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Resumen

La monografia a continuacion, tiene por objeto principal realizar una revisién tedrica documental
respecto al uso del poliestireno expandido (EPS) en obras de ingenieria civil con experiencias
frente a una problematica ambiental, para esto se realiza un marco conceptual con el fin de
contextualizar el tema en el marco nacional e internacional y asi mismo un histérico a lo largo de
la historia.

Ademas, se mencionan diferentes beneficios de este material, producto categorizar el uso de
Poliestireno Expandido en obras de Ingenieria Civil a nivel internacional, a través de revision
bibliogréafica. La monografia presenta un analisis sobre el uso y las aplicaciones del poliestireno,
al igual recomendaciones para el manejo, disposicion y reutilizacién del Poliestireno Expandido,
en obras de Ingenieria Civil.

Es importante mencionar que el estado actual del desarrollo de proyectos de ingenieria con
Poliestireno Expandido (PS) hace parte de estudios académicos y de algunos centros de
investigacion. Ademas, se mencionan diferentes beneficios de este material, producto de la
revision extensa de bibliografia sobre este material. Cada uno de los procesos identifica la mejora

en las diferentes propiedades en el resultado final.

Palabras clave: poliestireno expandido, problematica, aplicaciones, uso, reutilizacion, material.
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Abstract

The main purpose of the following monograph is to carry out a documentary theoretical
review regarding the use of expanded polystyrene (EPS) in civil engineering works with
experiences in the face of an environmental problem. For this purpose, a conceptual framework is
made in order to contextualize the subject in the national and international framework, as well as
a history throughout history.

In addition, different benefits of this material are mentioned, product categorizing the use
of Expanded Polystyrene in Civil Engineering works at an international level, through a
bibliographic review. The monograph presents an analysis of the use and applications of
polystyrene, as well as recommendations for the handling, disposal and reuse of expanded
polystyrene in civil engineering works.

It is important to mention that the current status of the development of engineering projects
with Expanded Polystyrene (EPS) is part of academic studies and some research centers. In
addition, different benefits of this material are mentioned, product of the extensive review of
bibliography on this material. Each of the processes identifies the improvement in the different

properties in the final result.

Keywords: expanded polystyrene, problems, applications, use, reuse, material.
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Glosario

(ACI) American Concrete Institute

(ASTM) American Society for Testing and Materials
(EPS) Poliestireno Expandido

(Ed) Mddulo Elasticidad Dindmico

(E1A) Estudios de Impacto Ambiental

(G) Mddulo de Cizallamiento

(GB) Geoperlas

(GGBS) Escoria de Alto Horno Granulada Molida
(HAL) Aridos ligeros

(HAP) Hormigon Agregado de Poliestireno
(HCL) Hormigon Celular Ligero

(IEE) indice Global de Ecoeficiencia

(MEPS) Poliestireno Expandido Modificado
(NTC) Normas Técnicas Colombianas

(PAC) Concreto Agregado de Poliestireno

(PA) Arido de Poliestireno

(PCA) Panel de Control Ambiental

(RCD) Residuos de demolicién y construccion
(RTE) Reglamento Técnico de Edificaciones
(XPS) Poliestireno Extruido

10
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Introduccion

El poliestireno expandido (EPS) es un material termopléstico ampliamente utilizado en la
construccion de edificios y obras de ingenieria civil por sus propiedades de ligereza, versatilidad
y bajo costo (EPS Industry Alliance, 2023) Sin embargo, su uso ha generado una problematica
ambiental importante debido a que no es biodegradable y puede tardar siglos en descomponerse
(Comision Europea., 2018)

En respuesta a esta probleméatica, muchos paises han tomado medidas para regular y
controlar el uso de EPS en la construccion. La Unidn Europea, por ejemplo, ha implementado
politicas para fomentar el reciclaje y reducir el uso de EPS en la construccién (Comision Europea.,
2018) Otros paises, como Australia y Nueva Zelanda, han prohibido el uso de EPS en ciertas
aplicaciones (Departamento de Medio Ambiente y Energia., 2019) En Colombia es conocido con
el nombre de icopor. Pero, este material no es recuperado o reutilizado en la mayor parte del pais
y generalmente, es depositado en la basura comudn, ocasionando contaminacion.

A pesar de la problemética ambiental asociada con el EPS, su uso apropiado y sostenible
puede ser una parte importante de un enfoque integrado para la construccion sostenible. Segun la
Asociacion Americana de la Industria del Aislamiento (National Insulation Association NIA,
2012) el EPS puede ser un material eficiente para la construccién con un alto desempefio
energetico.

Es importante tener en cuenta que el uso de EPS en obras de ingenieria civil requiere un
equilibrio entre la eficiencia energética, el costo y la sostenibilidad ambiental. Una evaluacion
cuidadosa de sus ventajas y desventajas y una regulacion adecuada son necesarias para asegurar

su uso sostenible en la construccion.
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Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

La gestion de residuos solidos es un tema que en la actualidad ha ido tomando fuerza. La reduccién
del impacto ambiental, a través del mejoramiento de materiales y uso adecuado de los mismos, es
una alternativa para la disminucion de la contaminacion producida en los Gltimos afios. (BBC, 2015)

Los residuos plasticos como el Poliestireno expandido (EPS), son uno de los materiales
que representa una cantidad considerable en el desarrollo de plasticos térmicos, en cuanto a
Colombia, se generan alrededor de 20 millones de toneladas al afio, de las cuales el 59 %
corresponde a actividades industriales y el 41% corresponde al uso de los hogares de acuerdo al
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica ( DANE) para el 2018 a pesar de sus
multiples ventajas, su disposicion final no siempre es la adecuada en muchos casos termina en los
vertederos o son incinerados, es decir, solo el 17 % de este es aprovechado, pero este porcentaje,
con métodos y programas podria ser hasta de un 40% (Portafolio, 2022) algo que sin duda
beneficia al medio ambiente y a la humanidad en general.

Investigaciones demuestran, que tiene propiedades como aislante y gracias a su bajo peso,
su estructura permite incrementar la resistencia a compresién sobre todo en condiciones sometidas
a la humedad, aportando como relleno de base estructural para diferentes tipos de construcciones
horizontales, pero también es utilizado en concretos y materiales granulares mejorando las
propiedades térmicas, de absorcion de agua, durabilidad, resistencia a la compresion a corto plazo.
Sin embargo, su impacto ambiental ha sido objeto de criticas y preocupaciones, ya que el EPS es
un material no biodegradable y puede tardar siglos en descomponerse en el medio ambiente.
(Garcia-Segura et al, 2017)

De acuerdo a lo anterior se propone la siguiente pregunta problema a desarrollar:

¢, Cudles son los usos méas destacados del poliestireno expandido como resultado a una
problematica ambiental, aprovechando las propiedades de dicho material, en el campo de la

ingenieria civil?
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Objetivos

Objetivo General

Realizar una revision documental tedrica de las aplicaciones y el uso de Poliestireno Expandido

en obras de Ingenieria Civil a nivel nacional e internacional

Objetivo Especifico

Contextualizar la monografia a través de la descripcion de conceptos técnicos, tedricos y normativa
vigente sobre el Poliestireno Expandido.

Sintetizar los diferentes usos y aplicaciones del Poliestireno Expandido en obras de Ingenieria
Civil.

Establecer recomendaciones para el uso, manejo, disposicién y reutilizacion del Poliestireno

Expandido, en obras de Ingenieria Civil.
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Justificacion

Los problemas que enfrenta la Ingenieria Civil en la actualidad, mas alla de los retos y exigencias
de las construcciones, son aquellos sustancialmente dados por la necesidad de ahorrar energia,
materiales, recursos, pero sobre todo preservar los ecosistemas y reducir el impacto al medio
ambiente (Arancibia, 2011) Puntualmente en lugares donde los consumos energéeticos son
mayores, resultan beneficiados de las propiedades del polietileno expandido (EPS). (Ospina, 2017)
en la actualidad se logran apreciar construcciones con este material como lo son las casas de
vivienda, hoteles, oficinal, hospitales, almacenes, iglesias y demas. Pero también pueden ser vistas
en aplicaciones hidraulicas, canales, cimentaciones, entre otras.

A pesar, de su uso en diferentes construcciones, es un material reciente empleado en la
construccion, teniendo en cuenta sus inicios en noruega hacia los afios 60 como material aislante
y permitiendo que no se congelara el subsuelo eliminando problemas del deshielo, sin embargo,
es poco lo que se aprovecha dicho material, respecto a los beneficios que este puede llegar a
producir, esto debido a su complejidad en reutilizacién o fabricacion tal como se me menciono
anteriormente, razon por la cual es necesario continuar con este tipo de estudios que permitan la
trazabilidad en la informacién y una ruta actualizada de los logros y avances obtenidos hasta el
momento.

Dada las diferentes tipos de construcciones verticales y horizontales, es necesario
identificar como es su comportamiento, uso y aplicacion a nivel nacional e internacional, lo cual
permite el desarrollo futuro a largo plazo de diferentes consultas, estudios o investigaciones gracias
a la monografia, sin lugar a duda, permite no solo sintetizar y actualizar la informacion del uso del
Poliestireno Expandido, sino, ademas, ser fuente para futuras investigaciones en un ambito

académico en pro a mitigar el deterioro del medio ambiente.
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Estado del Arte
Antecedentes

El Poliestireno Expandido (EPS) es un material plastico espumado, derivado del poliestireno y
utilizado en el sector del envase y la construccion. El cual genera 6000 toneladas de residuos al
afio y un tiempo de descomposicion de 500 a mil afios Los residuos de poliestireno en los rellenos
sanitarios ocupan un espacio bastante significativo ya que el volumen equivalente a una tonelada
de poliestireno es el mismo para 100 toneladas de otro tipo de materiales. El polietileno expandido
(EPS), es principalmente usado como material aligerante en proyectos de Ingenieria Civil, en
construcciones horizontales, como verticales. Gracias a las propiedades que tiene el EPS como
aligerante también se le suman la, resistencia, la cohesion, entre otras. (Anape, 2011)

Sus inicios se dieron en los afios 60 en noruega, a pesar de su bajo peso, posee una gran
resistencia a la compresion, siendo una solucion idonea para su uso en bases estructurales. Los

principales usos en materia de analisis son:

Figura 1. Principales usos del Poliestireno Expandido (EPS)
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La produccién del mismo se da en dos fases sin importar su uso final:

Figura 2. Fases de produccién general
Produccion Conversion del petréleo en EPS
It e il Conversion de EPS en material de construccion

Figura 3. Fases de produccion uso final

Materiales de Construccién de
EPS Productos de EPS

Es importante mencionar que para los inicios este material se usaba como sistema de
aislamiento convencional sin embargo los ultimos estudios y este nuevo siglo busca nuevas
aplicaciones.

La importancia que el EPS le ofrece a una construccion es dar un material inerte que no
sufre de estado de putrefaccion ademas no atrae roedores o plagas, convirtiéndolo en un proceso
popular, otro uso de aplicacion y reutilizacion fue el relleno como base ligero para algunas vias.

Es materia de analisis gracias a diferentes ventajas:

Figura4. Ventgjas del Poliestireno Expandido

Rendimiento

Térmico Higao

Bajo Costo

Resistente al
Agua

Seguro
de Usar

Durabilidad

Amigable Medio

Facil de Instalar Ambiente

En la actualidad su anélisis se centra principalmente en dos puntos los cuales son la
resistencia y ligereza en relacion con la disminucion de presiones laterales, la primera esta dada
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porque su peso es 100 veces mejor que otro tipo de suelo comun y el siguiente es que gracias a su
baja densidad, el empuje es practicamente nulo. (Tecnolopol, 2020)

A pesar de sus altas propiedades estas pueden darse en un &mbito de analisis

Propiedades fisicas

- Propiedades mecénicas

- Relativas al medio ambiente
- Relativas a la higiene

- Relativas a la seguridad en el trabajo

Estado del Conocimiento Nacional

Reciclaje Termo - Mecanico del Poliestireno Expandido (Icopor), como una Estrategia de

Mitigacion de su Impacto Ambiental en Rellenos Sanitarios.

En la Universidad de Manizales, en 2013 se llevd a cabo una monografia, esta consistio en realizar
un modelo para reducir el volumen de poliestireno expandido a traves del reciclaje termo-
mecanico, el resultado es una resina que reduce el espacio de ocupacién de este material, por lo
tanto, es posible utilizar la resina resultante a nivel industrial en la sustitucién o modificacién de
materiales, esto se traduce en una forma de reusar de forma eficaz el poliestireno expandido sin

causar afectacion ambiental. (Quintero, 2013)

Investigacion de Mercados Aplicada a la Gestién de Poliestireno Expandido en la Ciudad de

Pereira.

El proyecto desarrollado en el 2015, es un desafio, dado que se quiere implementar un sistema de
logistica inversa en Colombia, dada la probleméatica ambiental creada por el poliestireno
expandido, para ellos se realiza un estudio de mercado en la ciudad de Pereira y expone la
posibilidad de crear una organizacion para el acopio del poliestireno expandido, mostrando lo que
estan haciendo en algunos paises para el reciclaje del EPS, algunos casos de grandes compafiias
con sistemas de logisticas inversas viables son Cisco, Xerox, que estdn comprometidas con la

sostenibilidad del medio ambiente. (Contreras, 2015)
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Uso de Poliestireno Expandido Reciclado para la Obtencion de un Recubrimiento

Anticorrosivo

En el 2016, varios autores realizaron una tesis donde plantearon un disefio experimental, el cual
desarrolla diferentes formulaciones con el poliestireno expandido reciclado y otros quimicos
aditivos, se comparo en cuanto a su eficiencia y capacidad para la prevision de la corrosion, el
recubrimiento obtenido con uno comercial, de lo cual se pudo concluir que el recubrimiento
desarrollado en este proyecto es mas eficiente en el control de la corrosion.

Por lo tanto, la tesis aporta una forma de reusar el poliestireno expandido, ademés que,
dentro de los disefios realizados, se contempl6 un ahorro significativo y una posible sustitucion
del material, esto abre campo a productos nuevos que sean creados con el material reciclado. (Meza
Castellar, 2016)

Sintesis y Caracterizacion de la Mezcla Polipropileno-Poliestireno Expandido Reciclado como

Alternativa para el Proceso de Produccion de Autopartes.

En este trabajo, las autoras hacen referencia a que el polipropileno es una de las materias primas
principales en la industria de las autopartes, evidenciaron en una mezcla de este componente y
poliestireno expandido reciclado una alternativa y realizaron ensayos térmicos mecanicos para
verificar la viabilidad. El resultado fue la comprobacion de las propiedades térmicas, reflejando
un ahorro en los insumos y una alternativa como sustituto para la fibra de vidrio. (Betancourt S.,
2016)

Esta tesis nos aporta otra manera de reusar el poliestireno expandido, ya que a través de los
ensayos en los cuales se sustituy6 la fibra de vidrio con la mezcla de polipropileno-poliestireno
expandido en la produccion de autopartes, se comprob6 la viabilidad de la incorporacion de un
residuo a un proceso productivo. Adicionalmente, se visibilizé un ahorro significativo con la
sustitucion del material y se abrio un campo de estudio con un sinfin de posibilidades para la

creacion de nuevos materiales.
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Aprovechamiento de Residuos Industriales de Poliuretano Termoestables en la Elaboracion

de Paneles Para Terminados Constructivos, a partir de Patente Brasilefia.

En esta tesis Juan Sanchez y Oscar Gonzélez, se basan en una monografia de Sao Pablo, donde se
abarca la ejecucion de laminas en base de poliuretano termoestable. Los autores, teniendo en
cuenta la monografia, describen la mezcla de polimeros con resinas naturales para crear laminas
que tengan en cuenta el aspecto medioambiental y en este sentido permitan en el campo de la
ingenieria, el uso de nuevos materiales alternativos que puedan disminuir costos garantizando una
resistencia igual o mayor a las materias primas convencionales en el ambito de la construccion.
(Sanchez & Gonzalez., 2017)

Esta tesis nos aporta los diferentes métodos de reciclaje y reutilizacién que hacen en varios
productos, entre esos los paneles para construccion en Colombia. Lo que evidencia la posibilidad
real, de brindar alternativas ecol6gicamente amigables en las materias primas que se usan en la
rama de la construccion en el pais. Igualmente genera una concientizacion acerca del uso no 6ptimo
que se da a los materiales en Latinoamérica y por supuesto en Colombia, visibilizando los
problemas que se generan a partir del poco aprovechamiento de los residuos.

Andlisis de Alternativas para la Gestion Ambiental de los Residuos de Demolicién y
Construccion (RCD), en la Ciudad de Bogotéa a partir del Ciclo de Vida y la Economia

Circular.

En el afio 2017, el autor Jorge Beltran visualiza la problematica de los residuos de demolicion y
construccion en Bogotd y hace un analisis de documentos y politicas para llegar a formular
alternativas para el manejo de RCD, apuntandole a la disminucion de los materiales necesarios,
reduciendo de esta manera los desechos (Beltan, 2017). Esto aporta al trabajo una regulacion actual

en cuestion de residuos de demolicion y construccion.
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Estado del Arte Internacional

Reciclaje de Poliestireno Expandido de Empaques

En este articulo del 2010, luego de obtenerse los resultados producto de un analisis térmico e
infrarrojo, se demuestra que el poliestireno expandido no se degrada durante el proceso de
recuperacion y mejora sus propiedades térmicas.

De igual forma, se presentan pruebas de tension, donde tanto el poliestireno original como
el reciclado tienen un comportamiento mecanico similar, lo cual permite concluir que en algunos
procesos industriales es posible usar el poliestireno reciclado sin afectar en gran medida la

composicion del producto final e incluso reduciendo los costos de este. (Samper, 2010)

Estudio Tecnico y Econdmico de una Vivienda Social utilizando Ladrillos de Poliestireno

Expandido.

En el 2010 se comparé una vivienda social construida de paneles de pino con una construida a
partir de poliestireno expandido. Como consecuencia de ese estudio, se evidencio que la vivienda
construida con ladrillos de poliestireno a pesar de tener mayor costo posee una mayor versatilidad,
es mas resistente a agentes externos y tiene una excelente aislacion térmica acustica. (Vasquez,
2010)

En este trabajo se logré demostrar que el poliestireno expandido cuenta con ventajas muy
importantes como: ejecucion de obras con mayor rapidez, una reduccion de mano de obra y
maquinaria. Pero lo méas destacado, es que a nivel ambiental se logra reducir la produccién de

escombro.

Andlisis del Poliestireno Expandido como Material de Relleno en Suelos de Alta

Compresibilidad.

En 2012 los autores Giovanny Ruiz e lvan Ballesteros, realizan una tesis para usar el Poliestireno
Expandido como material de relleno para mejorar los suelos, en este realizan varios ensayos, se

miden fuerzas hidraulicas, cargas sismicas. (Giovanny, 2012)
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Esta tesis nos aporta los ensayos y arroja los resultados del comportamiento del poliestireno

expandido como Optimo para las construcciones.

Bloques de Poliestireno Expandido y su Uso en Terraplenes

En el afio 2014, desde la Universidad Central de Ecuador se planted un proyecto donde los bloques
de poliestireno expandido juegan un papel en el &rea de la construccion, y se comparan las
especificaciones de las normas ASTM, adicionalmente se hacen ensayos de comprension, flexion,
absorcion y placa sobre bloques de poliestireno expandido y se comprueban las propiedades
mecanicas de los bloques expandidos fabricados a nivel nacional, determinando si los mismos
pueden soportar cargas de trafico (Almeida Avila, 2014). Se pudo evidenciar que existe una la
posibilidad real de tener alternativas amigables con el medio ambiente y se constata las

propiedades del poliestireno expandido son competentes para la industria de la construccion.

La Utilizacién del Poliestireno Expandido en el Campo de la Geotecnia

Para llevo a cabo, la investigacion que planteaba el estudio de variadas soluciones constructivas
para la geotecnia, y se logrd evidenciar las ventajas significativas para la reduccion de
asentamiento y el aumento en la homogeneidad de la superficie. Con este trabajo se logro
demostrar que el poliestireno expandido se puede incorporar en las cimentaciones, y ademas
demostrar su aplicacion, esto debido al usar el material se logra reducir el peso estructural, sin que
se vea afectada la rigidez (Davila, 2014). Ademas , confirma que el poliestireno expandido puede
ser sustituto de un terraplén en situaciones fijas y como material ligero en sistemas de contencion
de tierras, se comprueba que dichos blogues de EPS pueden ser usados en las cimentaciones,

dejando claro que este material representa una alternativa para la construccion.
Evaluacion de Alternativas de Reciclaje de Poliestireno Expandido (Duropor)
Los autores hacen una investigacion de dos alternativas para reciclar el poliestireno expandido, la

primera es producir una resina de intercambio i6nico y la segunda un recubrimiento plastico,

concluyeron que la resina para recubrimiento es de menor costo en relacion con la primera
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alternativa obteniendo mejores resultados en la aplicacion final (Cordoba, 2015). En este trabajo

puede aportar alternativas de aplicacion con el reciclaje del EPS.

Reutilizacién del Poliestireno en Morteros de Cemento Liviano

En el afo 2016, los autores de la investigacion encontrada plantearon evaluar la
reutilizacion del poliestireno expandido con el fin lograr morteros de cemento liviano, se
estudiaron cuatro factores: tipo de EPS, contenido de EPS, mezcla de aditivos y tipo de cemento,
los cuales fueron estudiados y analizados. Y se logré demostrar como manipular los factores y las
interacciones sinéergicas para fabricar morteros ligeros que cumplan con las normas relevantes de
la Union Europea (UE). Dichos morteros contienen un 60% de residuos de EPS, aditivos en bajas
cantidades y un bajo porcentaje de Clinker. (V. Ferrandiz-Mas, 2019)
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Metodologia

La metodologia empleada en la monografia es de caracter cualitativa ya que recopila informacion
y con ello identifica los conceptos generales, aplicaciones y usos del Poliestireno Expandido. El
desarrollo metodologico se compone por las siguientes etapas tal como se observa en la siguiente
tabla:

Tabla 1. Metodologia

Objetivo Actividad Descripcidn Actores
Contextualizar la | Recopilacién y descripcion | Se pretende recopilar los | Rodriguez Juan,
monografia a través de la | de informacion diferentes procesos de | Universidad Santo Tomas.
descripcién de conceptos obtencion,
técnicos, tedricos y conceptualizacidon y
normativos sobre el normativa vigente
Polietileno Expandido. aplicable para el uso y

disposicion del polietileno
expansivo el cual se realiza
a partir de documentos de
organizaciones  oficiales,
articulos de revistas, y tesis
de grados referente al
tema mediante una

metodologia descriptiva.

Sintetizar los diferentes | Identificacion y andlisis de | Continto a una | Rodriguez Juan,
usos y aplicaciones del | usos y aplicaciones del | conceptualizacién tedricay | Universidad Santo Tomas.
Poliestireno Expandido en | polietileno expandido normativa, se pretende
obras de Ingenieria Civil. identificar las principales
aplicaciones y usos del
polietileno en la Ingenieria
Civil. Identificando
procesos y ramas a las
cuales va dirigidas
realizadas a partir de
fuentes secundarias como
articulos, tesis,

documentos, libros, etc.
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Establecer
recomendaciones para el
uso, manejo, disposicion y
reutilizacion del
Poliestireno Expandido, en

obras de Ingenieria Civil.

Conclusiones

Y

recomendaciones, Sintesis

y actualizacion de

informacién

la

Una vez ordenada vy
completa la informacion
analizada es necesario

determinar
recomendaciones a lo largo
de la

monografia para

futuras investigaciones
resaltando la importancia
de este tipo de

documentos.

Rodriguez Juan,

Universidad Santo Tomas.
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Desarrollo

Conceptos Tedricos sobre el Poliestireno Expandido.

El poliestireno expandido (EPS, por sus siglas en inglés) es un material plastico espumado
utilizado en la ingenieria civil por sus propiedades aislantes, livianas y de resistencia a la humedad.
A continuacion, se presentan conceptos teoricos relacionados con el uso del EPS en la ingenieria

civil:

Resistencia Mecanica

El EPS es un material relativamente fragil y no es adecuado para soportar cargas
estructurales significativas. Sin embargo, se utiliza en la construccion como material de relleno,

encofrado perdido o para crear pendientes en las cubiertas. (Fomento, 2006)

Comportamiento ante el Fuego

El EPS es un material inflamable, pero su baja densidad y estructura celular abierta hacen
que no contribuya significativamente a la propagacion del fuego. Sin embargo, existen aditivos
retardantes de llama que se pueden afadir al EPS para mejorar su comportamiento ante el fuego.
(Fomento, 2006)

Reciclaje
El EPS es un material que puede ser reciclado y reutilizado en nuevos productos. El

reciclaje del EPS en la construccidn se esta convirtiendo en una practica cada vez mas comun, ya

que reduce los residuos generados en la obra. (Catalufia, 2016)
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Propiedades Térmicas

El EPS es un material con una baja conductividad térmica, lo que lo hace ideal para su uso
como aislante en la construccion de edificios y viviendas. Segun estudios como el realizado por

(De Marco, 2018) el EPS puede reducir hasta en un 25% el consumo energético de un edificio.

Tabla 2. Conceptos Tedricos sobre el Poliestireno Expandido
Concepto Definicion

. . . El EPS es un material fragil y no apto para soportar cargas estructurales, pero se puede utilizar como
Resistencia Mecénica . ] . ]
material de relleno, encofrado perdido o para crear pendientes en cubiertas. (Fomento, 2006)

. El EPS es inflamable, pero su baja densidad y estructura celular abierta limitan su contribucion a la
Comportamiento ante » . i Lo
propagacion del fuego. Existen aditivos retardantes de llama que se pueden afiadir al EPS para

el Fuego . .
mejorar su comportamiento ante el fuego. (Fomento, 2006)
) El EPS es un material reciclable que se puede reutilizar en nuevos productos. Su reciclaje en la
Reciclar construccion se esta convirtiendo en una practica cada vez mas comdn. (Catalufia, 2016)
El EPS tiene una baja conductividad térmica, lo que lo hace ideal para su uso como aislante en la
Propiedades Térmicas construccion de edificios y viviendas. Segun estudios, el EPS puede reducir hasta en un 25% el

consumo energético de un edificio. (De Marco, 2018)

Conceptos Técnicos sobre el Poliestireno Expandido

De igual forma se presentan conceptos técnicos relacionados con el uso del EPS en la
ingenieria civil:

Segun Babu, D., Babu, K. y Tiong-Huan, el Poliestireno expandido (EPS) se considera uno
de los materiales habituales utilizados en lugar de aridos para reducir el peso y la conductividad
térmica del hormigdn. EI EPS es un tipo de espuma estable de baja densidad, formada por discretos
huecos de aire en una matriz polimérica. Como agregado artificial ligero, el EPS esta disponible
comercialmente y puede incorporarse al mortero o al hormigon para producir hormigon ligero
aislante. (Babu, 2006)

El EPS, también denominado poliestirol expandido, es un tipo de espuma polimérica
estable de poliestireno de densidad ultrabaja formada por discretos vacios de aire en una matriz

polimérica, (Doroudiani, 2010)
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Segun Ferrandiz et al. (2014) EI poliestireno expandido (EPS) es un termoplastico de
hidrocarburo, inerte y de baja densidad. hidrocarburos, de baja densidad, muy utilizado en envases
y térmico. El EPS es estable en presencia de la mayoria de las sustancias quimicas con la excepcién
de acidos concentrados, disolventes organicos y compuestos alifaticos saturados que disuelven el
EPS. (Ferrandiz-Mas et al, 2014)

El poliestireno expandido (EPS) es la espuma polimérica mas comun, se utiliza
ampliamente como nucleo aislante en los paneles estructurales. EI EPS es un material plastico de
celula cerrada, rigido resistente y reciclable, que se ha utilizado en diversas aplicaciones, como
embalajes de mitigacion de impacto estructurales, material de construccion para terraplenes de
carreteras, estructuras de hormigon aislado (ICF), asi como hormigon ligero espumado con EPS.
(Chen, 2015)

La geoespuma (poliestireno expandido, EPS) se refiere a solidos de espuma pléstica de
baja densidad en forma de blogue o planos cuando se utiliza como sustituto del suelo ligero o como
aislamiento térmico en aplicaciones geotécnicas, el EPS es un material muy ligero con buena
resistencia a la compresion, alta resistencia al agua y excelentes propiedades de amortiguacion. La
mayoria de estas caracteristicas dependen de la densidad y la fusion de la espuma moldeada.
(Canakci, 2016)

El poliestireno expandido (EPS) es un material geosintético polimérico con una estructura
celular cerrada. Su fabricacion implica el calentamiento de perlas expandibles de poliestireno con
vapor, yen moldes para crear bloques prismaticos de EPS. (Mohajerani, 2017)

La geoespuma de EPS se crea mediante la extrusion de poliestireno expandido (EPS),
constituido por numerosas perlas rellenas de aire unidas entre si. A pesar de la aplicacion de la
geoespuma de EPS durante los Gltimos 50 afios (Khan, 2018), la investigacion sobre el uso de la
geoespuma de EPS en la construccion sigue en curso, con el desarrollo de directrices y
especificaciones mejoradas (Stark, 2004) La geoespuma de EPS ofrece serie de ventajas para su
uso como material de relleno, en sustitucion del suelo. Estas incluyen: Baja densidad (alrededor
del 1% del suelo), lo que reduce tanto las cargas muertas como las sismicas, se corta facilmente en
diversas formas, facil de instalar y las propiedades fisicas y mecanicas deseables.

Segun Tafreshi, Siabil & Dawson, el objetivo de la geoespuma de EPS es proporcionar
relleno de material ligero utilizado en la construccidn de carreteras o vias férreas y en los estribos

de puentes. Ademas, otros ambitos de aplicacion de la geoespuma de EPS son la proteccion de
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tuberias y alcantarillas, rotura de puente térmico (aislamiento), sistemas de barrera contra el oleaje,
etc. (Tafreshi, 2020)

El poliestireno se produce a partir del estireno (vinilbenceno), procedente de la refineria de
petroleo crudo. Se presenta en forma liquida a temperatura ambiente, pero el aumento de la
temperatura hasta 100 °C, el poliestireno perla granulada. Ademas de utilizar este producto para
envasado de alimentos y dispositivos de proteccion, su profundo impacto en la industria de la
construccidn con su ultra-ligero y superior térmica es innegable. (Maghfouri M. A., 2022)

El poliestireno expandido (EPS) es un material termoplastico que se elabora a partir de un
material sélido conocido como poliestireno expandible y un agente espumante. (Comision
Europea., 2018). El proceso de fabricacion consiste en calentar el poliestireno expandible hasta

que se expanda y se convierta en un material ligero y poroso con propiedades aislantes.

Tabla 3. Conceptos Técnicos sobre el Poliestireno Expandido
Caracteristicas Descripcion

Composicidén Espuma polimérica de poliestireno de densidad ultrabaja con huecos de aire en

una matriz polimérica. (Babu, 2006)

Propiedades fisicas Ligereza, baja conductividad térmica, resistencia al agua y a la compresion,
reciclable. (Giuliani, 2020)
Usos en Nucleo aislante en paneles estructurales, terraplenes de carreteras, estructuras de
construccion hormigon aislado, hormigén ligero, sustituto de suelo ligero y aislamiento

térmico en aplicaciones geotécnicas, entre otros. (Chen, 2015)

Aplicaciones Embalajes de mitigacién de impacto, material de construccion, proteccion de
tuberias y alcantarillas, rotura de puente térmico, sistemas de barrera contra el

oleaje, entre otros. (Chen, 2015)

Ventajas Ligereza, fécil instalacion, buenas propiedades fisicas y mecanicas, bajo peso,
reduccion de cargas muertas y sismicas, propiedades de amortiguacion,

resistencia a la compresion y al agua. (Giuliani, 2020)

Fabricacion Calentamiento de perlas expandibles de poliestireno con vapor y moldeado en

bloques prismaticos. (Mohajerani, 2017)

Composicién Termoplastico de hidrocarburo, inerte y de baja densidad. Estable en presencia

quimica de la mayoria de las sustancias quimicas. (Ferrandiz-Mas et &l, 2014)
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Normativa sobre el poliestireno expandido en Colombia

A nivel normativo se lista la normativa utilizada en Colombia aplicables para la

construccion, uso y disposicién del Poliestireno Expandido (EPS):

Ley 1259 de 2008

La Ley 1259 de 2008 establece los lineamientos para la gestion integral de residuos solidos

en Colombia, incluyendo los residuos de EPS.

Decreto 1077 de 2015

El Decreto 1077 de 2015 establece el procedimiento para la obtencién de la Licencia

Ambiental, en la cual se deben incluir las medidas de manejo y disposicion del EPS.
Resolucion 1407 de 2018

La Resolucion 1407 de 2018 establece los lineamientos para el manejo y disposicion de
residuos de EPS en Colombia, incluyendo la clasificacion, recoleccidn, transporte y disposicion
final.

Norma Técnica para el Manejo y Disposicion de Residuos Sélidos (NTC 5835)

La NTC 5835 establece las especificaciones técnicas y los requisitos para el manejo y la

disposicién de residuos sélidos, incluyendo los residuos de EPS. (NTC, 2019)

Norma Técnica Colombiana NTC 3503:

La NTC 3503 establece las especificaciones técnicas y los requisitos para la produccion,

almacenamiento, transporte y uso del EPS en la construccion de obras civiles. (NTC, 2019)
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Norma Tecnica Colombiana NTC 4595

La NTC 4595 establece los requisitos y las pruebas para determinar la densidad aparente
y la absorcién de agua del EPS, asi como las especificaciones de los bloques y paneles de EPS.
(NTC, 2019)

Reglamento Técnico de Edificaciones

El Reglamento Técnico de Edificaciones (RTE) establece las especificaciones técnicas
para la construccion de edificaciones en Colombia, incluyendo las normas para el uso y disposicion
del EPS.

Panel de Control Ambiental (PCA)

El PCA es un documento que debe ser presentado a las autoridades ambientales antes de
la construccion de una obra civil, en el cual se deben describir las medidas que se tomaran para
reducir el impacto ambiental de la construccion, incluyendo el manejo y disposicion del EPS.
Estudios de Impacto Ambiental (EIA)

Los EIA son estudios técnicos que se deben realizar antes de la construccion de obras

civiles de gran envergadura, en los cuales se deben evaluar y prevenir los posibles impactos

ambientales que se pueden generar, incluyendo el manejo y disposicién del EPS.

Tabla4. Normativa sobre & Poliestireno Expandido en Colombia

Normativa Ambito de aplicacion Objeto
o Establecer los lineamientos para la gestion integral
Ley 1259 de Gestion integral de ] . ) )
. - de residuos sdlidos, incluyendo los residuos de
2008 residuos solidos

EPS.
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Establecer el procedimiento para la obtencion de la
Decreto 1077 de ) ) ) ) ) ) o
2015 Licencia Ambiental Licencia Ambiental, en la cual se deben incluir las
medidas de manejo y disposicion del EPS.
Establecer los lineamientos para el manejo y
Resolucion Manejo y disposicién de disposicion de residuos de EPS, incluyendo la
1407 de 2018 residuos de EPS clasificacion, recoleccion, transporte y disposicion
final.
] ) L Establecer las especificaciones técnicas y los
Manejo y disposicion de o ) ) o
NTC 5835 ) . requisitos para el manejo y la disposicién de
residuos sélidos ) . ] )
residuos sélidos, incluyendo los residuos de EPS.
Establecer las especificaciones técnicas y los
» ) requisitos para la produccién, almacenamiento,
NTC 3503 Produccién, almacén »
transporte y uso del EPS en la construccion de
obras civiles.
Establecer los requisitos y las pruebas para
Especificaciones de determinar la densidad aparente y la absorcion de
NTC 4595 . o
bloques y paneles de EPS | agua del EPS, asi como las especificaciones de los
bloques y paneles de EPS.
Establecer las especificaciones técnicas para la
Reglamento B » o )
o Construccion de construccién de edificaciones en Colombia,
Técnico de o ] ] .
o edificaciones incluyendo las normas para el uso y disposicion
Edificaciones
del EPS.
Panel de Control » Presentar las medidas que se tomaran para reducir
] Construccion de obras ) ) »
Ambiental il el impacto ambiental de la construccion,
civiles
(PCA) incluyendo el manejo y disposicion del EPS.
Estudios de » ) ) )
| Construccion de obras Evaluar y prevenir los posibles impactos
mpacto o ) )
] civiles de gran ambientales que se pueden generar, incluyendo el
Ambiental ] ) L
envergadura manejo y disposicion del EPS.
(E1A)
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Usos y Aplicaciones del Poliestireno Expandido en obras de Ingenieria Civil

Bases de Hormigon de Poliestireno Expandido

En 1978, Hanna llevé a cabo una investigacion para determinar el uso potencial del
hormigon de poliestireno expandido como material de subbase para pavimentos, especialmente en
zonas donde prevalecen condiciones invernales severas. Los trabajos incluyeron evaluaciones
experimentales y analiticas. Las mediciones realizadas en secciones de pavimento en una
instalacion de prueba al aire libre indicaron que el hormigén de poliestireno expandido es eficaz
para reducir o incluso la penetracion de la escarcha en el subsuelo de pavimentos rigidos y
flexibles. Ademas, las subbases de hormigdn de poliestireno expandido reducen las deformaciones
del firme. Los resultados de una investigacion analitica indicaron que las subbases de hormigdn
de poliestireno expandido reducen eficazmente o eliminan la congelacién del subsuelo bajo los
pavimentos. También reducen las tensiones del pavimento y del subsuelo, aumentando asi la
capacidad de carga de los pavimentos. A partir de los resultados de esta investigacion, se evidencio
que las subbases de hormigdn de poliestireno expandido tienen el potencial de reducir el dafio al
pavimento causado por la accion de las heladas en aquellas areas donde el invierno es severo.
(Hanna, 1978)

Composicion de Cementacion de Pozos

Una aplicacion novedosa del poliestireno expandido, es la composicion de cementacion
de pozos novedosa y respetuosa con el medio ambiente que comprende cemento hidraulico y
poliestireno expandido reciclado triturado de baja densidad, buena resistencia a la compresion,
buena conductividad térmica y capacidad de fluir, y métodos para cementar pozos con dicha

composicién de cementacién. (Boles, 1998)

El poliestireno expandido reciclado como aditivo proporcioné compatibilidad con todas
las clases de cemento y con la mayoria de los aditivos del cemento, el uso de poliestireno
expandido reciclado es beneficioso porque soluciona el problema de la eliminacion de los residuos

de poliestireno expandido. Por lo que, se considerd que era un aditivo Unico y favorable para el
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cemento, proporcionando una solucion al problema de eliminacion medioambiental asociado con
el poliestireno expandido, mientras que al mismo tiempo proporciond propiedades mejoradas a las

composiciones de cementacion y a los productos de cemento fraguado.

Morteros Ligeros a base de Poliestireno Expandido y Papel Cenizas de Lodos

(Ferrandiz-Mas et al, 2014) desarrollé morteros de cemento ligeros con buenas propiedades de
aislamiento térmico mediante la incorporacion de poliestireno expandido (EPS) y cenizas de lodos
de papel (PSA), ambos materiales de residuos problematicos. Los morteros formados tenian baja
conductividad térmica y baja densidad aparente en comparacion con las muestras de control. El
EPS molido produjo muestras de menor conductividad térmica que el EPS en polvo. Los morteros
eficientes en el uso de los recursos que contienen hasta un 20% de PSA y un 60% de EPS se
consideran adecuados para su uso en aplicaciones de pafiete y enlucido. EI EPS molido redujo la
conductividad térmica, la densidad aparente y resistencia a la compresion superior a una cantidad
equivalente de EPS en polvo. Es posible fabricar morteros sostenibles que contengan PSA y EPS

que cumplen con las normas para Morteros para pafiete, albafiileria y enlucido.

Propiedades de Fluencia y Recuperacion de la Fluencia del Hormigon con Agregados de

Poliestireno.

El estudio tuvo como objetivo caracterizar el comportamiento a la fluencia del Hormigén
Agregado de Poliestireno (HAP). La fluencia y la recuperacion de fluencia del PAC se determin6
experimentalmente y se compard con el hormigén de peso normal. Los parametros estudiados
incluyen el contenido de arido de poliestireno (PA) y las condiciones de curado y almacenamiento.
Las deformaciones ultimas de fluencia del hormigdén con &ridos de poliestireno se estimaron
mediante una expresion hiperbdlica y se compararon con las de otros hormigones de peso normal.
Los resultados experimentales mostraron que la fluencia del hormigén con aridos de poliestireno
aumentaba con el incremento del contenido de PA (&rido de poliestireno) en la mezcla. Las
relaciones entre la recuperacion de la fluencia y las deformaciones de fluencia disminuyeron
ligeramente con el aumento del contenido de PA. con el aumento del contenido de PA. Las
condiciones de curado y almacenamiento mostraron influencias notables en la fluencia del CAP,

pero no para su recuperacion de fluencia. Ademas, los resultados de la prediccion de la fluencia se
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compararon con los modelos de prediccion modelos de prediccion dados por ACI. En conclusién,
al aumentar el agregado de poliestireno contenido en la mezcla de hormigon las deformaciones
por fluencia y especificas de la fluencia del PAC (concreto agregado de poliestireno) aumenta

significativamente. (Tang, 2014)

Propiedades Mecanicas Estaticas y Dinamicas del Poliestireno Expandido

El poliestireno expandido (EPS) se utiliza cominmente en una variedad de aplicaciones
debido a sus caracteristicas de peso ligero, buen aislamiento térmico, resistencia a la humedad,
durabilidad, absorcidn acustica y baja temperatura. Se utiliza cada vez mas en la construccion de
edificios como material basico de los paneles de aislamiento estructural (SIP). Algunas de estas
estructuras, durante su vida Util, pueden estar sometidas a cargas dinamicas como cargas de
explosiones accidentales u hostiles e impactos de escombros transportados por el viento. El
conocimiento de las propiedades dinamicas de los materiales de EPS es esencial para predecir de
forma fiable las prestaciones de los paneles estructurales aislados con ndcleo de espuma de EPS.
En esta investigacion se presentan datos de ensayos estaticos y dindmicos de compresion y traccion
de EPS con una densidad de 13%. de EPS con densidades de 13,5 kg/m3 y 28 kg/m3 a diferentes
velocidades de deformacién. (Pérez et al, 2016)

La resistencia dinamica, el médulo de Young y las capacidades de absorcién de energia de
las dos espumas de EPS a diferentes velocidades de deformacion se obtienen y se presentan en el
articulo. A partir de los datos de los ensayos, se derivan algunas relaciones empiricas que pueden
utilizarse para modelar las propiedades del EPS en simulaciones numéricas de respuestas
dinamicas de paneles estructurales con nucleo de espuma de EPS sometidos a cargas de impacto
y explosion.

Las propiedades dinamicas del material EPS s6lo pueden extraerse a partir de los limitados
datos de las pruebas. Se ha constatado que tanto la resistencia a la traccion dindmica como la

deformacioén de rotura aumentan con la velocidad de deformacion.
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Evaluacion de las Propiedades de Resistencia al Cizallamiento de los Poliestireno Expandido
Modificado.

Se presentan los resultados de una serie de ensayos de cizallamiento directo realizados con
espumas de poliestireno expandido (EPS) de residuos reciclados. Los residuos de EPS se
modificaron térmicamente en un horno a 130 °C durante 15 minutos y se trituraron a tamafio de
agregado antes de someterlos a ensayo. El tratamiento térmico del EPS aumentd su densidad de
15 kg/m3 a casi 200 kg/m3. Se investigo el comportamiento de resistencia al cizallamiento del
EPS modificado en modificado en estados suelto y denso bajo tres tensiones normales diferentes.
Los resultados de las pruebas mostraron que el comportamiento de resistencia al corte del EPS
modificado es similar al de la arena. El angulo de friccion interna del EPS modificado en estado
denso es mayor que en estado suelto. Estos resultados pueden ayudar a los ingenieros geotécnicos
a utilizar MEPS (poliestireno expandido modificado) como relleno ligero paraterraplenes y relleno
detras de las estructuras de contencion para reducir la tension inducida en el suelo y detras del
muro. (Canakci, 2016)

Geoespuma de Poliestireno Expandido en la Construccion de Pavimentos

El poliestireno expandido (EPS) ha ofrecido soluciones a muchos problemas de ingenieria
civil asociados a la construccion de pavimentos. Por ejemplo, la construccion de pavimentos sobre
suelos de baja capacidad portante (como turbas y arcillas) o en regiones con inviernos rigurosos y
la construccion de pavimentos sobre servicios subterraneos, se han superado con el uso de
geoespuma de EPS. Este material se utiliza para muchas aplicaciones de pavimentacién. Por
ejemplo, como relleno ligero, aislante térmico, amortiguador de vibraciones y proteccion de
instalaciones subterraneas. Infortunadamente, hay una serie de obstaculos que impiden que el uso
de la geoespuma de EPS se convierta en una norma en todo el mundo. Hay que hacer mas para
desarrollar y difundir conocimientos técnicos que eviten el uso ineficaz, e incluso incorrecto, de la
geoespuma de EPS. También hay espacio para la investigacion en el desarrollo de aplicaciones
nuevas e innovadoras para el uso de la geoespuma de EPS, y para el desarrollo de normas y
procedimientos de ensayo actualizados. Para facilitar la investigacién en estas areas, este

documento de revision analiza las consideraciones de disefio, las limitaciones y los procedimientos
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de garantia de calidad para el uso de EPS en aplicaciones de pavimentos, al tiempo que presta
especial atencion a las areas de debilidad para las que el EPS no es adecuado. Se presta especial
atencion a los puntos debiles sobre los que se formulan recomendaciones. (Mohajerani, 2017)
Ademas, detalla estudios de casos historicos en los que se utilizd EPS, asi como analiza las
propiedades mecanicas del EPS, y, por ultimo, su proceso de fabricacion. El poliestireno
expandido parece ser un material versatil que se puede utilizar en aplicaciones de ingenieria
geotécnica, particularmente en la construccion de pavimentos. Esto es posible debido a las
interesantes propiedades mecénicas de la geoespuma EPS. Seguir proliferando el uso de este
material en la construccion de pavimentos, para desarrollar soluciones mas innovadoras a algunos
de los principales problemas de la construccion de pavimentos y para garantizar que el disefio de

los pavimentos se realice de forma més eficiente. (Mohajerani, 2017)

Poliestireno Expandido (EPS) en la Construccion de Carreteras

Ligero con una resistencia y un aislamiento térmico versatiles., estas caracteristicas
convierten al EPS en una excelente alternativa a los materiales para la viabilidad de proyectos de
edificacion y construccion que de otro modo estarian destinados, por tiempo y costos de ejecucion,
a ser pospuestos o enajenados. Concretamente, esta tecnologia se ha utilizado con éxito en el sector
de las infraestructuras viarias en los tltimos veinte afios en la construccion de carreteras, estribos
de puentes, terraplenes ligeros y rellenos, sobre todo para la rapida restauracion de carreteras en
peligro tras derrumbes o calamidades, lo que representa una solucion interesante y resistente en
zonas expuestas a riesgos sismicos o vibraciones persistentes. Asi, los autores quieren ofrecer un
andlisis critico de las diferentes aplicaciones del EPS para carreteras en ltalia, considerando
beneficios e inconvenientes, proponiendo consideraciones técnicas y econdmicas para condiciones
ideales de uso y sugiriendo métodos y herramientas de analisis de fallos. Se concluye que las
construcciones viales en poliestireno expandido es una solucién sumamente eficaz para problemas
de infraestructura donde la ligereza representa un requisito imprescindible. La facilidad de
instalacion y la versatilidad de blogues de EPS permiten la construccion de solidos con una
geometria atrevida, aptos para hacer frente a las tensiones previstas en su interior la carretera firme
sobre suelos dificiles o estructuras potencialmente expuestas a acciones estaticas o dinamicas

permanentes. (Giuliani, 2020)
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Geoespuma de Poliestireno Expandido

Geofoam es el nombre genérico dado a los bloques ligeros de poliestireno expandido (EPS)
0 poliestireno extruido (XPS). El objetivo principal de la geoespuma de EPS es proporcionar
relleno de material ligero utilizado en la construccién de carreteras o vias férreas y en los estribos
de puentes. Ademas, otros ambitos de aplicacion de la geoespuma de EPS son la proteccion de
proteccion de tuberias y alcantarillas, rotura de puente térmico (aislamiento), sistemas de barrera
contra el oleaje, etc. La estructura del material en la geoespuma de EPS consiste en abundantes
burbujas de aire abiertas que estan unidas, pegadas o fusionadas, y a veces agrupadas; Se fabrica
a partir del proceso de extrusion de perlas de poliestireno en bruto. Los tubos individuales pueden
tener formas geométricas aleatorias simples en su seccién transversal. La geo-espuma se utiliza en
una gran variedad de aplicaciones de ingenieria civil, especialmente en geotecnologia. Sin
embargo, se requerird mas investigacion y desarrollo para mejorar las directrices existentes y

ofrecer soluciones mas rentables. (Tafreshi, 2020)

Respuesta de las Cimentaciones de Pavimentos que Incorporan Geoceldas y Geoespuma de
Poliestireno Expandido (EPS)

(Siabil, 2020) estudi¢ la idoneidad del refuerzo con geoceldas para reducir la profundidad
de ahuellamiento, los asentamientos superficiales y/o las grietas del firme durante la vida util de
los pavimentos apoyados sobre blogques de geoespuma de poliestireno expandido (EPS) se estudia
utilizando una serie de ensayos de carga de placa ciclica a gran escala mas una serie de
simulaciones numeéricas simplificadas. Se constatd que la mejora debida a la provision de geocelda
aumenta constantemente a medida que aumentan los ciclos de carga en la profundidad de los
surcos; en la superficie del pavimento disminuye significativamente debido al aumento de la
resistencia lateral proporcionada por la geocelda en la capa de suelo suprayacente. La eficacia del
refuerzo con geoceldas depende de la amplitud de la presion aplicada: al aumentar la amplitud de
presion ciclica aprovecha cada vez mas las ventajas del refuerzo con geoceldas. Los modelos
numéricos tridimensionales verificados ayudaron a comprender mejor los mecanismos implicados
Los factores de mejora obtenidos en este estudio permiten a un disefiador elegir valores apropiados

para la cimentacion de un pavimento reforzado con geoceldas sobre geoespuma de EPS.
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Para evitar el fallo de la geoespuma de EPS o el asentamiento a largo plazo del terraplén
requiere una distribucion suficiente de las cargas impuestas en la superficie del terreno para que
las tensiones sobre el EPS no sean demasiado grandes. Esto podria conseguirse con capas gruesas
de suelo, pero no es deseable porque aumenta la masa del terraplén mientras que el objetivo del

EPS era reducirla.

Comportamiento de Hinchamiento de Expansivos Estabilizados con Geoespuma de

Poliestireno Expandido

(Selvakumar, 2020) llevé a cabo un programa de investigacion en laboratorio para estudiar
la eficacia de la inclusion de geoperlas (GB) para detener el potencial de hinchamiento de los
suelos expansivos. Se estudié comportamiento de hinchamiento del suelo sin GB fue estudiado y
comparado con un espécimen de suelo con inclusién de GB. La investigacion experimental se
llevd a cabo en una muestra de suelo compactado estaticamente y se probd en un gran equipo de
consolidacion unidimensional. También se realizaron ensayos de hinchamiento-compresion en
muestras de suelo con y sin inclusion de GB. La inclusion comprimible de GB reciclado conduce
a una reduccién significativa de la hinchazon. La reduccion en el potencial de hinchamiento se
puede atribuir a la sustitucion de la arcilla expansiva por EPS prensables que actian como una

inclusion u obstruccién al flujo de agua hacia el suelo.

Un modelo de Plasticidad de Superficie Limite para la Mezcla de Poliestireno Expandido y

Arena.

(Ma, 2022 ) presenta un modelo de plasticidad de superficie limite para capturar las
respuestas de tension-deformacion de la mezcla de poliestireno expandido (EPS)-arena con varios
niveles de contenido de EPS. Basandose en las respuestas mecanicas en ensayos isotropicos y
triaxiales, se aplicé un concepto generalizado de relacion de vacios a las caracteristicas potenciales
de deformacion de las perlas de EPS. El modelo de plasticidad se formulo6 en el marco del concepto
de estado critico. En aras de la simplicidad, se aplico la funcion de fluencia en forma de gota de
lluvia para describir la superficie limite, y se adopté una regla de flujo no asociada para capturar

la deformacion pléastica. Asi, este modelo requirio menos parametros de modelo, la mayoria de los
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cuales pudieron calibrarse mediante ensayos isotropicos y triaxiales convencionales. Al considerar
el efecto de debilitamiento causado por la inclusion de EPS, se aplic6 un tratamiento especial a los
pardmetros dependientes de la proporcion de EPS. La capacidad del modelo propuesto se demostro
mediante una simulacion de mezclas de EPS y arena con diferentes proporciones de EPS y diversas
presiones de confinamiento.

Se demostr6 la consideracion de dos mecanismos competitivos principales, a saber, la
dilatacion volumétrica plastica inducida por la arena en estado denso y la
compactacién/contraccion volumétrica plastica inducida por la inclusién de EPS. EI modelo de
plasticidad de superficie limite propuesto pudo capturar los principales comportamientos
mecanicos de las mezclas de EPS y arena, lo que implica que era adecuado para aplicaciones de
ingenieria.

Mitigacion de Asentamientos en Puentes Utilizando Espuma de Poliestireno Expandido como

Relleno Ligero: Estudio de Caso y simulacion 3D

(Malai, 2022) presenta el comportamiento de la estructura de aproximacion de un puente,
que se reparé utilizando espuma de poliestireno fundido como relleno de sustitucion sobre arcilla
blanda de Bangkok. Es decir, se evidencia el uso del poliestireno en la ingenieria, dado que el
puente comenzO a construirse 20 afios antes de las medidas correctoras. Se presentd el
asentamiento de la estructura de aproximacion del puente antes de que comenzara el proyecto y
tras su finalizacion. Tras las medidas correctoras, los indices de asentamiento tienden a disminuir
al cabo de 100 dias.

El comportamiento de la estructura de aproximacion del puente se modeliz6 mediante
elementos finitos. La deformacion en funcion del tiempo de la geoespuma de EPS puede predecirse
mediante una ecuacion empirica por el método de optimizacion. El anélisis de elementos finitos
tridimensional pudo predecir el comportamiento global de la estructura de aproximacion del
puente utilizando EPS como material de relleno con dependiente del tiempo. La prediccién antes
y después de la medicion de remediacion del terraplén fue utilizando parametros similares del
modelo. Las consideraciones importantes para simular el comportamiento del terraplén de EPS
fueron a largo plazo, la degradacion a largo plazo de la rigidez del bloque de EPS y el hundimiento

del terreno.
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Propiedades de Contraccion por Secado del Poliestireno Expandido (EPS) Concreto de

Agregado Liviano: una Revision

El poliestireno expandido (EPS) se utiliza actualmente en materiales sostenibles debido a
su densidad ultrabaja y su rendimiento térmico superior. Puede incorporarse a las mezclas de
hormigon para sustituir a los aridos gruesos y producir hormigén de aridos ligeros (HAL). El
presente estudio sintetizo las publicaciones sobre la contraccion por secado de hormigones ligeros
que contienen poliestireno expandido. De acuerdo con los estudios previos, el desarrollo de la
retraccion por secado en el hormigon de poliestireno expandido (EPS) ha sido descrito como un
problema en la mayoria de los casos.

Poliestireno expandido (EPS) es mayor que la del hormigén convencional, lo que debe
tenerse en cuenta para su aplicacion en la construccion. Se atribuye principalmente al bajo mddulo
elastico y las propiedades mecanicas del EPS. Sin embargo, la incorporacion de aditivos y fibers
puede mejorar sus propiedades de resistencia a la retraccion. En conclusién, el concreto agregado
de poliestireno (PAC) mostr6 una tensién de contraccion por secado més significativa en
fracciones de agregado de poliestireno més altas. Y la razon principal es la baja densidad de los
agregados de poliestireno. rigidez y alta compresibilidad, que ofrecen poca restriccién al proceso
de contraccién. (Maghfouri M. A., 2022)

Exploracion de la Aplicabilidad de Paneles de Hormigon a Base de Poliestireno Expandido

(EPS) como Aislamiento de Losas de Tejado en Zonas Tropicales.

La transferencia de calor a través de los forjados de los tejados aumenta significativamente
el consumo energético operativo de los edificios. Por lo tanto, es necesario aplicar medidas pasivas
para mejorar el rendimiento térmico de las losas de cubierta en climas tropicales. (Meddage, 2022)
presenta un novedoso aislamiento de losas de tejado mediante paneles ligeros de hormigén a base
de poliestireno expandido (EPS). El flujo de trabajo consiste en experimentos de campo y
simulaciones numéricas realizadas en Design Builder. Ademas, ofrece un enfoque holistico del
ciclo de vida para investigar la viabilidad econémica y medioambiental de formas alternativas. En
consecuencia, la losa de cubierta con 75 mm de aislamiento de EPS y una superficie expuesta

blanca obtuvo resultados satisfactorios. Las reducciones correspondientes en el costo del ciclo de
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vida, las emisiones de carbono (kgCO2e) y el consumo de energia operativa fueron del 8,3%, el
20% vy el 10%, respectivamente y el consumo energético operativo fueron del 8,3%, el 20% vy el
41%, respectivamente. El indice global de ecoeficiencia (IEE) implica que el sistema de
aislamiento recomendado es viable desde el punto de vista medioambiental y econémico en
condiciones climaticas tropicales. Ademas, la fabricacion de hormigon de EPS es respetuosa con
el medio ambiente ya que reduce el contenido de residuos de EPS que no se descomponen por

medios naturales.

Blogues de Hormigon Ligero Fabricados con Poliestireno Expandido y Agente Espumante

En el escenario actual, la eliminacion de residuos es una de las tareas mas complicadas para la
mayoria de los ingenieros. Por ello, de residuos como el EPS (poliestireno expandido) en bloques
de hormigén macizo. Esto ha reducido el impacto de las operaciones de extraccion y
procesamiento en el medio ambiente, ademas de ser econdmico. En comparacion con otros
materiales como el acero y la madera, el uso de hormigon ligero espumado presenta numerosas
ventajas, como el ahorro de costos, la rapidez de compactacion y la facilidad de aplicacion. (Vinod,
2022) investig6 el Hormigon Celular Ligero (HCL) utilizando perlas de poliestireno expandido
(EPS). (EPS). EI HLC no es un invento reciente, Se ha utilizado cemento Arena manufacturada
(MSand), cenizas volantes (clase F), escoria de alto horno granulada molida (GGBS), fibras de
polipropileno, EPS, espumogeno, etc. fibras de polipropileno, EPS, agente espumante que es el
alcohol benzoilico y agua. EI HLC se utiliza mucho porque tiene menos densidad. En este trabajo
de investigacion, se realizaron pruebas de calidad del agua, resistencia a la compresion y
conductividad térmica en bloques endurecidos con perlas de EPS. La adicién de cenizas volantes
y GGBS a la mezcla redujo la demanda de agua al reducir la hidratacion y la huella de carbono, lo
que resultd en una reduccion de la contraccion, pero también redujo la resistencia a la compresion
de los bloques en torno a un 25-50%. El hormigon con una densidad inferior a 1800 kg/m3 se
denomina comunmente hormigon ligero. Este estudio se centra en la investigacion del hormigon
ligero con perlas de poliestireno expandido (EPS). El hormigon con aridos de EPS tiene mayor
resistencia a la compresién que los ladrillos de arcilla y menor que los bloques convencionales,
con una densidad de 1000 kg/m3. El cemento se sustituye por cenizas volantes GGBS en un 30,0%,

reduciendo asi el contenido de agua, la densidad y la contraccion. Aunque se reducen la densidad



POLIESTIRENO EXPANDIDO EN INGENIERIA CIVIL Y EL AMBIENTE 42

y la contraccion, disminuye la resistencia a la compresion. Los resultados sugieren que los bloques
ligeros sélo pueden utilizarse para construcciones no estructurales, donde tiene poco peso y baja
conductividad térmica. Al comparar bloques ligeros con los bloques convencionales, los bloques
ligeros son maés rentables y econémicos y poseen mayor resistencia en comparacion con los

bloques convencionales.

Hormigon Aligerado con Poliestireno Expandido (EPS): Rendimiento y Aspectos
Medioambientales

El hormigon ligero con poliestireno expandido (EPS) se utiliza desde hace varias décadas.
El EPS sirve para reducir el peso estructural del material para la construccion prefabricada con un
mayor aislamiento térmico/acustico. Principalmente, el corddn de EPS se sustituyd parcialmente
por aridos gruesos y finos. Los resultados se analizaron e informaron el rendimiento, las
propiedades mecanicas y el rendimiento a largo plazo. Ademas, se analizaron los usos funcionales
del material, como el aislamiento contra la humedad, el aislamiento térmico y el aislamiento
acustico del material. Por otra parte, estudios recientes se han centrado en los materiales a base de
cemento con perlas de EPS reciclado. Por Gltimo, se analizaron los retos y las soluciones viables
que plantea el uso de estos materiales para hacer frente a los actuales problemas medioambientales
mundiales, como la calidad del aire y la sostenibilidad. y la sostenibilidad. Estos retos son
seriamente problemaéticos para producir el material siguiendo la reciente tendencia mundial;
cuando no pueda resolverse, o bien el arido ligero Cuando no se pueda resolver, se podrian utilizar
mejor los aridos ligeros con ingredientes minerales o el hormigon celular espumado. (Prasittisopin,
2022)

Caracterizacion Ultrasonica del Poliestireno Expandido Utilizado en Tuneles poco Profundos

bajo Excitacién Sismica.

El poliestireno expandido (EPS) se utiliza como inclusion para mitigar las tensiones que
actuan sobre los tlneles. (Abd-El-Mottaleb, 2022) estudio la eficacia de la utilizacion de EPS para
reducir las cargas dinamicas que actdan sobre los tuneles poco profundos. Para medir ello, se

caracterizo el modulo de elasticidad dinamico (Ed) y el modulo de cizallamiento (G) de EPS con
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densidades iguales a 25, 30 y 35 kg/m3 se caracterizaron a partir de series de ensayos ultrasonicos,
en los que Ed oscil6 entre 3500 y 6578 kPa y G oscilaba entre 1535 y 2741 kPa. Se establecio una
correlacion entre la densidad del EPS vy el coeficiente de amortiguacion, que oscilé entre el 1% y
el 2,3% en funcion de G y el decaimiento de la onda ultrasonica. Se desarrollé un modelo para un
tinel excavado y cubierto con EPS a lo largo de sus paredes laterales y se realiz6 un estudio
paramétrico utilizando la relacion entre el espesor del EPS y la profundidad del tunel. Utilizando
una relacién entre el espesor del EPS y la profundidad del tanel (tx/h1) que variaba entre 0,05y
0,20. En las secciones criticas del tunel, las fuerzas normales y la flexion se redujeron un 30% y
un 46%, respectivamente. La densidad de EPS afecta significativamente la amplitud maximay la

velocidad de onda de la respuesta dindmica.

Tabla 5. Venigas y desventgas del uso y golicaciones del Poliestirerio Expandido en obras de Ingenieria Civil
Proyecto Afo | Fuente Ventaja Desventajas

Reduccion de peso y|No se recomienda para estructuras

Bases de costos de construccion | de alta carga
Hormigén de Aislamiento térmico Yy | Vulnerable alos dafios por los rayos
o 1978 | Hanna o
Poliestireno acustico uv
Expandido Resistencia a la humedad | Dificultad para fijar elementos a la
y a los insectos superficie
Aumenta la

productividad de los| ]
Dificultad para controlar el tiempo

Composicién  de pozos
) ) de fraguado
Cementacion  de| 1998 | Troncos Reduccion de costos de
» Puede causar problemas de
Pozos cementacion

) ) formacion de canalizacion
Mayor resistencia a la

temperatura y la presion

) Reduccion de peso y
Morteros Ligeros a . ] ] .
costos de construccion | Puede reducir la resistencia del
base de ) ) ] ]
Ferrandiz- | Aislamiento térmico y | mortero
Poliestireno 2014 )
. Mas & V. acustico Puede ser vulnerable a la humedad
Expandido y Papel ] o )
) Mejora la eficiencia |y a los insectos
Cenizas de Lodos .
energética
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Tabla 5. Continuacion
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Aumenta la durabilidad y

Propiedades de ) )
) la resistencia a la
Fluencia y » ) ) )
» compresion del | Puede reducir la resistencia a la
Recuperacion de la L »
) hormigon traccion
Fluencia del | 2014 | Tang .
o Reduccion de peso Yy |Puede ser vulnerable a la humedad
Hormigon con . .
costos de construccion |y a los insectos
Agregados de ) ] o
o Aislamiento térmico y
Poliestireno o
acustico
Propiedades ) )
o Ligero y de bajo costo
Mecénicas ) ) ) ) ) .
. Alta resistencia a la|Baja resistencia a la traccion
Estaticas y . » L
o 2015 | Chen compresién y flexion Vulnerable a la  exposicidn
Dinamicas del . ] ) )
o Resistencia al agua y al | prolongada al sol y a la intemperie
Poliestireno
) fuego
Expandido
Evaluacion de las
Propiedades de Mejora la resistencia al
Resistencia al ] cizallamiento Baja resistencia a la traccion
. ) Canakci H.| ) L
Cizallamiento de|2016 A Ligeroy de bajocosto  |Vulnerable a la exposicion
los Poliestireno Resistente al agua y al|prolongada al sol y a la intemperie
Expandido fuego
Modificado
Reduccion de peso y
Geoespuma de » ) ) )
o costos de construccion | Puede reducir la resistencia del
Poliestireno ) ) ) ) o )
) Mohajerani | Aislamiento térmico Yy |pavimento
Expandido en la|2017 o o
. yA acustico Vulnerable a la  exposicion
Construccion  de ) ] ]
] Resistente a la humedad | prolongada al sol y a la intemperie
Pavimentos ]
y a los insectos
Poliestireno Reduccion de peso y
Expandido (EPS) o costos de construccion | Vulnerabilidad a la intemperie: El
2020 | Giuliani

en la Construccion

de Carreteras

Aislamiento térmico y

acustico

EPS puede ser afectado por la

exposicion a la intemperie, lo que
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Tabla 5. Continuacion
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Mejora la eficiencia

energética

puede provocar su descomposicion

y deterioro a largo plazo.

Excelente resistencia a la

Menor resistencia al fuego en

comparacion con otros materiales

Superficie Limite

para la Mezcla de

Bajo costo y peso

Geoespuma de . compresion y la tension .
o Tafreshi S.| de construccion
Poliestireno 2020 Bajo costo y peso .
) M. ] ] No es biodegradable y puede tener
Expandido Buena resistencia a la ] ) ]
) un impacto negativo en el medio
humedad y al deterioro ]
ambiente
Mayor capacidad de
carga y reduccion de
Respuesta de las ]

) ) asentamientos en ) ) . )
Cimentaciones de y Requiere una instalacion mas
) comparacion con las| = . .
Pavimentos  que ) ) técnica y cuidadosa para evitar la

cimentaciones
Incorporan o o falla temprana
2020 | Siabil tradicionales ) ]
Geoceldas y . _ | Menor resistencia al desgaste en
Mayor durabilidad y vida » ) )
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Conclusiones

A continuacion, se presentan las conclusiones de la monografia en relacion a los objetivos
especificos planteados:

e Seidentificaron y explicaron los conceptos técnicos y tedricos mas relevantes relacionados
con el Poliestireno Expandido en el ambito de la Ingenieria Civil.

e Se abordaron las normativas y regulaciones nacionales e internacionales relacionadas con
el uso y disposicion del material, lo que permite a los profesionales del sector cumplir con los
requisitos legales.

e Se identificaron y describieron las aplicaciones mas comunes del material en el sector de
la construccion, destacando su versatilidad y beneficios en términos de aislamiento térmico,
acustico, resistencia mecéanica y bajo peso especifico.

e Se presentaron ejemplos concretos de proyectos de Ingenieria Civil donde se utilizd
Poliestireno Expandido, lo que permiti6 visualizar su potencial en diferentes tipos de obras.

e Se presentaron recomendaciones practicas para el manejo y disposicion adecuada del
material, con el fin de minimizar su impacto ambiental y fomentar su reutilizacion.

e Se destacd la importancia de implementar medidas de control y monitoreo ambiental en el
uso del material en obras de Ingenieria Civil.

e Se resaltd la necesidad de promover el uso sostenible del Poliestireno Expandido en el

sector de la construccion, como parte de un enfoque mas amplio hacia la construccién sostenible.
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Recomendaciones

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para el uso, manejo, disposicion y
reutilizacion del poliestireno expandido (EPS) en obras de ingenieria civil, con el fin de minimizar
su impacto ambiental:

v" Usar EPS con contenido reciclado:

Se recomienda utilizar EPS que contenga material reciclado, para reducir la cantidad de
residuos que se generan y disminuir la extraccion de materias primas. Ademas, el uso de EPS
reciclado puede reducir la huella de carbono asociada a la produccion de nuevos materiales.

v" Minimizar la generacion de residuos:

Se debe tratar de minimizar la cantidad de residuos que se generan durante la produccién
y el uso del EPS. Por ejemplo, se puede optimizar el corte de las piezas de EPS para evitar el
desperdicio de material.

v Disposicion adecuada de los residuos:

Es importante disponer adecuadamente los residuos de EPS para evitar su acumulacion en
vertederos o en el medio ambiente. EI EPS se puede reciclar, reutilizar o enviar a instalaciones
especializadas de disposicion de residuos. En Colombia, existen empresas que se dedican a la
recoleccion y reciclaje de EPS, como, por ejemplo, Ecoplast.

v’ Reutilizacién del EPS:

El EPS también puede ser reutilizado en la construccion de estructuras y edificios,

mediante el uso de paneles prefabricados o bloques de EPS. Esta opcion puede reducir la cantidad

de residuos y disminuir el consumo de materiales de construccién convencionales.

Es importante que los profesionales de la ingenieria civil tomen en cuenta estas
recomendaciones al utilizar el EPS en la construccion de obras civiles, con el fin de minimizar su

impacto ambiental y promover su uso sostenible.
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Futuras Investigaciones

En Colombia, el uso del poliestireno expandido (EPS) en la ingenieria civil ha ganado
terreno en los Gltimos afios debido a su alta capacidad aislante y bajo consumo energeético, pero
aun hay desafios que se deben abordar para mejorar su impacto ambiental. A continuacion, se
presentan algunas futuras investigaciones que se pueden llevar a cabo a nivel de Colombia:

e Evaluacion del impacto ambiental local:

Aunque el EPS puede ser una solucion efectiva para reducir el consumo de energia en los
edificios, es importante evaluar su impacto ambiental local en Colombia. Se pueden llevar a cabo
estudios para evaluar el impacto del EPS en el clima, la calidad del aire y la calidad del agua en
las regiones donde se utiliza.

e Desarrollo de politicas y regulaciones:

Es necesario que el gobierno colombiano desarrolle politicas y regulaciones que fomenten
el uso sostenible del EPS en la construccion. Se pueden llevar a cabo investigaciones para
desarrollar directrices y estrategias para el uso sostenible del EPS en Colombia.

e Investigacion en nuevos materiales:

Se pueden llevar a cabo investigaciones para encontrar alternativas mas sostenibles al EPS
en la construccién, como el uso de materiales renovables y biodegradables. También se pueden
estudiar nuevas formas de combinar materiales para mejorar la sostenibilidad y reducir el impacto
ambiental.

e Mejora en la gestion de residuos:

La gestion de residuos sigue siendo un problema en Colombia, especialmente en areas
urbanas. Se pueden llevar a cabo investigaciones para mejorar la eficiencia y la rentabilidad del
reciclaje de EPS y encontrar nuevos usos para el material reciclado.

En definitiva, la investigacion continua es necesaria para mejorar la sostenibilidad del uso
del EPS en la ingenieria civil en Colombia y mitigar su impacto ambiental en el pais. Ademas, es
importante involucrar a todas las partes interesadas, incluyendo el gobierno, los fabricantes, los
ingenieros y los arquitectos, para desarrollar soluciones sostenibles y abordar los desafios que se

presentan en el uso del EPS en la construccion en el pais.
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