes para el calculo de las fuerzas, siendo el coeficiente C igual al

valor de Sa.
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Figura 45. Definicion de coeficientes sismicos para analisis de FHE

|
T 4 User Defined Seismic Load Pattern - — o
Define Load Patterns

r Load Direction and Diaphragm E ccentricity — Other Factors

r~ Load Patterns — . —
¢ Global X Direction Base Shear Coefficient, C  |0.7575

oad Pattern
LoadPattel| | ¢ Global ¥ Direction Buiding Height exp. K 1. padPatem |
IEX ad Pattern

Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0,05

DEAD Load Pattern... I

ACABADOS
i i Override
VIVA Override Diaph. Eccen. Il | =d Pattemn |

Sy
Lateral Load Elevation Range———————
- attern Notes...
" Program Calculated
¢ User Specified Reset Defaults L
Ok i;
Max Z
MinZ ncel |
—_— ————
—X
l (7]

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018. Modelo: verificacion de derivas Bgta.Sdb

5.6.6.6.Verificacion de derivas por método FHE

Se evaluaron los desplazamientos maximos obtenidos en el modelo para cada una de las
fuerzas sismicas, sabiendo que la deriva méxima permitida sera el 0,5% de la altura de piso,

hp.

Amax =0,5% 2,4 m=0,012 m

Tabla 43. Verificacion de derivas resultantes por fuerza sismica en direccion X

Deriva Maxima SismoX (m)

Nivel 0X oY AX AY Deriva ,Cumple?

Cubierta 0,0000710 0,0000003 0,0000239  0,0000000  0,0000239 Cumple
Piso2  0,0000471 0,0000003 0,0000471 0,000000256 0,0000471 Cumple
Piso 1 0 0

Fuente: Autor, 2018
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Tabla 44. Verificacion de derivas resultantes por fuerza sismica en direcciéon Y
Deriva Maxima SismoY (m)
Nivel 0X oY AX AY Deriva ,Cumple?
Cubierta 0,00000034 0,0000435 0,00000016 0,00000005 0,00000017  Cumple
Piso2  0,00000018 0,0000434 0,00000018 0,00004349 0,00004349  Cumple

Piso 1 0 0

Fuente: Autor, 2018

Como se puede ver en la Tabla 43 y en la Tabla 44, las derivas que se presentan en el
modelo debido a las fuerzas sismicas son micrométricas. El titulo A de la NSR-10 indica
que para estructuras de 1 piso no es necesario verificar las derivas de entrepisos siempre
que se garanticen los desplazamiento entre subniveles, pero igualmente el procedimiento se
realizd para los dos modelos analizados, por deberse a un material completamente
experimental. Tanto en el modelo de un piso, como en los subniveles de los dos modelos,

se verifico que las derivas estarian muy por debajo del valor méximo permitido.

5.6.6.7. Verificacion de periodo fundamental, T y derivas por analisis modal

Para el andlisis modal las cargas de sismo se introdujeron en los casos de carga y fueron
calculadas en base al espectro de aceleraciones para la ciudad correspondiente ingresado

manualmente.

Con un analisis de 12 modos de vibracion, se obtuvieron los periodos correspondientes en

la direccion X y en la direccion Y, para las masas participativas maximas.
Tx=0,015 Seg
Ty =0,013 Seg
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Los resultados de las derivas mdximas de la estructura producidas en el analisis modal, se

revisaron y compararon con las obtenidas en el andlisis estatico y coincidieron en estar muy

lejanas del valor maximo permitido.

5.6.6.8.Esfuerzos maximos en los paneles mediante analisis modal

Se introdujeron las combinaciones requeridas para realizar el andlisis y se redujeron las

fuerzas sismicas con el coeficiente R.

Del analisis de software se obtuvieron, para la estructura general, los esfuerzos maximos de

tension, compresion y cortante diagonal maximos en las combinaciones menos favorables.

Tabla 45. Maximos esfuerzos de compresion lateral, paralelo y principales en los paneles de la

Esfuerzo Area

S11 2
S11 2
S22 2
S22 2

SMAX 2

SMIN 2
S11 2
S11 2

Joint
19,30
19,30
19,30
19,30
19,30

19,30

19,30

19,30

estructura del modelo 2, Bogota

Compresiones Maximas
Top
Caso
1,2D + 1,6L
1,2D+1,0L+1,0Ex (Min.)
1,2D + 1,6L
1,2D+L+ExMIN
1,2D + 1,6L
1,2D + 1,6L
Bot
1,2D + 1,6L

1, 2D+L+Ex(Min)

125

Valor (Kn/M2) Angulo

-225,65
-174,88
-1128,26
-874,39
-218,75

-1135,23

-225,57

-169,81

4,978°
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19,30
19,30
19,30

19,30

1,2D + 1,6L
1,2D+L+ExMIN

1,2D + 1,6L

1,2D + 1,6L

Fuente: Autor

-1127,84

-849,07

-218,7

-1134,78
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4,966°

4,993°

Tabla 46. Maximos esfuerzos de tension lateral, paralelo y principales en los paneles de la estructura

Esfuerzo
S11
S11
S22
S22

SMAX

SMIN

S11
S11
S22
S22
SMAX

SMIN

Area

15

15

6

6

11

15

15

15

11

15

Joint
51
51

35,21
35,21
40

51

51
51
35,21
35,21
46

51

del modelo 2, Bogota
Tensiones Maximas
Top
Caso
1,2D+1,6L
1,2D+1,0L+1,0Ey (M4x.)
1,2D+1,6L
1,2D+1,0L+1,0Ex (Méx.)
1,2D+1,6L
1,2D+1,6L
Bot
1,2D+1,6L
1,2D+1,0L+1,0Ey(Méx)
1,2D+1,6L
1,2D+1,0L+1,0Ex(Méx)
1,2D+1,6L
1,2D+1,6L

Fuente: Autor, 2018
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158,96
143,48
314,94
239,94
406,15

64,09

168,36
150,92
309,54
247,06
408.,2

76,45

Valor (Kn/M2) Angulo

-54,026°

36,93°

-54,127°

53,618°
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Tabla 47.Maximo esfuerzo cortante en diagonal
Cortante Diagonal Maximo
Esfuerzo Area Joint Caso Valor (kN/M2) Angulo

SMAXAvg 15 51 1,2D+1,6L 74,07 -66,316°

Fuente: Autor, 2018

Para comprender mejor y hacer la comparacion de los esfuerzos maximos con los esfuerzos
resistentes de los paneles, se resumen a continuaciéon los esfuerzos admisibles de

compresion y traccion diagonal calculados a partir de los ensayos.

Tabla 48. Esfuerzos maximos admisibles

Esfuerzo Resistencia Exp. kKN Esfuerzo Max., kN/m2
Compresion 146,844 1896,00
Tension 14,684 189,60
Traccion diagonal 53,091 961,79

Fuente: Autor

La resistencia a la tension fue tomada como el 10% de la resistencia a compresion, esto

para atender los puntos donde se presente un esfuerzo de tension superior.

Se entiende que los muros, sean o no estructurales, trabajan principalmente a compresion,
por lo que sera esta la propiedad que se evaluard mas enfaticamente. En la Tabla 45, se
observa que el esfuerzo maximo de compresion se presenta en la parte interior o trasera del

muro de area “2”, en los nodos 19 y 30, combinacién de carga 1,2D+1,6L.
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Figura 46. Zona con esfuerzo maximo de compresion.

stress SMIN Diagram - Top Face (1,2D+1,6L)

] 3 Stress Diagram x|

Area Object 2
Area Element 2

s

=

value -1134,766308 KN/m2

Top Face Showing

Tor

U777
-0.85
-0.94
-1.02
-1.11

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

Seglin la figura 46, la zona con esfuerzo maximo de compresion, presenta las siguientes

caracteristicas:
- Esfuerzo de compresion maximo: Combinacion: 1,2D+1,6L

- SMIN = 1135,23 kN/m2, Angulo = 5°

Al ingresar los datos del material PRP en el software, se asumi6 la linealidad de las
propiedades de este, lo que implica igual resistencia a la compresion y a la tension en

cualquier direccion del plano.

Como se ve en la Figura 46, el esfuerzo de compresion maximo se present6 en la esquina
inferior derecha del dintel, alcanzado el 95% del esfuerzo admisible de los muros, y se
presento en condiciones normales de la estructura, con la combinacién de carga 1,2D+1,6L.

En todas las direcciones de compresion, el esfuerzo maximo se present6 en el mismo area.
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Los esfuerzos de tension maximos se presentaron principalmente en las esquinas superiores
de los muros perimetrales y en algunos dinteles; en la Figura 47, las areas con tonalidades
entre amarillo, ver y azul, presentan esfuerzos superiores a 100 kN/m?, pero aquellas que
estan seleccionadas en la misma imagen presentan esfuerzos desde 180 kN/m? hasta 408,2
kN/m?, superando el limite de esfuerzo admisible de tension de los paneles. El esfuerzo
admisible se toma asumiendo que la resistencia del panel funciona principalmente a

compresion, a pesar de estar reforzado con mallas electrosoldadas.

Figura 47. Area donde se presentan esfuerzos de tensién superiores a los 100 kN/m*

[ Stress SMAX Diagram - Top Face (1.2D+1.61) | v

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

Los esfuerzos cortantes maximos se presentan en el muro bajo que conformaria el limite de

la terraza, pero sin tener en cuenta dicho muro, los esfuerzos maximos se presentan en los
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dinteles de las ventanas inferiores., con valores hasta de 36,5 kN/m?, muy inferiores al

maximo permisible.

Figura 48. Areas donde se presentan los esfuerzos de traccion diagonal maximos.

70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
ol
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

Finalmente, se concluye que para las condiciones presentadas en este modelo y bajo las
suposiciones mencionadas, los paneles cumplen satisfactoriamente su funcioén, pues su

resistencia maxima no llega a ser alcanzada en ninguna direccion.
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6. CONCLUSIONES

El presente informe de investigacion, se baso en evaluar la factibilidad de utilizar paneles
prefabricados elaborados con botellas de PET rellenas con grano de caucho reciclado,
mallas de acero electrosoldado y recubrimiento de mortero, para lo cual se desarrollaron

cinco objetivos especificos de los cuales se obtuvieron las siguientes conclusiones:

v Del ensayo piloto realizado inicialmente, se concluydé que los envases mas
adecuados eran los de 500 y 600 mL rellenos con caucho pulverizado. La
importancia de este ensayo radico en la escogencia de un disefo adecuado para el
panel, ya que los envases cumplen, andlogamente, la funcién de los mampuestos
convencionales.

v Del ensayo a compresion se obtuvo una resistencia de 1,9 MPa, y debido a las
caracteristicas que se presentaron durante la falla de los especimenes, se evidencia
la poca o nula adherencia que tedricamente existe entre el mortero y el plastico, lo

cual tuvo una incidencia en los resultados de cada ensayo realizado.

Por otra parte, en el ensayo de resistencia a la flexion, después del andlisis
comparativo con la norma NSR-10 y teorias de otros titulos estructurales, se
concluyo que el panel ensayado fall6 por cortante en los apoyos antes que por
flexion. En el ensayo de traccion diagonal, se presentd un desprendimiento del
material en la esquina de aplicacion de la fuerza, llegando a la falla del espécimen,

obteniendo asi una resistencia de 0,96 MPa.

v" De acuerdo al andlisis comparativo realizado entre resistencias de compresion,
flexion y traccion diagonal, se concluyd que tedricamente, el comportamiento del
panel se asemeja mas a muros estructurales de concreto, asemejando el ancho del
recubrimiento del panel al ancho total del muro.

La teoria de los muros de mamposteria no tuvo la convergencia esperada, ya que se
desprecia la resistencia que aporta el mortero, lo que lleva a subestimar la capacidad

mecanica de los paneles.
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el o

v Por otra parte, segun la comparacion de los resultados de las resistencias de los
ensayos realizados, el comportamiento mecénico de los paneles a compresion
supera hasta en un 100% la resistencia de placas construidas con plastico PET como
agregado, e igualmente supera la resistencia a compresion de un murete hecho con
mamposteria convencional con mortero reforzado, con un 26%.
Ahora bien, en lo que respecta a los paneles de referencia de esta investigacion,
elaborados con botellas PET sin relleno, siendo estd la principal diferencia, la
resistencia a la compresion fue superada, sin embargo la diferencia no fue la
esperada, ya que solo alcanzo un 1,8%, por lo que se concluy6 que el hecho de
rellenar algunas botellas con caucho pulverizado no gener6 un aumento
significativo de la resistencia, pero si colabor6 a la estabilidad de los paneles, en
especial el hecho de que todas las botellas estuvieran cerradas con tapa para evitar el
escape del aire.
Ademas, los paneles PRP, propuestos, solo alcanzaron un 10% de la resistencia de
los paneles M2, que fueron la referencia préctica de esta investigacion, mas sin
embargo este resultado era de esperarse, ya que este tipo de paneles, son mucho mas
tecnificados, siendo capaces de resistir las fuerzas generadas en edificios de hasta
20 pisos.

v Al hacer el procedimiento de verificacion de derivas causadas por sismo, por el
método estatico de la Fuerza horizontal Equivalente, estds resultaron ser
micrométricas al lado de la deriva méxima permisible, lo cual indica que esto se
presenta por la poca altura de las edificaciones de los modelos analizados y verifica
el planteamiento de la NSR-10 que indica que para edificaciones de un piso, no es
necesaria la evaluacion de las derivas méximas. En el modelo de VIS de dos pisos,
el esfuerzo maximo de compresion se presentd en un dintel de la fachada de la
vivienda con un valor de 1135 kN/m?, representando un 95% del valor maximo
admisible, lo cual sugiere que al agregarle un poco més de carga en esa zona de la
estructura se debe tener especial cuidado y tomar medidas preventivas. Por tltimo,

el limite establecido para el esfuerzo de tension, no tiene en cuenta el
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el
comportamiento de la malla electrosoldada como elemento tnico, sino que se limita

al comportamiento en conjunto de los elementos que conforman el panel.

Finalmente, de todo el andlisis realizado, se concluye, que el sistema propuesto,
conformado por paneles prefabricados con un nticleo de botellas de PET rellenas con grano
de caucho reciclado, reforzados con malla electrosoldada y recubrimiento de mortero, son
aptos mecanicamente para la construccion de viviendas de interés social de uno y dos pisos
en niveles de sismicidad bajos e intermedios en tipos de perfil de suelo desde el A hasta el
E, siempre y cuando se asegure la regularidad en planta y altura del disefio; ademas de los
estudios necesarios para la correcta unién monolitica del sistema con las cimentaciones y
demas elementos con los que sea necesario reforzar los elementos, en caso de requerirlo.
Ademas se concluye que la utilizacion del caucho pulverizado para rellenar las botellas,
constituye un costo innecesario, puesto que se comprobd que no aumenta la resistencia del
panel significativamente e incrementa los costos del mismo, pero se recomienda, el uso de
las botellas debidamente cerradas con sus tapas y sin magullar. En referencia a esto, el
costo de los paneles, no resulto ser el esperado, pero igualmente, si se considera el costo
que tiene sin el caucho pulverizado, este es muy cercano al de los muros de mamposteria

NO estructural, pero brindando una funcionalidad estructural.
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7. RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de la investigacion, surgieron muchos contratiempos en relacion a la
realizacion de los ensayos de laboratorio. El mayor de ellos fue no contar con los equipos
necesarios ni con una infraestructura en el laboratorio de estructuras del plantel educativo,
lo que llevo a la necesidad de construir artesanalmente los equipos necesarios y/o a recurrir
a talleres especializados o a fines que contaran con dicha maquinaria. Esto llevo a que los
tiempos estipulados inicialmente tuvieran que ser pospuestos segun la disponibilidad de los
equipos, teniendo en cuenta la dificultad para conseguir una prensa hidraulica que contara

con las dimensiones necesarias para someter lo paneles a los ensayos.

Por lo anterior, los paneles no pudieron ser construidos segtn las dimensiones estipulados
en la norma, la cual indica que estos deben ser lo mas parecidos a la realidad, ya que no se
contaba con equipos lo suficientemente grandes. Pese a ello se lograron cumplir los
objetivos planteados inicialmente, logrando conclusiones sobre el comportamiento
mecénico de los paneles, pero al no ser esto suficiente para la implementacion de un nuevo

sistema constructivo, se recomienda, en futuras investigaciones:

- Larealizacion de un estudio que analice mejor el comportamiento monolitico de los
paneles con la cimentacion y otros elementos estructurales.

- Investigar la posibilidad de implementar el sistema constructivo PRP para la
construccion de edificaciones de interés social de mas de dos pisos en combinacion
con otros elementos estructurales.

- Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas, como el aislamiento acustico y
térmico, y la propagacion del fuego de los materiales conformantes y del panel en
conjunto.

- Un estudio més profundo sobre el uso del sistema a nivel psicosocial en las
poblaciones en las que podrian implementarse, para asegurar la aceptacion fisica

que este sistema tendria entre la poblacion
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el o
Idear un proceso de trabajo que haga que la construccion de la estructura interna de
los paneles PRP sea mas eficiente, y sea pueda convertir en una forma de
emprendimiento para las poblaciones de mas escasos recursos.

Se recomienda el estudio profundo del proceso constructivo, incluyendo el tipo de
anclajes y traslapos que aseguren la estabilidad y el comportamiento monolitico de
toda la estructura.

Finalmente se recomendaria, implementar la construcciéon de una vivienda modelo,

para estudiar de manera mas detallada el proceso constructivo y mejorar su eficacia.
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ANEXOS
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ANEXO A. Tabla de resultados y calculos de ensayos de resistencia a la compresion

de envases de plasticos PET rellenos con Grano de Caucho Reciclado.

Tabla A-1. Ensayo de resistencia a compresion de envases para agua

N Descripcion  Tipo de

° (mL) relleno

1 620,00

2 Pulverizado
3

4 600,00

5 Granulado
6

F;erza Radio
&N) (mm)
1,70 0,033
1,70 0,033
1,60 0,033
1,30 0,033
1,60 0,033
1,00 0,033

Fuente: Autor

Area

transv.

(m2)
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003

Resistencia

max.

(kN/m2)

508,34
508,34
478,43
388,73
478,43
299,02

Prom.
Resistencia
max. (kN/m2)

498,37

388,73

Tabla A-2. Ensayo de resistencia a la compresion de envases para bebidas carbonatadas

RELLENAS CON MATERIAL PULVERIZADO

Descripcion Fuerza

N (mL) max. (kN)
1 2,30
2 500,00 1,70
3 1,60
4 1,60
5 600,00 1,90
6 1,90
7 1,50
8 1.500,00 2,20
9 1,70

10  2.000,00 1,60

Radio
(m)
0,033
0,033
0,033
0,032
0,032
0,032
0,041
0,041
0,041
0,052

Area transv.

(m2)
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,005
0,005
0,005
0,009

141

Resistencia

max. (kN/m2)

687,75
508,34
478,43
502,65
596,90
596,90
278,84
408,96
316,02
188,03

Prom. Resistencia
max. (kN/m2)

558,17

565,49

334,61

188,03
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3.000,00

Descripcion
(mL)

500,00

600,00

1.500,00

2.500,00

3.000,00
3.125,00

PET RELLENAS CON GRANO DE CAUCHO RECICLADO

1,60
1,80
1,80

0,052
0,059
0,059

0,009
0,011
0,011

188,03
165,23
165,23

RELLENAS CON MATERIAL GRANULADO

Fuerza
max. (kN)

1,20
2,00
1,90
1,40
1,60
1,60
1,60
1,70
1,70
1,80
2,70
1,70
1,90

Radio
(m)
0,065
0,07
0,07
0,07
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,11
0,11
0,12
0,12

Area transv.
(m2)

0,013
0,013
0,013
0,016
0,016
0,016
0,022
0,022
0,022
0,041
0,041
0,044
0,044

Fuente: Autor
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Resistencia
max. (kN/m2)

89,71
149,51
142,04
87,66
100,18
100,18
74,36
79,00
79,00
44,12
66,18
39,01
43,60
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165,23

Prom. Resistencia
max. (kN/m2)

127,08

96,00

77,46

55,15

41,31
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ANEXO B. Rendimiento y costos de m* de muro construido con sistema de paneles

propuesto.

Tabla B-1. Rendimiento de Estructura interna por m” de panel

Tiempo req.

ftem  Actividad Descripcion .
(min)

Recoleccion 75 botellas por m2 I jornal aprox. en

1 de botellas oyl total = 6,4min por  Unid. 75
botella
) leplezg Ehmmac?on de 025 Unid.  37.5
superficial residuos internos
Llenado total de
Llenado de Efﬁel}iz (iieninO © 6(210
3  botellas con b dC enco uso de 1,5 min 75
GCR embuco - Y
compactacion  con
varilla de 2"
Armado con
4 mallas y Armado total de un 30 min |

m2 de panel
conectores

Total Tiempo, min (no incluye recoleccion) =

Total Tiempo, horas (no incluye recoleccion) =

Fuente: Autor

Unid. Cant.

Tiempo
tot. (min)

8h

9,38

112,50

30,00

151,88
2,53

Tabla B-2. Anlisis de precios unitarios para la fabricacién de un m” de estructura interna del panel

item Unidad Descripcion Cantidad Val. Unit.
1 Materiales
1.1 Unidad Botellas PET recicladas 75 $-
Grano de Caucho Reciclado
1.2 kg Pulverizado ML-30, 330 g por 24,75 $1.040
botella
1.3 m?2 Malla Electrosoldada de e4mm con 1 $4.240

Val. Parc.

$-

$25.740

$4.240
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sep. IScm x 15 cm

Alambre galvanizado #12 para

i m conectores de 13 cm de long. R St 02
Subtotal Materiales  $30.089
2 Mano de obra
2.1 h Pedn 2,53 $3.641 $9.211
Subtotal Mano de obra $9.211
3 Herramientas menores
3.1 % Herramienta menor 3 $9.211 $276
Costos directos totales  $39.577
Costos directos totales + Utilidad 25% $49.471
Fuente: Autor
Tabla B-3. Calculo Costos de cuadrilla 10f x 1Ay
Calculo costos de Cuadrilla (1 Of x 1 Ay)
Ayudante Oficial
Jornal diario ayudante $29.127
Jornal diario oficial $46.846
Jornal diario base
Prestaciones sociales 23,69% $6.900,14 $11.097,78
Aportes patronales 33,26%  $9.687,58 $15.580,93
Otros aportes 8,50% $2.475,78 $3.981,90
Descansos remunerados 43,66%  $12.716,77  $20.452,90
Total Cuadrilla Por dia $60.907,07 $97.959.,38
Total cuadrilla Hora - Hombre $7.613 $12.245

Fuente: Autor
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ANEXO C. Analisis de precios unitarios otros sistemas

Tabla C-1. Analisis de precios unitarios muro de mamposteria no estructural en bloque de cemento No

4
item Unidad Descripcién Cant. Val. Unit. Val. Parc.
1. m’ Mamposteria en bloque de cemento No 4
% MO  Herramienta menor 3,000 $13.390 $402
Dia Andamios tubulares 0,100  $500 $50
m’ Mortero 1:4 0,015  $240.000  $3.600
H-h Cuadrilla promedio 1 of. - 1 ay. 0,870  $13.390 $11.650
Un Block n°4 - corriente 12,50  $1.000 $12.500
Subtotal Mamposteria $28.201
2. m’ Paiiete liso 1:4 sobre muros, incluye filos y dilataciones
m’ Mortero 1:4 0,022  $249.770  $5.495
H-h Cuadrilla promedio 1 of. 0,603  $13.390 $8.075
%MO Herramienta menor 3,000 $13.390 $402
Dia Andamios tubulares 0,200  $900 $180

Subtotal Panete liso $14.152
TOTAL COSTOS DIRECTOS $42.353

Fuente: Autor

Tabla C-2. Analisis de precios unitarios muro de mamposteria estructural en bloque de cemento No 6

item Und Descripcion Cant. Val. Unit. Val. Parc.
1 Materiales

Bloque de concreto, liso estandar color gris,
Und 40x20x15 cm, resistencia normalizada R10 13,12 $1.384 $18.163
(10 N/mm?), para revestir.

ke Acero en barras corrugadas, Grado 60

. ' 0,21 $1.867 $392
(fy=4200 kg/cm?), de varios diametros,
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segin NTC 2289 y ASTM A 706.

Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm

1 2.140 21
de didmetro. 0.0 5 5

Armadura horizontal prefabricada en las
juntas de acero galvanizado en caliente, de
3,7 de didmet 75 d h
m ,7 mm de didmetro y mm e anc ur?, 245 §2.724 $6.674
con dispositivos de separacion, geometria
disefiada para permitir el solape y sistema de

autocontrol del operario (SAO).

kg  Cemento gris en sacos. 6,3 $430 $2.709
m®  Agua. 0,008 $2.918 $23
m?®  Arena cribada. 0,009 $67.901 $611
. Ag’re?gado grueso homogeneizado de tamafio 0.015 $49.152 v
maximo 12,5 mm.
¢ ?br:;a de cantera, para mortero preparado en 0.017 §39.427 $670
Subtotal materiales: $30.001
2 Equipo
h  Concretera. 0,018 $3.430 $62
Subtotal equipo: $62
3 Mano de obra
h  Oficial 1* obra gris. 0,498 $19.844 $9.882
h  Pedn de obra gris. 0,621 $14.023 $8.708
h  Oficial 1* armador de concreto. 0,122 $20.839 $2.542
h  Ayudante armador de concreto. 0,122 $15.359 $1.874
Subtotal mano de obra: $23.006
4 Herramienta menor
%  Herramienta menor 2 $53.069 $1.061
5 M2 Paifiete liso 1:4 sobre muros, incluye filos

y dilataciones
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m3  Mortero 1:4
H-h  Cuadrilla promedio 1 of.
%  Herramienta menor
Dia Andamios tubulares
Subtotal Pafiete liso

Costo directo total

0,022
0,603
3,000
0,200 $900
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$249.770
$13.390

$13.390

$14.152
$68.282

Fuente: Generadordeprecios.Colombia, consultado: 8 de marzo, 2018

Tabla C-3. Analisis de precios unitarios de muro construido con sistema Emmedue (DURAPANEL)

item Unidad Cant.
DURAPANEL m2
Panel m?2 1
Accesorios - malla m2 04
Mortero 1:4 m3 0,18
Acero kg 0,2
Alambre kg 0,4
Epoxico Und 0,1
Mano de obra (3 obreros) m2 0,45
Equipo lanzado m?2 0,1
Andamios Und 1
Herramienta menor m?2 1
TOTAL m2

V.
Unitario

$24.850
$9.327
$290.000
$2.500
$2.800
$37.120
$35.000
$55.000
$4.500
$6.000

V. Total

$24.850
$3.731
$52.200
$500
$1.120
$3.712
$15.750
$5.500
$4.500
$6.000
$117.863

Fuente: Evaluacion técnica y analisis costo/beneficio para la implementacion del sistema constructivo DURAPANEL para

proyectos de vivienda, comerciales, institucionales e industriales, Buitrago Torres, 2014
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veria
PROGRAMA DE INGENERIA CIVIL

ANEXO D. MODELAMIENTO DE VIS DE UNO Y DE DOS PISOS EN SAP2000

Figura D-1. Modelo de VIS de un piso con 48 m* en SAP2000

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018

Figura D-2. Modelo de VIS de dos pisos con 36 m” en SAP2000

Fuente: Software Estructural SAP 2000 V.15, 2018
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ANEXO E. REPORTES DE LOS ANALISIS EFECTUADOS, GENERADOS POR
EL PROGRAMA SAP2000

1. MODELO DE VIS DE UN PISO EN LA CIUDAD DE CARTAGENA

2. MODELO DE VIS DE UN PISO EN LA CIUDAD DE BOGOTA
3. MODELO DE VIS DE DOS PISOS EN LA CIUDAD DE BOGOTA

149 Teran Nunez, V.



