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ABSTRACT

This paper presents the experimental evaluation of eco-friendly houses made up of
polyethylene terephthalate or PET plastic bottles modules, reinforced with
corrugated steel. The experiment was conducted at Universidad Santo Tomas,
Villavicencio Campus, specifically at Aguas Claras. The PET bottles and the
corrugated steel bars were configured vertically to give better lateral stability,
compression tests were carried out on columns and bending tests on beams with
the formed modules. Likewise, an experimental model was validated vs a numerical



model. The physical structure consisted of a housing prototype of 2 m by 2 m on
each side, vertical and horizontal loads were applied simulating gravitational, and
earthquake loads respectively. The finite element numerical model was made on
SAP2000 software, deformations and stresses of structural elements were
determined. The behavior of the structure was verified, evaluating that meets the
requirements of the NSR10. It is concluded that structure supports vertical loads with
a maximum ISE of 0.51 and doesn’t present excessive deformations according to an
IFL of 0.045.

Keywords: Building Materials, PET Bottles, Structural design, Sustainable
construction.

RESUMEN

La evaluacion experimental de viviendas eco-amigables conformadas por modulos
de botellas de tereftalato de polietileno o PET, reforzadas con acero corrugado se
desarrolla en la presente investigacion. Los ensayos experimentales se realizaron
en los laboratorios de estructuras de la Universidad Santo Tomas, en la Seccional
Villavicencio. Se configuraron verticalmente las botellas PET vy las varillas de acero
corrugado para dar mejor estabilidad lateral, se realizaron ensayos de compresion
a columnas y flexion a vigas con los modulos conformados. Asi mismo, se validé un
modelo experimental vs. un modelo numérico, la estructura fisica consistié en un
prototipo de vivienda de 2 m por 2 m por cada lado, se le aplicaron cargas verticales
y horizontales simulando cargas gravitacionales y de sismo respectivamente. El
modelo numérico en elementos finitos se realizé en el software SAP2000, se
determinaron deformaciones y esfuerzos en los elementos estructurales. Se verificd
el comportamiento de la estructura evaluando que haya cumplido con los
requerimientos de la NSR10. Se concluye que la estructura soporta cargas
verticales con un ISE maximo de 0.51 y no presenta excesivas deformaciones de
acuerdo con un IFL de 0.045.

Palabras clave: Botellas PET, Construccion Sostenible, Diseno Estructural,
Materiales de construccion.

INTRODUCCION

La vida util del plastico es muy corta, de algunos dias, mientras que su proceso
de descomposicion es de hasta 500 anos [1]. La producciéon actual de plasticos
asciende a unos 460 millones de toneladas anuales, lo que equivale
aproximadamente al 3,4% de la liberacion de materiales causantes de efecto
invernadero [2]. Actualmente, del total de plastico fabricado, solo el 9% ha sido
sometido a procesos de reciclaje, mientras que el 12% ha sido incinerado y el 79%
restante ha sido depositado en vertederos o ha acabado contaminando el medio
ambiente [3]. Al ser un material poco biodegradable, ocupa un gran porcentaje del
espacio en los rellenos sanitarios, genera altos costos de disposicion y provoca un
gran impacto ambiental ya que no se recomienda su incineracion por la liberacion
de gases efecto invernadero [4].



La industria de la construccion experimenta constantemente alzas en los precios
con variaciones anuales del indice de costos de construccion residencial hasta en
un 9,12% y un alza de 22,86% en el precio del acero segun el DANE [5], lo cual ha
generado grandes aumentos en los costos de las viviendas. Ademas, en el ano
2020, aproximadamente 17,9 millones de ciudadanos colombianos se encuentran
en una situacién de carencia de vivienda adecuada, lo que representa alrededor del
32,59% de la poblacion, de acuerdo con las cifras del censo poblacional, llevado a
cabo por el Departamento Nacional de Planeacidn, el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica y la Organizacion de las Naciones Unidas [6].

La combinacion de estos factores ha llevado a los ingenieros al planteamiento de
técnicas alternativas de construccion de viviendas que cumplan con estandares
normativos, de seguridad, sostenibilidad y a la vez reduccion de costos. En ese
contexto, las opciones presentadas buscan la sustitucion o reemplazo de materiales
de construccién convencionales como el concreto y acero de refuerzo, por
materiales mas econdmicos, como el caso de [7], quienes utilizaron arena
comprimida con brea asfaltica triturada mediante una prensa para generar bloques
de construccion. Otra opcion es utilizar materiales reciclados de construccion y
demolicion, como lo realizé [8], quienes realizaron la demolicion de los residuos de
una construccion mediante la maquina trituradora y utilizaron el material como
agregado de su mezcla. Estas propuestas son validas, sin embargo, generan una
inversion adicional de energia para su conformacion o procesamiento.

La posibilidad de utilizar un material de facil adquisicion y que se genere en masa
como desechos, es una opcidn viable econdmicamente, ya que requeriria de una
menor inversion de maquinaria para su obtencién. Una opcidn viable es el caso de
los materiales que se pueden obtener a partir del reciclaje. Samaniego e Israel [9]
utilizaron botellas de tereftalato de polietiieno (PET) molido y derretido y
conformaron bloques tipo lego para armar la estructura. Esta propuesta es viable
econdmicamente, pero el proceso de conformacion de los bloques requiere de una
maquina y el plastico derretido genera sustancias toxicas para el humano segun [4].

En virtud de ello, en este trabajo se propone un nuevo sistema constructivo de
viviendas Bio-amigables conformadas por modulo de botellas de tereftalato de
polietileno (PET) rellenas de arena ubicadas de manera vertical, con la adicién de
una varilla de acero de refuerzo corrugado en los espacios vacios. Se propone
utilizar botellas PET obtenidas a partir de reciclable para aportar en la reduccion de
la contaminacién, y no procesar este material, ya que generaria una inversion de
energia adicional y la posibilidad de emitir sustancias toxicas para el humano.
Adicionalmente, se propuso la adicion de una varilla de acero de refuerzo corrugado
para aumentar la resistencia y ductilidad lateral de los elementos estructurales
durante un sismo. Finalmente, este trabajo de investigacion se centré en demostrar
mediante la evaluacion de un modelo en elementos finitos MEF y mediante ensayos
experimentales en escala real, que el nuevo sistema constructivo propuesto es
capaz de soportar las cargas de servicio para las cuales va a estar sometido segun
la norma de construccion sismo resistente de Colombia (NSR-10).



En este contexto, los aportes de la investigacion se enmarcan dentro del campo de
la construccion sostenible al plantear una solucion econémica y promocion de la
reutilizacion de materiales no degradables (botellas PET). El enfoque de evaluacion
experimental y numérica de la resistencia y estabilidad de la estructura genera datos
de interés de caracterizacion de materiales para ingenieros y profesionales
involucrados en el disefio y construccion de viviendas tendientes a un desarrollo
urbano responsable y en armonia con la naturaleza.

1. MATERIALES Y METODOLOGIA

1.1 CONFORMACION DE MODULOS

La construccion de los elementos estructurales se realizé por medio de la
conformaciéon de moddulos de botellas de diferentes capacidades volumétricas
(400ml, 500ml y 600ml). Se rellenaron de manera individual cada botella con arena
fina en tres capas, compactando entre cada capa, luego se unieron botellas de la
misma configuracién en grupos de cuatro y se ataron con alambre dulce en su
perimetro, de tal manera que se conformara el espécimen, como se presenta en las
siguientes figuras.

Figura 1. Conformacioén de ModUIg PET.
Fuente: Autor.



Fuente: Autor.

1.2 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

Se llevé a cabo la elaboracién de la composicién de la mezcla de concreto con el
objetivo de obtener una resistencia a la compresion de 28 MPa (4000 psi). Los
resultados del disefio de mezcla del concreto por peso humedo, densidad aparente,
volumen y peso se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Diseiio de Mezcla de concreto

PESO

DENSIDAD

MATERIAL HUMEDO | APARENTE VOLUMEN | PESO
Kg/m?3 Kg/m?3 a’/m?3 50 litros

AGUA 142.5 1000 0.14 7.1 kg
AIRE 0 0 0.03 0 kg
CEMENTO 382.2 3100 0.12 19.1 kg
FORTECEM TIPO UG
AGREGADO 949.9 2636 0.36 47.5 | kg
GRUESO (TAMANO
MAXIMO 3/8")
AGREGADO FINO | 245.05 2570 0.09 12.25 | kg
(RIO)
AGREGADO FINO 565.5 2601 0.21 28.27 | kg
LAV (ARENA PENA)
SIKA PLASTOCRETE 1.9 1120 0.002 0.1 kg
SIKA VISCOFLOW 1.15 1100 0.001 0.06 |kg
TOTAL 2285.18 0.97

Fuente: Autor.




1.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se construyeron 3 especimenes de columna de dimensiones 18x18 cm2 y 3
especimenes de vigas de dimensiones 18x18 cm2. Estos elementos estan
conformados por modulos de botellas PET de tamafios 400ml, 500ml y 600ml
rellenas de arena, reforzadas con acero corrugado de 2" pulgada y envueltas de
malla de alambre (tipo gallinero). Los elementos se recubrieron con 5 cm de espesor
de concreto segun las especificaciones del disefio de mezcla. Con estos elementos
se realizaron ensayos de compresion y flexion mediante la maquina universal de
marca Alfa del laboratorio de Estructuras de la Universidad Santo Tomas.

1.3.1 Ensayos de compresion

Los ensayos de compresion se realizaron con los elementos conformados tipo
columna. En la Figura 3 y Figura 6 se muestran los especimenes con botellas del
tamafio 600 ml, en la Figura 4 y Figura 7 se muestran los especimenes con botellas
del tamano 400 ml y en la Figura 5 y Figura 8 se muestran los especimenes con
botellas del tamafio 500 ml. Los desplazamientos maximos en la direccién principal
de compresion, el valor de la fuerza y esfuerzo maximos obtenidos se muestran en
la Tabla 2. Estos valores representan la fuerza axial nominal resistente y el esfuerzo
nominal resistente de los elementos tipo columna.

F.igura 3. Espécimen columna 1.
Fuente: Autor.



Figura 4. Espécimen columna 2 antes del ensayo.
Fuente: Autor.

Figura 5.éulos PET almacenados.
Fuente: Autor.



Fuente: Autor.

Figura 7. M6dulos PET almacenads.
Fuente: Autor.



Figura 8. Méduloé PE;I; almacenados.
Fuente: Autor.

Tabla 2. Diseiio de Mezcla de concreto

BOTELLA DEFORMACION FUERZA ESFUERZO
VERTICAL VERTICAL MAXIMO
MAXIMA (MM) MAXIMA (KN) (MPA)
COLUMNA 1 (600ML) 1.692 76.00 3.378
COLUMNA 2 (400ML) 0.370 144.0 3.519
COLUMNA 3 (500ML) 2.820 58.00 1.760
PROMEDIO 1.627 92.67 2.890

Fuente: Autor.

1.3.2 Ensayos de flexion

Los ensayos de flexidn se realizaron a los elementos tipo vigas, los cuales cuentan
con los mismos médulos de botellas, barra de acero y malla de alambre como en
los elementos de columnas. En la Figura 9 se presenta el espécimen con botellas
del tamarfio 600 ml, en la Figura 10 se muestra el espécimen con botellas del tamafio
400 ml y en la Figura 11 se muestra el espécimen con botellas del tamafio 500 ml.
Los valores maximos de cortante y momento flector se presentan en la Tabla 3.
Estos resultados representan el cortante y momento nominal resistente de los

elementos.




Figura 9. Espécimen Viga 1
Fuente: Autor.

gura 10. s‘écimeViga 2
Fuente: Autor.

'Flgura 1. Escimen Via 3
Fuente: Autor.

Tabla 3. Cargas Maximas soportadas por los especimenes a flexiéon

ESPECIMEN CORTANTE (KN) | MOMENTO (KN-M)
VIGA 1 600ML 7.50 1.03
VIGA 2 400ML 8.50 1.17
VIGA 3 500ML 7.50 1.03
PROMEDIO 7.83 1.08

Fuente: Autor.




1.4 PROPUESTA ARQUITECTONICA DEL PROTOTIPO DE CASETA CON
MUROS CONFORMADOS POR BOTELLAS PET

Para el prototipo se realizé el disefio arquitectdnico de una caseta de dimensiones
2 metros por 2 metros, de una planta. En la Figura 12 se muestra un modelo 3D que
representa una simulacion de la realidad del proyecto arquitecténico y en la Figura
13 se muestra una vista en planta del plano arquitectonico.

Figura 12. Modelo 3D de propuesta arquitectonica
Fuente: Autor.

2.00

2.00

Figura 13. Plano arquitectonico de propuesta
Fuente: Autor.



1.5 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA

La construcciéon del prototipo de vivienda propuesto se realizé en el patio de los
laboratorios de la Universidad Santo Tomas seccional Villavicencio, siguiendo las
dimensiones propuestas en los planos arquitectonicos y el proceso constructivo
recomendado segun el Titulo E de la NSR-10, reemplazando bloques de arcilla por
los especimenes propuestos en esta investigacion. El prototipo de vivienda esta
conformado por cuatro columnas esquineras con dimensiones de 18x18 cm2, cuatro
vigas aéreas de 18x18 cm2, cuatro vigas de cimentacion de 25x25 cm2, muros de
15 cm de espesor donde tres muros poseen vacios para una ventana cada uno y
un ultimo para la puerta de entrada y salida. Las columnas, vigas aéreas y los muros
se construyeron con los médulos conformados por la union de 4 botellas, varillas de
acero corrugado de 2 de pulgada en las columnas esquineras y de % de pulgada
para las zonas confinadas de los vacios (soportes de las puertas y ventanas).

En las siguientes imagenes se evidencia el proceso constructivo. En la Figura 14,
se muestra el replanteo, donde se marca el terreno para empezar las obras de
excavacion. En la Figura 15 y Figura 16, se muestran la conformacion de vigas de
cimentacion y armado de elementos principales. En las Figura 17 y Figura 18, la
conformacién de columnas y el vaciado por gravedad de estas. En la Figura 19, la
conformacién de los muros con botellas PET. En la Figura 20, la conformacion de
las vigas aéreas. Y finalmente en la Figura 21, la instalacion de la cubierta.

Figra 14. Rlnteo de la obra
Fuente: Autor.



Figura 15. Conformacién de vigas de cimentacién
Fuente: Autor.

- L . o T o 2
Figura 16. Aceros de columnas y zonas de confinamiento de puertas y ventanas.
Fuente: Autor.

Figura 7. Conformci()de columnas por botII PET



Fuente: Autor.

Figura 18. Vaciado de concreto en formaletas para columnas
Fuente: Autor.
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Figura 19. Conformacién de muros con botellas PET
Fuente: Autor.
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F|gra 20. VVaciado de vigas
Fuente: Autor.

Figura 21. Instalacion de cubierta de estructura
Fuente: Autor.

1.6 Evaluacion experimental del prototipo de caseta conformados por
moédulos PET

1.6.1 Ensayo de carga lateral

Se sometio la estructura experimental a pruebas de carga lateral con el objetivo de
calibrar el modelo en elementos finitos con datos experimentales reales como se
presenta en el Capitulo 7. Se construy6 una plataforma con apoyos articulados para
que la carga aplicada de manera vertical se transfiera a la estructura de forma
horizontal. Este ensayo se evidencia en la Figura 22. La carga aplicada de manera



vertical total fue de 400 kg aproximadamente. En la Figura 23 se muestra el
deformimetro, equipo utilizado para medir el desplazamiento lateral de la estructura
debido a la fuerza generada de manera lateral. El desplazamiento total lateral
obtenido fue de 0.1mm debido a la fuerza lateral generada.

igur 22. Platfora de tramisiéde carg Irals
Fuente: Autor.

S Y — R .
Figura 23. Deformimetro equipado para medir el desplazamiento lateral
Fuente: Autor.

1.6.2 Ensayo de carga vertical

Sobre la estructura se construy6 una plataforma para la trasmision de carga vertical,
donde se ubicaron sacos de arena para representar las cargas de disefio como se
presenta en la Figura 24 y la Figura 25. Se aplico una fuerza de 700 kg en total que
se distribuyeron en un area de 4 m?, lo cual equivale a 175 kg/m?2. Siguiendo las
recomendaciones de la norma NSR10 se realiza un avaluo y mayoracion de cargas



como se muestra en la Tabla 4, determinando que las cargas de disefio maxima son
125.2 kg/m2, evidenciando que son menores a la carga que soporto la estructura
en el ensayo de carga vertical y demostrando que la estructura soporta las cargas
de disefio en un periodo inferior al de fraguado de una vivienda convencional.

-

Figura 24. Aplicac n de carga verticales en platafom sobre la estructura.
Fuente: Autor.

Figura 25. Sacos de arena simulando cargas verticales.
Fuente: Autor.

Tabla 4. Avalué y mayoracién de cargas segun el Titulo B de la NSR10

CARGAS VALOR F.S. (NSR10) | CARGA U
[kg/m2] [kg/m2]
VIVA 50 1,6 80
TEJAS 5 1,2 6
CORREAS 6 1,2 7,2
VIENTO 40 0,8 32
TOTAL [kg/m2] 125,2

Fuente: Autor.



1.7 CALIBRACION DEL MEF DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA CON MUROS PET

A partir de los resultados experimentales reales obtenidos de los ensayos de
compresion, flexién y carga lateral se realiza la calibracion del modelo en elementos
finitos (MEF). Se construyé un MEF para la plataforma de carga para establecer la
fuerza lateral transferida a la estructura debido a la carga vertical aplicada en el
soporte como se muestra en la Figura 27. Luego de obtener la fuerza lateral, se
aplico esa fuerza en el MEF de la estructura (Figura 26), simulando las condiciones
a las que se expuso en el ensayo real. Se modificaron las magnitudes de las
propiedades o caracteristicas mecanicas de los materiales del MEF calibrandolas
de tal forma que el desplazamiento lateral sea igual tanto en el modelo MEF como
en el ensayo experimental. El| mdédulo de Elasticidad del material con el que se
calibré el modelo MEF fue de 3590.54 MPa.

Figura 26. MEF de estructura prototipo de vivienda
Fuente: Autor.



Figura 27. MEF de plataforma trasmisora de cargas laterales
Fuente: Autor.

1.8 EVALUACION SiSMICA

De acuerdo con el Titulo A de la norma NSR10, Villavicencio se localiza en zona de
amenaza sismica alta y se espera una pseudoaceleracién de 1.0g para un tipo de
suelo D (simulando una de las peores condiciones en términos de resistencia
portante en suelos). Se sometioé el modelo MEF calibrado a un analisis modal y a
las combinaciones de carga de disefio. En la Figura 28 se muestran los diagramas
de las fuerzas internas axiales, en la Figura 29 se muestran los esfuerzos de
compresion, en la Figura 30 se muestran las fuerzas cortantes y la Figura 31 los
momentos de flexion generados en la estructura en funcion de las diferentes
combinaciones de cargas mayoradas. Los diferentes colores de los diagramas
muestran las solicitaciones de las diferentes combinaciones de carga.



Figura 28. Fuerzas Axiales en los elementos frame
Fuente: Autor.
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Figura 29. Esfuerzos sobre elementos estructurales tipo area
Fuente: Autor.



Figura 30. Diagrama de Fuerzas internas a cortante en los elementos frame
Fuente: Autor.

Figura 31. Diagrama de Momentos flectores internos en los elementos frame
Fuente: Autor.



Se determino el indice de sobresfuerzo (ISE), el cual es la relacion entre las
solicitaciones sobre la estructura y la capacidad que puede resistir el elemento
segun los ensayos experimentales de laboratorio. Se obtuvo un ISE maximo de la
estructura de 0.51 como se presenta a continuacion.

Tabla 5. Calculo del indice de Sobre esfuerzo

Fuerza Axial | Esfuerzo Axial Cortante Momento [kN-m]
[KN] [MPa] [kN]
Solicitacién 3.330 1.46 0.64 0.190
Capacidad 92.67 2.89 7.83 1.076
ISE 0.036 0.51 0.08 0.177

Fuente: Autor.

1.9 EVALUACION DE DEFORMACIONES

A continuacion, se realiz6 el analisis de deformaciones para determinar el indice de
flexibilidad (IFL), el cual es la relacion entre los desplazamientos obtenidos de los
elementos estructurales y los desplazamientos limite de acuerdo con el titulo C de
la NSR10. La deflexion maxima permitida de una viga es L/180 para carga viva. Si
la longitud de la viga de mayor longitud es 0.8m, se obtendria un valor limite de
0.004.4m (4.44mm). La deflexion maxima obtenida del modelo MEF fue
0.0000124m (0.0124mm), como se observa en la Figura 32 Teniendo en cuenta lo
anterior, el IFL vertical fue igual a 0.003.

~,

Figura 32. Deformacion vertical del MEF debido a carga viva.
Fuente: Autor.
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Figura 33. Deformacion lateral del MEF debido al Sismo.
Fuente: Autor.

Para los desplazamientos laterales maximos permitidos segun el Titulo A de la
NSR10 se tiene un limite de deriva del 1%, que representa 0.01 la altura de la
estructura. El valor limite seria 0.02m (20mm). El desplazamiento lateral maximo
obtenido a partir del MEF de la estructura principal sometido ante el sismo esperado
en sentido X y Y fue de 0.0009m (0.9mm), como se muestra en la Figura 33
Considerando lo anterior, el IFL lateral es igual a 0.045.



CONCLUSIONES

A partir de los ensayos de compresion se logré evidenciar que los especimenes de
botellas de 400 ml soportan mayor carga axial de hasta 144 kN para un esfuerzo
nominal de 3.52 Mpa. Este mismo comportamiento se logré evidenciar en los
ensayos de cortante y flexién, donde también obtuvieron los mayores resultados de
resistencia con 8.5 KN y 1.17 KN-m respectivamente.

Gracias a los ensayos de carga lateral se logré calibrar el modelo MEF con respecto
a los resultados experimentales, mediante un modulo de elasticidad igual a 3590.54
MPa que representa un 17% del mdédulo de elasticidad esperado de un concreto
convencional de 4000 psi (20637 MPa).

Con respecto a los resultados del MEF de la estructura principal se concluye que
los todos los elementos soportan las solicitaciones, ya que se obtuvo un ISE de 0.5.
La ventaja del sistema es que el acero de refuerzo que convencionalmente se
construye una columna, las cuales son 4 varillas por elemento, esta varilla se
distribuye en los diferentes elementos verticales, ubicados en cada esquina y entre
cada ventana y puertas, generando asi que cada elemento esté aportando a la
resistencia general de la estructura, de este modo las cargas se distribuyen entre
todos los elementos, generando asi una reduccion de los esfuerzos internos de
estos.

Por otro lado, con respecto a los resultados del MEF se evidencia que la estructura
cumple con el limite de deflexion y deriva requeridos por la NSR10, obteniendo un
IFL maximo de 0.045. Este pequeio valor se debe a que las cargas generadas
sobre una vivienda de 1 piso y de area de 2x2 m2 son minimas.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos, se logré demostrar que las viviendas
construidas con la configuracién propuesta pueden brindar la seguridad necesaria
a sus habitantes ante cargas verticales considerando los requerimientos del Titulo
B de la norma NSR10.

A pesar de que la NSR10 no cuenta con un capitulo exclusivo para el analisis de
sistemas estructurales no convencionales, el analisis estructural de este proyecto
se realizd6 cumpliendo con los requisitos que debe cumplir una estructura
convencional segun el Titulo A. En el capitulo A.3.1.7 se propone un valor de
coeficiente RO (disipacidn de energia basico) minimo de 1.5 para construcciones
con sistemas prefabricados. Para la evaluacién sismica de los elementos
estructurales de este proyecto se considero trabajar con un coeficiente RO igual a
1.0 con el fin de tener mayores exigencias sismicas sobre los elementos generando
un mayor factor de seguridad.

Para ejecutar este proyecto se propuso la metodologia de construccion similar a
una estructura de mamposteria confinada tal como describe en el Titulo E de la
NSR10. Se realizo el remplazo de los bloques de mamposteria por los bloques
conformados por botellas PET rellenas de arena. Para elementos de confinamiento



se propuso ubicar una varilla de acero en el espacio que forman 4 botellas y
rellenarlo con concreto.

Por medio de esta investigacion se presenta un sistema constructivo de bajo costo
que puede ser implementado para viviendas de interés social (VIS), ya que, en virtud
de la reduccién de costos de materiales, permite estar al alcance de poblaciones y
comunidades de bajos recursos.
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